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

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

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

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

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

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

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

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

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

Revista de divulgacién
Geocientifica

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

por los editores de la revista.

Portada de la revista: Travertine terraces at Mammoth Hot Springs in Yellowstone

National Park. Fotografia de Joshua Rosenfeld.

EDITORES

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

Gedlogo y Maestro en Ciencias en Geologia,

| egresado de la Escuela Superior de Ingenieria y
§ Arquitectura-Unidad Ticoman. Ha trabajado en

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

Bernardo Garcia-Amador es candidato a doctor
en Ciencias de la Tierra por la UNAM. Su geo-
pasién es entender las causas y consecuencias
de la tectdnica. Actualmente se encuentra en

« 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.
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

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

Correspondent member of the Academy of
Engineering of Mexico.

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

bartolini.claudio@gmail.com



OLABORADORES

Salvador Ortuifio Arzate received his M. Sc.
from the National Autonomous University of
Mexico (UNAM) and his Ph.D. from the
Université de Pau and Pays de I'Adour (UPPA)
in France. He has been a researcher at the
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
# Sanchez culmina 54 aflos 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

examining and shedding light on the history of
petroleum and the implications for the society.
Also, he has worked as an advisor for several
universities and national corporations. Lastly, he
has served as faculty and has taught different
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

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 investigacidn en el noroeste de
México, siendo autora y coautora de
publicaciones cientificas; cuenta con 8 afios

José Antonio Rodriguez Arteaga es un
ingeniero gedlogo con 31 afios de experiencia
en investigacidon 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 vy por 5 afios
consecutivos, fue gedlogo de campo,
trabajando en prospeccién de yacimientos
minerales no- metdlicos en la regién centro

Rafael Guardado es graduado en |la
Universidad de Oriente en 1970 como
Ingeniero Gedlogo. Cursé estudios de
especializacién en la Universidad Minera de St
Petersburgo en Rusia, antigua U.R.S.S.,
1972-1974. Defendié el doctorado en
Geologia en 1983. Es Académico Titular de la
Academia de Ciencias de Cuba, Profesor
Titular, Profesor Consulyante y Profesor
Emerito de la Universidad De Moa. Orden

Jon Blickwede egresé de la Universidad de
Tufts en Boston, Massachusetts, EEUU con un
Bachillerato en Ciencias de la Tierra en 1977.
Entr6 a la Universidad de New Orleans,
Louisiana en 1979, donde hizo su tésis de
Maestria en Geologia sobre la Formacion
Nazas en la Sierra de San Julian, Zacatecas,
México. Jon comenzd su carrera en 1981,
trabajando por 35 afios como gedlogo de
exploracion petrolera para varias compaiiias
tal como Amoco, Unocal, y Statoil. Realizd

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.

poletpinzon@gmail.com

occidental de Venezuela. Tiene en su haber como
autor, coautor o coordinador, tres libros dedicados
a la catalogacion sismoldgica del siglo XX, al
pensamiento sismolégico 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

Carlos J. Finlay. Ha publicado mas de 70 articulos,
y es Tutor de tesis de Doctorado y maestrias. Ha
recibido multiples premios y distinciones, y es un
profesor reconocido en Cuba y el exprenjero en la
Ingenieria Geoldgica, la Reduccion de los Riesgos
Geoldgicos y el enfrentamiento al Cambio
Climatico.

rafaelguardado2008@gmail.com

proyectos de geologia sobre EEUU, Meéxico,
Centroamerica y el Caribe para estas empresas.
Durante 2018, Jon fundd la empresa Teyra
GeoConsulting LLC (www.teyrageo.com), donde
estd realizando un proyecto de crear
afloramientos digitales y excursiones geoldgicas
virtuales en EEUU y México, utilizando imagenes
tomados con su drone, integrados con otros
datos geoespaciales.

jonblickwede@gmail.com



B Saul Humberto Ricardez Medina es pasante
“ de Ingenieria Geoldgica, miembro activo del
capitulo estudiantil de la AAPG del Instituto
Politécnico Nacional, participd en el X
Congreso Nacional de Estudiantes de Ciencias
de la Tierra como Expositor del trabajo
“Andlisis de Backstripping de la Cuenca Salina

Miguel Vazquez Diego Gabriel, es
estudiante de la carrera de Ingenieria
Geoldgica en la Universidad Nacional
Autonoma de Meéxico (Facultad de
Ingeniera), sus principales areas de interés
a lo largo de la carrera han sido la

Uriel Franco Jaramillo, es estudiante de
noveno semestre en la carrera de Ingenieria
Petrolera en la Facultad de Ingenieria,
Universidad Nacional Auténoma de México,
sus principales dareas de interés son la
simulacién matematica de yacimientos y la
conduccién, el manejo y el transporte de

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

tectdnica, geoquimica y mineralogia. Es un
entusiasta de la divulgacién cientifica, sobre
todo en el 4rea de las Ciencias de la Tierra.

diegogabriel807@gmail.com

hidrocarburos. Actualmente estd prestando su
servicio social como colaborador en la Revista
Maya de Geociencias.

urielfranco.unam@gmail.com
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Estimados colegas,

Es un gran placer informarles que ya tenemos una pagina web para nuestra Revista Maya de
Geociencias, donde podran encontrar (en formato PDF), todas las revistas que hemos publicado hasta
ahora, mismas que pueden descargar de la pagina. También estaremos incluyendo informacion
adicional que sea de utilidad para nuestras comunidades de geociencias.

http://www.revistamaya.com/
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About Revista Maya Articulos/Papers Colaboradores Editores Free Revista Maya PDF's Images/Photos Links

Nuestro agradecimiento a Manuel Arribas, un gran fotdgrafo y excelente disefiador grdfico
Esparol, por la creacion del nuevo logotipo de la Revista Maya de Geociencias y sus indicaciones
para la compaginacion de la misma.  https://manuelarribas.es/

Bienvenidos a la Revista Maya de Geociencias!

Posted on March 2, 2022

Read more
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Tertiary mylonites, Catalinas metamorphic core complex, Tucson, Arizona. Photo by Claudio Bartolini.

Prince Christian Fjord in Greenland. It shows a recumbent fold in the metamorphic rocks with some puzzling

Estimados Colegas faulting. Photo by Joshua Rosenfeld.
Ahora que hemos llamado su atencion, aprovechamos la oportunidad para invitarlos Esteemed colleagues
cordialmente a participar en nuestra Revista Maya de Geociencias, con diversos Temas de
Interés y Manuscritos Cortos relacionados a cualquier tema de las Ciencias de la Tierrra y Now that we have your attention, we take this opportunity to cordially invite your
similares. Todos los trabajos son bienvenidos, puesto que la funcién primordial de la revista participation in the Revista Maya de Geociencias in the form of short manuscripts touching
es la difusién de las geociencias. upon diverse relevant themes of interes. All work is welcome, as the primary function of the

magazine is to broadcast geoscientific ideas.

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

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

Instrucciones basicas para los autores Basic Instructions for Authors
Apreciables autores, al someter su material para la publicacion en la Authors submitting material to be published in the Revista Maya de Geociencias are asked to adhere
Revista Maya de Geociencias, por favor mantener los siguientes tto the following editorial guidelines when sending manuscripts to the editing team and/or its

lineamientos editoriales de su manuscrito al momento de enviarlo al

. o . collaborators:
equipo editorial y colaboradores:

Semblanzas: 3 paginas m&ximo (biographical sketches): a maximum of 3 pages

Notas sobre pioneros de las geociencias: 4 paginas maximo. Notes on pioneers in the geosciences: a maximum of 4 pages

Los "temas de interés para la comunidad”: 4 paginas maximo. Themes “of interest to the community”: a maximum of 4 pages

Notas geolégicas: 10 paginas maximo. Geological notes: a maximum of 10 pages
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John Wesley Powell: (1834 - 1902)

It was 1869. Ten men in four boats were about to embark
on a journey that would cover almost 1,000 miles through
uncharted canyons and change the west forever. Three
months later only five of the original company plus their
one-armed Civil War hero leader would emerge from the
depths of the Grand Canyon at the mouth of the Virgin
River. Thirty five-year-old Major John Wesley Powell was
that expedition's leader. From early childhood Powell
manifested deep interest in all natural phenomena.
Original and self-reliant to a remarkable degree, he early
undertook collecting and exploring trips quite unusual for
a youth of his age, and studied botany, zoology, and
geology wholly without the aid of a teacher.

He traversed various portions of Wisconsin, lllinois, lowa,
and the Ilron Mountain regions of Missouri, making
collections of shells, minerals, and general natural history
objects, which led to his election in 1859 to the
secretaryship of the lllinois Natural history Society. It is
said that, in 1856 when but 22 years old, he descended the
Mississippi alone in a row boat from the Falls of St.
Anthony to its mouth, making collections on the way.
Again, in 1857, he rowed the whole length of the Ohio
river from Pittsburg to its mouth, and in 1858 made a like
trip down the lllinois river to its mouth and thence up the
Des Moines.

With the outbreak of the Civil War in 1860, Powell enlisted
in the 20th lllinois volunteers, and was mustered in as
second lieutenant. He was for a time stationed at Cape
Girardeau and as captain of battery F of the 2nd lllinois
artillery took part in the battle of Shiloh, losing his right
arm at Pittsburg Landing. He returned to the service as
soon as his wound healed, and took part in the battles of
Champion Hill and Black River Bridge. His wife Emma Dean
received permission from General Grant to accompany her
husband on the battlefield to minister to him.

At the close of operations about Vicksburg he was obliged
to submit to a second operation on his arm, but returned
to his post in season to take part in the Meridan raid. Later
he was made major and chief of artillery, first, of the 17th

army corps and subsequently, of the department of
Tennessee, taking part in the operations before Atlanta
and in the battle of Franklin. He was mustered out of the
service at the end of the Civil War as a "major" in 1865 and
accepted the position of professor of geology and curator
of the museum of the lllinois Wesleyan University at
Bloomington, from which institution, although not a
graduate, he had previously received the degrees of A. B.
and A. M. In 1886, Powell also received the degree of Ph.D.
from Heidelberg, Germany, and that of LL.D. from Harvard.
He also became connected with the lllinois Normal
University and was widely known throughout the state by
his lectures and addresses on scientific subjects.

It was on field trips out west that Powell began to
formulate his idea of exploring the Grand Canyon of the
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Colorado itself. On May 24, 1869, Powell and nine men he recruited for a truly monumental journey pushed from shore
their boats and headed down the Green River from Green River, Wyoming, amidst shouts and cheers from onlookers who
must have thought they would never see these 10 men again. They took provisions for ten months.

About a month later one of the men, an Englishman named Frank Goodman, approached the Major saying "I've had more
excitement that a man deserves in a lifetime. I'm leaving." At that point in the trip they had already lost one boat to the
rapids and most of their supplies. It must have been rather exciting as the men knew not what to expect from one day to
the next. Goodman was able to walk to a nearby settlement though history has lost track of what happened to him.

The 1869 expedition continued down the Green to the confluence of the Grand River flowing west into Utah. The two
mighty rivers then merged into the Colorado, Spanish for red river as when it rained the side tributaries spilled their muddy
red sediment into the clear green waters of the main channel causing it to run red and thick with silt. River runners
described the Colorado in the days before Glen Canyon Dam as "too thick to drink and too thin to plow."

During the next two months on the river, the men encountered many more rapids that could not be run safely in Powell's
estimation. He was ever cautious, fearful they would lose the rest of the supplies and perhaps even their lives. So they
lined the boats down the side of the rapids, or portaged boats and supplies through the rocks along the shoreline.
However, there were times when they had to run the swollen river through rapids that surely made them pray.

At a place now called Separation Canyon, O.G. Howland, his brother Senaca, and Bill Dunn came to the Major and spoke
of "how we surely will all die if we continue on this journey." They could only see more danger ahead. Try as they might,
they could not convince Powell to abandon the river. The next morning, the three men bid farewell to Powell and the
remaining five adventurers. Powell left his boat the Emma Dean at the head of Separation Rapid in case they changed their
minds. With the other five men Powell ran what would turn out to be the first of two remaining major rapids they would
encounter. The Howlands and Dunn climbed out of the canyon walking towards civilization only to meet their death at the
hands of Shivwits Indians who mistook them for miners that had killed a Hualapai woman on the south side of the river. At
least that was the story Powell heard the next year when he visited the Shivwits area with Mormon Scout Jacob Hamlin.

It was ironic they parted company then as two days later Powell and his men reached the mouth of the Virgin River (now
under Lake Mead) and were met by settlers fishing from the river bank. The adventurers had not been heard from in three
months and were presumed dead.

Powell had completed what he sought to do ... explore and confirm his theory on the Grand Canyon of the Colorado, a
region up to that time almost wholly unknown and concerning which there were many vague and often wild rumors. His
theory was the river preceded the canyons and then cut them as the Plateau rose. Returning a national hero to lllinois,
Powell promptly hit the lecture circuit then raised funds for a second expedition in 1871 which would produce what the
first did not -- a map and scientific publications.

Powell's active work as a geologist eventually gave way to a new career in government. In March 1881, he assumed the
directorship of the U.S. Geological Survey when the first director Clarence King resigned. He served for 13 years. Until his
own voluntary retirement from the Survey in 1894, Powell also was the head of the Bureau of Ethnology which he
continued to run until his death in 1902 despite failing health mainly due to his amputated arm which was a great source
of periodic pain. Though between 1894 and 1902 Powell spent increasingly less time running the Bureau and more time
on his philosophical/ethnographic writing.

Source: https://www.usgs.gov/human-capital/john-wesley-powell

https://www.wyohistory.org/encyclopedia/john-wesley-powell-explorer-thinker-scientist-and-bureaucrat
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El Dr. Pedro Joaquin Bermudez nacié en Las Villas, el 24
de febrero de 1905. Destacada personalidad de la
Paleontologia y la Geologia de Cuba en el siglo XX. Se
especializd en el estudio de los foraminiferos y contribuyé
al desarrollo de la Estratigrafia en Cuba.

Apenas a un afio de haberse graduado de Doctor en
Farmacia, en la Universidad de la Habana (1935), la “John
Simon Guggenheim Memorial Foundation” de New York le
otorgd una beca por dos afios (1936-1937). Durante esta
etapa se dedicé intensamente al estudio de los
foraminiferos. Desde muy temprano, el joven Bermudez
sintié un irresistible interés por el estudio de la naturaleza,
iniciandose al lado del Dr. Salvador de la Torre y Huerta,
con quien curso la asignatura de Historia Natural en el
Instituto de Segunda Ensefianza de Santa Clara. El Dr. de la
Torre recomendd su discipulo a su hermano, el eminente
sabio cubano Dr. Carlos de la Torre, quien supo valorar las
cualidades del joven naturalista y lo nombré su ayudante
honorario en la Universidad de la Habana. En 1948 finalizo
su carrera de Doctor en Ciencias Naturales en la citada
Universidad, donde afios mas tarde ocupd la plaza de
profesor en la catedra de Zoologia.

Las relaciones cientificas con Don Carlos de La Torre le
dieron la oportunidad de viajar intensamente por toda la
Isla, recolectando moluscos terrestres para su maestro y
para una coleccidon privada, llegando a reunir mas de
10,000 lotes de especies, todas clasificadas y que doné
posteriormente al Museo “Felipe Poey” de la Universidad
de La Habana y al Museo de Zoologia Comparada de la
Universidad de Harvard. . El nimero de especies nuevas
descubiertas en estos viajes fue muy considerable.

La aficion de Bermudez a la Malacologia fue tan grande y
provechosa que Don Carlos dijo en varias ocasiones de él:
“Antes, los americanos ensefiaban a Bermudez, pero ahora
Bermudez los ensefia a ellos”. Con la llegada de las grandes
compafiias petroleras para realizar investigaciones sobre la
posible existencia de petrdleo en el territorio nacional,
Bermudez se asocié con el doctor Robert H. Palmer, a
quien acompafié por todo el territorio cubano estudiando
la Geologia y la Paleontologia de Cuba.

El doctor Bermudez publicé numerosos trabajos cientificos
sobre Estratigrafia y sobre el estudio sistematico de los
foraminiferos, EI nimero de géneros de foraminiferos
descubiertos por el doctor Bermudez, es de mas de
cincuenta y el nimero de especies nuevas también es
considerable.

En 1935, el Dr. Bermudez publicé su obra “Foraminiferos
de la costa norte de Cuba”, excelente fuente de
informacion sobre estos organismos, que desde 1839, en
que Alcides D’Orbigny publicé su libro sobre los
foraminiferos recientes de Cuba, no se habia realizado
estudio alguno. En 1938, el Dr. Bermudez participd en una
campaina oceanografica a bordo del barco ATLANTIS, de
Woods Hole Oceanographic Institution, enriqueciendo su
colecciéon con muestras de los mares profundos que
rodean a Cuba, y de foraminiferos recientes. Transferido a
Cuba, trabajé durante varios afos en la Standard Qil Co. de
Cuba y durante este tiempo tuvo la oportunidad de
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estudiar extensas colecciones de muestras
paleontoldgicas del pais, y de Panamd, Costa Rica y
Guatemala, aumentando sus conocimientos estratigraficos
de América Central.

En 1949 termind su obra ”Contribucion al estudio del
Cenozoico Cubano”, publicada en 1950 donde, por primera
vez en Cuba, se hace un estudio de la estratigrafia del
terciario principalmente basada en microfdsiles. Dos afos
después, en 1952, publicd sus obra “Contribucién al
estudio de los foraminiferos rotaliformes” y “Las
formaciones geoldgicas de Cuba” .

Fue organizador del laboratorio geoldgico de la Comisiéon
del Mapa Geoldgico Cubano, en 1945, colaborando
estrechamente con el ingeniero Jorge Brodermann vy
miembro de importantes instituciones cientificas, tanto en
Cuba como en el extranjero. Durante varios afos, a partir
de 1945, el Dr. Bermudez prestd sus servicios profesionales
en el Ministerio de Minas e Hidrocarburos en Caracas v, al
mismo tiempo, fue profesor de Micropaleontologia en la
Universidad Central de Venezuela en la Escuela de
Geologia y Minas.

El Dr. Pedro Joaquin Bermudez fue miembro de numerosas
sociedades cientificas entre las que pueden citarse:
Miembro Honorario del Instituto Cubano del Petrdleo;
Miembro Vitalicio de la Sociedad Cubana de Historia
Natural; miembro de las Sociedades de Geologia vy
Paleontologia de Estados Unidos, de la Sociedad Mexicana
de Geodlogos Petroleros y de la Sociedad Paleontoldgica de
Francia, entre otras .

La magnifica coleccidon de foraminiferos de Bermudez
constituye la mds completa de la regién Caribe-Antillana y
se encuentra en la Universidad Central de Venezuela.
Graves quebrantos de salud frenaron su extraordinaria
produccidn cientifica y minaron seriamente su actividad
fisica e intelectual, pero siempre se sobrepuso y siguié
publicando hasta el afio mismo de su muerte. Fue un
cientifico de una extraordinaria humildad, completamente
entregado a su labor y dispuesto siempre a ensefiar y
ayudar a sus estudiantes y colegas. Fallecid en Caracas,
Venezuela, el 3 de septiembre de 1979.

Fuente: Dinorah N. Karell Arrechea Teresita Torres Sierra,
2013, Personalidades de las Geociencias en Cuba.

http://www.redciencia.cu/geobiblio/paper/2020 P-J-
Bermudez Biografia.pdf
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Velia Adame Ortiz. Memorias de una hermana
(1950-2021)

Por Maria Elena Adame Ortiz

Velia nacié el 12 de julio de 1950 en un hospital de
Matamoros, estado de Tamaulipas; era muy delgadita y
muy inquieta. Como referencia les diré que no habia
television y mi papa tenia una radio de bulbos, la Unica
radio en toda la colonia. Los vecinos iban a escuchar la
novela “El hijo desobediente” y la serie “Carlos Lacroix”,
esta Ultima con Tomds Perrin y Velia Vegar, la que
personificaba a la intrépida secretaria Margot, y asi fue
como la llamaron Velia.

Fuimos ocho hijos de los cuales Velia fue la tercera en
nacer. Nuestros padres fueron Lino Adame Flores y Ana
Maria Ortiz Duran; él, nacido en el pueblo de Bravo, Nuevo
Ledn, y ella, nacida en el estado de Coahuila. En 1954, se
mudaron a Rio Bravo, Tamaulipas. Ahi, Velia cursé la
primaria de 1957 a 1963 y luego la secundaria de 1963 a
1966 en escuelas federales; fue ahi donde se aficiond a
jugar basquetbol. Fueron afos muy felices, Velia era una
chica muy simpdtica y todos sus compafieros querian ser
sus amigos. Recuerdo que le hicieron una calavera que
decia: “Era blanca, alta y delgada la muchacha de quien
trato, que como basquetbolista no tenia igual, pero vino la
calaca y se la llevo; ahora estd jugando con los angeles en
el cielo”.

Se terminé la escuela y llegd la interrogativa. Como tardd
en decidir a donde iria a estudiar, sus compafieros ya
estaban inscritos e instalados en sus escuelas, unos en
Tamaulipas y otros en Nuevo Ledn. Velia lloraba y se
preocupaba pues el calendario escolar ya corria y ella se
estaba quedando sin escuela. El maestro Lupe le dijo que
se fuera al estado de México a estudiar Educacién Fisica,
pues la entrenaba en basquetbol. El director de la
secundaria, Alfredo del Mazo, le dio una carta para que su
esposa, en dicho estado, la recibiera en su casa, ya que por
razones de salud él tenia que vivir al nivel del mary por eso
vivia en Tamaulipas. Sin embargo, la angustia de perder el
afio la llevd a elegir para estudiar a la Ciudad de México,
porque alld tenian otro calendario escolar y aun podia
llegar a tiempo.

Yo, Maria Elena, hermana mayor de Velia, con cuatro afos
mas de edad, trabajaba como ayudante en un kinder y
sufria viendo a Velia impotente por falta de recursos para
irse a la Ciudad de México. Segun estos recuerdos mios, no
dudé en pedir a la directora del colegio, Beatriz Vidaurri, el
adelanto de mi pago quincenal, quien me dio 125 pesos los
cuales entregué a mi hermana Velia para el pasaje. Asi fue
como comenzd para ella una aventura inolvidable, con
algunos sufrimientos, pero siendo feliz por poder realizar
su suefo de estudiar. Nuestra madre, Ana, le escribia por
carta diciéndole: “si estas sufriendo, mejor regrésate”, y
Velia le contestaba: “hay momentos en que sufro, pero soy
feliz...”.

En la Ciudad de México, Velia se matriculé en la Vocacional
Tres del Instituto Politécnico Nacional (IPN) para cursar los
estudios equivalentes al bachillerato, de 1966 a 1969. Al
terminarlos, ella se inscribié en la carrera de Ingenieria
Civil de la Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura
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(ESIA). ElI primer afo fue dificil, pues por los
requerimientos de esa carrera tenia que sacar muchas
copias de libros que le prestaban. Al ver que no podia
sufragar tales gastos, tratd de entrevistarse con el director
del IPN para solicitarle una beca, pero éste, debido a su
alto cargo, era una persona muy dificil de ver; no obstante,
ella no dejaba de insistir. Asi, sucedié que al tercer dia un
sefior se le acercd y, probablemente por la elevada
estatura de Velia, le pregunté si jugaba basquetbol; ella le
contesté que habia jugado en su pueblo y que ahora
queria ver al director ya que no era de la ciudad y no tenia
suficientes recursos econémicos. Dicha persona le pidié
que lo acompafiara pues él conocia al director. Cuando
entraron a la oficina, el hombre mencionado le dijo al
director: “Esta joven solicita una beca y yo quiero que
juegue en mi equipo de basquetbol”. Asi fue como Velia
logré proseguir sus estudios e introducirse al deporte del
basquetbol, en el que llegaria a formar parte de la
seleccion nacional femenil.

Estando inscrita en la ESIA, Velia escuchd a unos
compafieros decir que la profesién de Geologia era sélo
para hombres; fue entonces que se cambid de carrera para
demostrar que las mujeres también podian cursarla. Ella,
con tres compaiieras mas, formd la tercera generacién de
ingenieras geodlogas del IPN, de 1969 a 1973.

En 1971, estando aun cursando la carrera, por el campo de
sus estudios y por su nivel de juego en el basquetbol, la
Marina de México ofrecid a Velia un grado naval para
ingresar y formar parte de las pocas mujeres selectas en la
Marina en aquellos tiempos, cuando sélo hombres
integraban la milicia. Contrajo matrimonio ese mismo afio,
1971, y en 1977 obtuvo el titulo en Ingenieria Geoldgica
con una tesis sobre foraminiferos, elaborada a bordo de
un barco de la Marina. Al cabo de un tiempo, debido a su
acendrada vocaciéon maternal, decidié dejar la Marina
para dedicarse al hogar para criar a sus cuatro hijos.

Después de muchos afos, Velia volvidé a incorporarse al
mundo laboral, ahora como profesora de las materias de
Biologia, Quimica y Fisica, inicialmente a nivel de
preparatoria en el Instituto Hispano Inglés de la Ciudad de
México, de 1994 a 1999, y posteriormente a nivel de
secundaria en el Instituto México de la ciudad de Puebla,
del 16 de agosto de 1999 al 15 de julio de 2015. Seria en la
docencia donde encontraria su verdadera vocacion. En el
Instituto México fue conocida como Miss Vely y en él fue
nombrada Maestra del Afo en repetidas ocasiones
durante su carrera docente. Finalmente, se retiraria al
cumplir los 65 afios de edad.

Velia siempre fue una mujer y madre ejemplar, amiga
incondicional que vivié con mucho carifio mutuo de parte
de todos los que la rodeaban. Siempre la recordaremos
con amor. Descanse en paz Velia Adame Ortiz.
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PIONEROS c2ainans

José Royo y GoOmez: (1895 - 1961)

José Royo y GAmez, pionero de la Geologia
de Colombia y Venezuela

José Antonio Rodriguez Arteaga

rodriguez.arteaga@gmail.com

Aniversario y razén de este articulo

Este afio de 2022, se conmemora el 61° aniversario del
deceso de tan especial investigador y en este trabajo se
presenta apenas, un esbozo de su vida y logros como
docente e investigador en geologia. Su obra escrita es muy
basta y no es incluida aca por razones de espacio. El
primer centenario de su nacimiento motivd la
presentacion de por lo menos una decena de conferencias
realizadas por particulares cientificos y uno que otro texto
consultado, incluida la transcripcidn del discurso de su hija
Josefa Royo Gonzdlez, los cuales han servido como
presentacion de su vida y obra, en particular, la impresa
‘por Diéguez, C., et al., (2004), la que recomendamos
ampliamente.

Pre y post guerra espainola

Nacido en Castellén de la Plana, Espafia en 1895, fallece el
30 de diciembre de 1961. Inici6 sus estudios universitarios
en geologia y paleontologia con apenas 17 afios de edad
en 1912, de tal manera que se gradda con honores en 1916
egresando de la Universidad de Madrid y del Museo de
Ciencias Naturales en donde trabajara. Si bien su actividad
universitaria fue prolifica, complementara la misma con un
recorrido intelectual de postgrado y estudios avanzados
que lo motivardn a recorrer parte de Europa en plan de
estudios e investigacidén buscando consolidar su temprana
experiencia en un especial tema de las Geociencias: la
paleontologia de vertebrados, ademds de dedicarse a
otras disciplinas, que no le fueron extraias: petrologia,
geologia econdmica, aguas subterraneas, estratigrafia,
yacimientos minerales e incluso geotecnia, entre otras.
Sumado a su cotidiana practica, la sombra de la Guerra
Civil Espafiola se atravesard en un decisivo momento de su
vida intelectual y ellas actuara.

La sombra politica en Royo y Gémez

A las actividades intelectuales que realizara Royo entre
1916 y 1939 en Espafia, se le unirdn especiales vy
tumultuosos hechos de inestabilidad politica (Acosta Rizo,
2009) que bien podemos subdividir en 3 episodios: (a) Una
vez proclamada la Republica en 1931, el profesor Royo
inicia una timida actividad (Sanfelit Montolio, 2004:267)
gue ocasiona una disminucidn de su dinamismo cientifico,
unido a su designacion como miembro del Partido
Nacional de Accidn Republicana, el partido de Manuel
Azana (1880-1940t) connotado escritor y politico
republicano. Es asi que Royo y Gdmez serd un hombre de
izquierdas, tildado de masdén en forma despectiva por
algunos y miembro de Ila faccion rebelde del
republicanismo ilustrado, hecho que le valdra un claro
protagonismo en la implantacién del partido en su ciudad
natal, y de dos diputaciones; (b) El XVII Congreso
Geoldgico Internacional de Moscu es celebrado en 1937,
ano en que se acumularan observaciones sobre las
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tendencias de izquierda de Royo y Gomez. Este era el jefe
de la delegacion espafiola y su presencia no influyd
positivamente del todo que era lo que se esperaba, al
calificarlo como miembro del “triunvirato de Moscu”,
aspecto poco conocido (Acosta Rizo, op. cit.) y que no es
tratado aqui. Al evento cientifico no se presentaron
algunos paises no-comunistas como Alemania, Italia y
Portugal, pero en el caso que nos compete, en la figura de
Royo presuntamente no solo existia un interés geoldgico
sino que le fue atribuido cariz politico (Montero,
2004:243).

Un balance de la participacidn hispana post-Congreso
Geoldgico moscovita, muestra que fue visto mas desde la
perspectiva politica de esos dias que del conocimiento
geoldgico-paleontoldgico. Esta era la dptica del gobierno
que integraba el nuevo régimen instaurado por Francisco
Franco, y por quienes incitados con algunos aduladores de
oficio que decian trabajar en dreas similares a las
practicadas por Royo. Tal situacién agravaria la situacion
del naturalista y ya reconocido docente, quien perderia el
cargo que tenia en el Museo de Ciencias Naturales de
Madrid y la “justicia franquista” haria recaer sobre su
persona varias condenas de muerte (e.g. Martinez
Morrofio, 2004:259 y Acosta Rizo, 2009:109). Dadas las
circunstancias de persecucion, el 28 de enero de 1939, la
pareja integrada por los Royo-Gonzdlez, -incluyendo sus
hijos: José (Pepe) y Josefa (Pitusa), emprenden a bordo de
una ambulancia el camino de la frontera con Francia por
Portou, Barcelona, la traspasan y ya fuera de Espafia,
parten hacia Toulouse ciudad en donde vivirdan por un
tiempo y de alli rumbo al exilio en tierras de Colombia. Ya
habia concluido para él su etapa de investigador y
cientifico en Espaia, pero la continuaria en el primer pais
que le dio acogida, dedicandose integro a la investigacion
que ya traia desde su etapa espafiola hasta proseguir a
Venezuela doce afios después en donde proseguiria sus
estudios, investigaciones y docencia desde su llegada en
1951 hasta su deceso.

“La postguerra colombiana” en la vida de Royo y Gomez
y en su papel hombre de ciencia

Desde Toulouse, se traslada con la familia al puerto de Le
Havre y de alli el 10 de abril del 39'desembarcan en
Puerto Colombia (Martinez Morrofio, op. cit.),
dirigiéndose a la capital, Bogotd en donde lo esperaba un
encuentro en procura de trabajo. Previo a esta
circunstancia, narra su hija, Dofia Josefa Royo Gonzdlez en
un breve pie de pagina (Acosta Rizo, 2009:100): “Pablo
Vila estuvo en Colombia entre 1915 y 1918 donde fue
director del Gimnasio Moderno, logrando un buen
reconocimiento en el ambiente pedagdgico colombiano.
Siendo amigo de José Royo y Gomez, en el interin y
encontrdndose en Barcelona, Espafia se entera que los
Royo Gonzdlez se encuentran en Toulouse y le ofrece al
amigo, interceder por él ante el presidente de Colombia”.
Se desconoce, si llegaron a ver a ser positivas estas
diligencias, pero el deseo del Royo y GOmez, era que sus

REVISTADEGEOCIENCIAS

colegas en el exterior hicieran llegar su Curriculum Vitae a
quienes pudiesen estar interesado en sus servicios. Vilay
Royo compartirdn muy buenos momentos en Venezuela,
los cuales serdan compartidos entre las aulas de la Escuela
de Geologia, Minas y Metalurgia y del Instituto
Pedagdgico Nacional.

El 27 de abril del 39" es entrevistado en el Ministerio de
Minas y Petréleo colombiano y obtendrd el cargo de
gedlogo-paleontdlogo asesor del Servicio Geoldgico vy
encargado del Laboratorio. En idéntica forma fue fundador
del Museo de Geologia de Bogotd junto a Benjamin
Alvarado Biester, ingeniero gedlogo, cientifico y consultor
(1908-19931) compartiendo créditos compartiendo Royo
y Gémez créditos con el denominado padre de la geologia
de Colombia (Espinoza Baquero, 1994). Como dato
anecdético (Royo Gonzalez, 1995:91) Don José se valié de
toda idea en beneficio de la obra que traia en mente y la
cual rindié réditos desde su etapa espafiola en las
Geociencias, para formar personal que trabajard en un
Museo Geoldgico para Bogota, y asi comienza en lo
inmediato a recolectar, clasificar y preparar material a
exhibir reuniendo 58.000 muestras de las que describe en
una misiva a Vincent Sos Baynat (2004):

“Cuento con millares de ejemplares que ocupan trece
armarios, con sus cajones con bandejas, seis armarios
grandes, con cajones; muchisimos estantes y poyos [sic] de
mamposteria”,...”Un buen lote de fdsiles, debidamente
clasificados, estd dispuesto en una vitrina central”...”He
montado un esqueleto de Megaterio. He logrado reunir
una gran biblioteca”. El local...tiene 40 metros de largo, 3
metros de ancho en el extremo norte y 12 metros de ancho
en el extremos sur; consta de planta baja y piso”.

Entre sus ideas, hizo realidad la ensefianza de clasificar
foraminiferos a una secretaria con un microscopio
prestado, instruyd a un campesino, al que llamaban Perico,
en la tarea de excavacién y restauracioén de fésiles, y a una
trabajadora de la limpieza que ensefié a separar la ganga
de los fésiles. No contento con ello, formd a uno de sus
alumnos en la tarea de actuar como director museistico
durante sus ausencias por estudios de campo. Este
aspecto consolidd su obra que aprovecharia sanamente en
cada oportunidad que le fuese presentada para recorrer
Colombia en cualquier tipo de vehiculo, incluso a pie (Royo
Gonzalez, op. cit), estableciendo campamentos volantes y
aprovechando cada oportunidad para recolectar fésiles.
Por esta accién y por haber elaborado el primer Mapa
Geoldégico de Colombia, recibid junto a otros colegas del
Servicio Geoldgico Nacional, la condecoracion Agustin
Codazzi. Para el enorme trabajo que encard, los
antecedentes cientificos de Don José desde sus tiempos
en Espaia y Europa, hablaban por si solos; un voluminoso
curriculo con trabajos de campo, investigaciones vy
articulos tecno-cientificos de impecable calidad, casi 150
publicaciones (Rodriguez Arteaga, 2022).
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No solo se dedicard a la obra museistica en su fase
neogranadina, sino que practicara y hara estudios en todas
aquellas cdtedras ligadas a la geologia: petrologia,
paleontologia, geologia econdmica, aguas subterraneas,
estratigrafia, yacimientos minerales e incluso geotecnia,
entre otras. Eso si, mantuvo su filosofia de izquierdas y su
simpatia con la ideas liberales, pero no ejercié en
Colombia actividad politica alguna (Acosta Rizo, 2009:113),
siendo su Unica vinculacidon la correspondencia vy
publicaciones que intercambiaba con colegas de la
Sociedad Nacional de Cooperacidon con el Extranjero
denominado a posteriori Centro Ruso de Cooperacion
Internacional, Cultural y Tecno-cientifica (Acosta Rizo, op.
cit.), cuya constitucidon aparece publicada en los diarios El
Espectador, El Tiempo y El Liberal de los dias 10, 11y 12 de
abril de 1945 (Acosta Rizo, 2009:116).

En el campo de la docencia, Royo y Gédmez legd a Colombia
una importante contribucién, pues en 1947 al crearse la
Facultad de Ciencias en la Universidad Nacional de Bogot3,
le es encargada la preparacion de programas para el
Departamento de Geologia y es nombrado desde el primer
momento profesor de la misma, aspecto que no pudo
alcanzar en Espafa. Siguiendo asi, los programas
elaborados de su pufio y letra se formaron y graduaron los
primeros gedlogos colombianos a nivel universitario
(Sanfeliu Montolio, op. cit.). Ademas de ello, dictara
Geologia y Paleontologia del Cuaternario en el Instituto de
Etnologia de Colombia, pero la actividad mas importante
la dedica a la exploracion y la investigacién con fines
practicos, econdmicos y de construccion. Las actividades
mas grandes desarrolladas por Royo en Colombia al igual
que en Venezuela (de Aguirre, 2004:100) entre 1939 y
1961, fueron: la creacién de catedras y museos, el
descubrimiento e interpretacién de novisimos yacimientos
fosiliferos y un particular hecho, la contribucion que hizo al
progreso de la cartografia geoldgica de entonces, ademas
del uso normal de la fotografia con igual fin, el ilustrar la
geologia: fisica, de rocas y de fésiles que en forma
indistinta utilizé en ambos paises (de Aguirre, op. cit.)
utilizdndola como auxiliar de la observacion y con fines de
ilustracidon y archivo. Para sus trabajos y segun su hija
Josefa, el profesor Royo expresaria: ¢Cémo los alumnos
pueden aprender geologia o geografia, si no tienen en la
mano lo que se les explica? (Royo Gonzalez, 2004).

La “postguerra venezolana” en la vida de Royo y Gomez y
en su papel hombre de ciencia

En 1951, debe dejar Colombia por cuanto la dolencia
cardiaca de su esposa y la propia, se acrecentaban con la
altura de Bogota. Su colecciéon del museo neogranadino,
estaba integrada ese afio por 34.932 muestras que incluian
ejemplares de rocas, minerales y secciones delgadas (Sos
Baynat, 1995:25-28). Terminada la guerra, bien podia
retornar a Espana tras 12 afios de separacion forzada,
empero aun pendian sobre su persona varias sentencias
de muerte (e.g. Acosta Rizo, 2009:109; Martinez Gorrofio,
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2004: 259). Aprovechando la estancia en Venezuela de su
hijo y su nieto, decide partir a en procura de mejores aires
para mejorar la deteriorada salud de ambos (Acosta Rizo,
op. cit.). Y es aqui en donde obtiene varios ofrecimientos
de empleo: la Universidad Central de Venezuela; la
Escuela de Geografia de la Facultad de Humanidades; del
Instituto de Ciencias del Instituto Pedagégico Nacional y
de la Escuela Militar, seccion de Ingenieros para dictar
clases de Geologia, asi como en la Escuela Técnica
Industrial en las que se encargard de la Mineralogia y la
Geologia. (Rodriguez Arteaga, 2021:47-49). Después de su
llegada a Caracas en septiembre de 1951, comienza a
trabajar como profesor titular de la Escuela de Geologia,
Minas y Metalurgia de la Universidad Central de
Venezuela, (Martinez Gorrofio, 2004:259).

El profesor Royo, ademds de plantearse un proyecto de
Museo de Geologia en Caracas, a la manera del que monto
en Bogotd y en el que contaba segun sus palabras [con
el]...apoyo de las comparfiias petroleras instaladas en
Venezuela, redactaria y publicaria un extenso trabajo
sobre el Cuaternario en Venezuela, incorporado al | Léxico
Estratigrafico de Venezuela, Comisién Venezolana de
Estratigrafia y Terminologia, Direccion de Geologia del
Ministerio de Minas e Hidrocarburos (Royo y Gomez,
1956:468-478) llevando el nombre de Quaternary non-
differentiated en su version inglesa utilizada en este
trabajo, e incluida en una larga Lista Cronoldgica de las
Unidades Estratigraficas de Venezuela. Igualmente
colaborara en la redaccion de un breve articulo sobre la
Formacion Los Llanos (término invalido en su 2d® edicidn,
1969), correspondiente a los estados Sucre, Monagas y
Anzoategui (Royo y Gémez, 1956:326) y la Formacion
Mesa (Royo y Gomez, op. cit.), término valido para el
mismo afio y de la misma edad geocronoldgica.

En 1960 asistié al XXI Congreso Geoldgico Internacional
celebrado en Copenhague, Dinamarca donde presentd un
trabajo sobre vertebrados pleistocenos. En 1959 habia
expuesto los avances sobre el mismo en el Ill Congreso
Geolégico de Venezuela, ademas de un cldsico en su
extenso repertorio de trabajos técnicos: El Estudio de las
plantas fésiles de la Formacion Barranquin. Quizas su drea
natural de estudios la haya localizado en los terrenos del
estado Falcén, entre tantos otros con abundancia de flora
y fauna fdsiles, pero no eran los unicos. Alli estaban
también las formaciones Barranquin y Urumaco, entre
otras y la localidad de El Muaco. Un ejemplo muy
particular de ello esta constituido por la regiéon vya
nombrada ubicada en el estado Falcén a la que le dedicé
tiempo y estudios en compaiiia del antropdlogo y director
del Museo de Ciencias de Caracas, José Maria Cruxent. Es
asi que en 1959, publican un trabajo titulado:
Caracteristicas  paleontolégicas y geoldgicas del
yacimiento de El Muaco, estado Falcon, con industria litica
humana, toda una obra en que se mezclan estas 2 ciencias
ligadas a la paleontologia. Durante los trabajos de campo,
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Cruxent y Royo encontrarian fragmentos, cantos, y rocas
empleadas por el hombre para romper huesos, a la par de
esqueletos completos de tortugas gigantes, megaterios y
mastodontes en un ambiente muy diferente al actual,
esencialmente caluroso y muy seco y aquel, constituido
por un clima himedo con vegetacidon abundante. Los
ejemplares fosiles recolectados fueron llevados a la
Escuela de Geologia en el mismo afio de su captacion
encargandose el propio Don José de ordenar y clasificar las
piezas extraidas y las cuales siguen guardadas con celo,
ocupando la entrada de la institucidn y constituyéndose
éste en el museo de su mismo nombre: Royo y Gomez.

De este singular hallazgo escribe a Vicente Sos Baynat una
carta explicativa de la fauna fésil del estado elaborada en
Caracas el 14 de junio de 1959 y sefalando también que
dicho trabajo lo presentd en una convencién de la
Asociacion Venezolana para el Avance de la Ciencia,
(ASOvac) (Sos Bainat, 2004:59-60): “Se trata de un
yacimiento en un manantial ascendente, con un espesor
de sedimentos fangosos de dos o tres metros, donde en la
serie natural, se encuentran esqueletos completos, por
hundirse en el lodo todos los animales la ultima retraccion
al ir a beber. Aparecen abundantes huesos sueltos, sin
sefiales de haber sido rodados, ni rotos por las fieras, solo
rotos en especial, aquellos que tienen tuétano, o crdneos
sonde estaban los sesos (..) todos del Pleistoceno
superior, de la ultima retraccion glaciar (...) unos 16.300
afos.

Dos docentes en el Pedagogico Nacional

Entre 1952 y 1960, Royo forma parte de la plantilla
profesoral de la institucidn en la que dictard Mineralogia y
Geologia, asignaturas del Departamento de Geografia e
Historia previamente fundado y dirigido por Pau Vila en
1946 a tenor de una invitacion del Ministerio de Educacion
Nacional. Esta simbiosis fue inmediata, pues para
compartir saberes y siempre respetando sus respectivas
disciplinas y directrices de quien la hubiese organizado, se
invitaban mutuamente a excursiones de campo y ocupan
espacios de interés sin solaparse (Escamilla Vera, 2002).

Muy comun era verlos mezclarse con alumnos de ambas
instituciones. Asi, en estas excursiones Vila buscaba
ampliar su formacion geoldgica aspecto que le serviria
para el enriquecimiento de su obra en 2 tomos: Geografia
de Venezuela, sobre todo en el primero, dedicado al
estudio del territorio y el ambiente fisico del pais. Royo por
su parte, complementara su experiencia de tal forma que
en 1961, tenia casi terminada una obra que le ocupd mas
de 5 afios de ardua labor, se trataba de un texto de
ensefianza secundaria en que habia trabajado por encargo
del Instituto Pedagdgico Nacional y que trataba sobre
geologia y mineralogia, llevando por titulo: Introduccidon a
las Ciencias Geoldgicas. Con el correr de los afos y las
necesarias transformaciones que toda institucion docente
tiene, llegd la renovacion a las escuelas de Geologia,
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Geofisica y Geografia de las universidades nacionales
(Pacheco, et al., 2007:278); en el IPN, -el de los afos
50°-60"-, los docentes del Departamento de Geografia e
Historia, en forma conjunta a los de Biologia y Quimica,
comenzardn a cultivar una nueva especialidad, las
Ciencias de la Tierra. Entre ellos estard José Royo. Su vida
fue generosa y dedicada a la investigacion. Fallece el 30 de
diciembre de 1961 en la ciudad de Caracas. Lo seguira
quien fuera su amigo y director, Pablo Vila Dinarés nacido
en Sabadell, provincia de Barcelona, el 29 de junio de 1881
y el cual fallece en Barcelona, Espafia el 15 de agosto de
1980, a los 99 afos de edad. Hoy en dia en su antigua
Castelléon de la Plana existe un parque conocido como
Parque del Gedlogo, José Royo. (Sergio Foghin, com.
pers.,2022).
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Resumen

Este trabajo muestra la primera aplicacion del método electromagnético de Muy Baja Frecuencia (VLF) en Costa Rica, con
el objetivo general de determinar el potencial uso y ventajas del equipo VLF EM16/16R, TX-27 en la prospeccidn
hidrogeoldgica en los distritos de Carmona, San Pablo y Santa Rita en el cantén de Nandayure y compararlo con Sondeos
Eléctricos Verticales (SEV).

El trabajo de campo se planificd en funcion del contexto geoldgico e hidrogeoldgico local. Se prospectaron trece perfiles
VLF y trece perfiles VLF-R, tanto con la estacion portable TX-27 como con la estacién transmisora VLF regional NAA, pues
ambas brindan una excelente sefal, siendo la estacidn portatil la mds versatil para desarrollar la prospecciéon de los
objetivos seleccionados sin importar el rumbo o las condiciones del terreno, mejorando la sefial recibida y disminuyendo
el ruido, lo cual facilita la toma de datos e interpretacién. Se explord sobre formaciones de origen igneo, sedimentario,
depdsitos coluviales y aluviales, ambientes geomorfoldgicos con pendiente alta, media y baja, sobre trazas de falla
neotectdnicas sugeridas y cubiertas. Ademads, se realizé dos perfiles geoeléctricos con sus respetivas correlaciones
geoldgicas empleando ocho SEV existentes y pozos registrados en el area de estudio.

Como parte de los objetivos del trabajo final de graduacion se establecen protocolos de uso para el equipo VLF EM16/16R,
TX-27, asi como procedimientos de aplicacién del método en campo y del procesamiento de datos. Desde el punto de vista
de la aplicacion hidrogeoldgica, se logra delimitar anomalias VLF, tanto positivas como negativas que se asocian con:
niveles de agua subterranea, zonas de subsidencia, trazas de fallas y contactos litolégicos, esto mediante mapas de
densidad de corriente, pseudosecciones de densidad de corriente y modelos de resistividad de cada uno de los sitios
prospectados, los cuales se han correlacionado con los modelos geoeléctricos obtenidos de los SEV, proporcionando
insumos para un futuro modelo conceptual hidrogeoldgico de la zona.
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Figura 1.1. Ubicacién del area de estudio.

20

REVISTADEGEOCIE

Acoplamiento del rumbo geoeléctrico a invariantes de rotacién del tensor
de impedancias magnetotelurico en presencia de distorsion galvanica.

Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada, Baja California

Tesis para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de Doctor en Ciencias en Ciencias de la Tierra
con orientacién en Geofisica Aplicada, 2021

Sustentante: Rocio Fabiola Arellano Castro
Director de tesis: Dr. Enrique Gomez Trevifio

Resumen.

El método magnetotellrico se ha vuelto una técnica muy empleada en afos recientes dado que permite estimar
impedancias electromagnéticas de la Tierra mediante la medicién de ondas electromagnéticas que tienen origen natural
y que ocurren en un rango de frecuencias muy amplio. Sin embargo, estimaciones de las impedancias transversal eléctrica
y transversal magnética del tensor magnetotellrico bidimensional pueden no estar acopladas con la direccién del rumbo
de la estructura, teniendo ademads implicaciones significativas cuando se trata con distorsiones galvanicas. Entre los
métodos utilizados actualmente se pueden obtener impedancias sin distorsion combinando una ecuacidn cuadratica con
el tensor de fase. En la terminologia de Groom-Bailey, la ecuacidn cuadratica proporciona amplitudes y fases que son
inmunes al giro o twist y el tensor de fase proporciona fases inmunes tanto al twist como a la cizalla o shear. Por otro lado,
se pueden obtener los dngulos de rumbo sin distorsion utilizando el enfoque de Bahr o el tensor de fase. En principio, esto
es todo lo que se necesita para proceder a una interpretacion bidimensional.

Sin embargo, las impedancias resultantes ignoran el rumbo porque son invariantes bajo la rotaciéon del sistema de
coordenadas y, si van a estar relacionadas con un rumbo geoldgico, deben estar acopladas a una direccion particular. Esta
es una ambigliedad adicional a la ya conocida de 90 grados que surge en los métodos clasicos de determinacién del rumbo
y que debe resolverse de forma independiente. En este trabajo utilizamos el modelo de descomposicién de Groom-Bailey
para resolver la ambigliedad al traer de vuelta el acoplamiento entre impedancias y rumbo en presencia de distorsiones
galvanicas. Nuestro enfoque es un hibrido entre los métodos numéricos y analiticos existentes que reduce el problema a
una decision binaria. Presentamos tres algoritmos, dos de ellos alin requieren optimizar el ajuste a los datos y el tercero
solo necesita una comparacion de fases. Los tres realizan un seguimiento de los posibles cruces de las curvas de fase, lo
gue proporciona una solucién clara y Unica. Usamos datos sintéticos y de campo para ilustrar el desempefio de los tres
esquemas.

— X ) Figura 1.1. Esquema de un
(T N~ A\ o levantamiento del método
w 2 A T>1s magnetoteltrico. Se utilizan
" ‘ \ bobinas para medir los

. campos magnéticos y pares de

v electrodos para los eléctricos.

Bobinas de induccion:
Medicktn de campas
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Desarrollo de un sistema aeromagnético con drones para exploracién geofisica con

aplicacion en Maar De Rincon De Parangueo Y Caldera Los Humeros

Universidad Nacional Auténoma De México.

Tesis que para optar por el titulo Maestro 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 magnetémetros 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 disefid a partir de un convenio del Laboratorio de Exploracién Geofisica del Centro
de Geociencias (CGEO) de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), con el Laboratorio de
Electromagnetismo de la Academia Ucraniana de Ciencias. Como resultado, se logré construir un magnetémetro ligero y
de bajo costo, con una frecuencia de 250 muestras/segundo. Dicho magnetdmetro 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 mecdnicas y electrénicas necesarias del sistema
aeromagnético para su adecuado funcionamiento, entre las que se encuentran el sujetador del magnetdmetro al dron,
qgue fue una parte fundamental para mantener al magnetémetro en posicion 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 interpretacion 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
disefio de un sujetador con tres grados de libertad y un estabilizador mecdnico con dos grados de libertad adicionales. Con
ello, se estandarizo el procedimiento de adquisicién y el procesamiento de los datos, lo 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 maar Rincén de Parangueo, sitio que fue
seleccionado debido a la existencia de mediciones magnéticas terrestres con el propdsito de comparacién. De manera
paralela, se hizo otro levantamiento en la caldera de Los Humeros, en el marco del proyecto “Innovacién en la aplicacién
de técnicas modernas de prospeccidon 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,
PO5).
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Figura 1.1. a) Modelo del crater Maar Rincon de
Parangueo (Aranda-Gomez et al., 2004) b) Perfil
Gravimetria sobre perfil 1-2 c) Magnetometria
terrestre sobre |-2, (Yutsis et al.,, 2014) d) perfil
Aeromagnético con dron sobre I-2.
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Medidas de robustez, incertidumbre y markovianidad para estimaciones markovianas y
semi-markovianas (con memoria de un paso) de peligro sismico. Aplicacidn a las regiones de
Japon y México

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

Tesis para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de Doctor en Ciencias, 2021

Sustentante: Quiriat Jearim Gutiérrez Pefia

Director de tesis: Dr. Fidencio Alejandro Nava Pichardo

Resumen.

Presentamos medidas para cuantificar robustez, incertidumbre, markovianidad, y significatividad de resultados de andlisis
markovianos para la evaluacion del peligro sismico (la probabilidad de que ocurra uno o mas sismos en un rango de
magnitud y en ventanas de tiempo y espacio dadas). Proponemos también el uso de un discriminante basado en dichas
medidas, adecuadamente normalizadas, que permite asignar una calificacion a los resultados de una evaluacidn, asi como
escoger entre varios modelos cual es el que da mejores resultados. Aplicamos las medidas y el discriminante mencionados
a la estimacién del peligro sismico en Japdn y México, usando la base de datos del catalogo del ISC. Definimos como
sistema un area geogrdfica sismicamente activa dividida en regiones y los estados markovianos corresponden a dichas
regiones; después de cada sismo el sistema se encuentra en el estado correspondiente a la regidon donde ocurrié el sismo.
Delimitamos las regiones con base en las principales estructuras tecténicas y en la sismicidad. Probamos dos estrategias:
una sola magnitud umbral para todas las regiones y magnitudes umbral diferentes para cada regién que resulten en
poblaciones similares para todas las regiones. Se observa que para ambas estrategias magnitudes umbral M 2 7 resultan
en estimaciones mas markovianas y, en general, mejores, que las resultantes de magnitudes umbral menores. De los
modelos éptimos para Japdn obtenidos para ambas estrategias encontramos que existe fuerte interaccién entre las
regiones uno (trinchera de las Kuriles) y dos (trinchera de Japdn); la region dos tiene fuerte interaccién con la regién uno
y cuatro (trincheras de Nankai y Ryukyu); la regidn tres (trinchera Izu-Bonin) tiene fuerte interaccién con ella misma; la
regidn cuatro tiene fuerte interaccién con ella misma y con la region dos; la regién cuatro y tres tienen poca interaccién
entre ellas. Para modelos con magnitudes umbral lo suficientemente grandes para tener buena markovianidad, no hubo
suficientes datos para caracterizar los intervalos de transicidon entre cada par de estados, ni para transiciones agrupadas
por estado inicial. Sélo fue posible caracterizar al conjunto global de todos los intervalos observados como una posible
distribucidn exponencial. La aplicacion del método a México tiene la limitante de que los datos son escasos, por lo que, los
resultados son poco confiables; pero a pesar de esto, se observa mayor markovianidad para magnitudes umbral mayores
de 6.9 y el modelo éptimo resulta para M™=7.1 resultados que coinciden con los de Japdn. Dado que es razonable suponer
que la ocurrencia de un sismo grande pueda influir en la actividad de la regidn sismogénica mas alla del siguiente gran
sismo, implementamos un modelo semi-markoviano con memoria de un paso antes del presente. Aunque los datos no son
suficientes para caracterizar completamente la semi-markovianidad del sistema usado, los resultados sugieren que, dados
mas datos, el peligro sismico en el sistema analizado podria probablemente ser mejor descrito por un tratamiento semi-

markoviano.
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Figura 1.1. Marco tecténico de Japén. Las lineas rojas indican las
estructuras tectdnicas principales, los colores indica la topografia.
Modificado de Gulick et al. (2004) y de Lee et al. (2016).
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Figura 1.2. Marco tecténico de México. Las lineas indican las estructuras
tectdnicas principales.
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Caracterizacion Geofisica del acuifero local en Palma de La Cruz, Soledad de Graciano Sanchez, San

Luis Potosi, Mexico: Evaluacion del aporte de agua residual proveniente del rio Santiago
INSTITUTO POTOSINO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA, A.C. (IPICYT).

Tesis para obtener el grado de Maestro en Geociencias Aplicadas29 de Junio 2020

Sustentante: Jesus Alberto Azuara Vicente.
Director de tesis: Dr. Omar Delgado Rodriguez.

Resumen.

El sistema acuifero San Luis Potosi es la principal fuente de abastecimiento hidrico para la ciudad capital, asi como del
municipio de Soledad de Graciano Sanchez (SGS). El crecimiento de la mancha urbana ha traido consigo la
sobreexplotacidn y la afectacion de la calidad del agua subterranea y superficial en la region como ha sucedido con el rio
Santiago y el canal Tenorio, impactando el bienestar de la poblacidon que hace uso de estos recursos hidricos. En afios
recientes autoridades municipales y estatales han planteado la preocupacién sobre la afectacidon posible que puede
provocar el uso del agua del rio Santiago tanto al riego de parcelas agricolas aledafias al poblado Palma de la Cruz (SGS),
como al acuifero local, el cual es explotado a través de varios pozos y norias en los alrededores del poblado. Por esta razén
se decidié emprender un estudio geofisico utilizando métodos magnetométricos y geoeléctricos, asi como andlisis
guimicos en muestras de agua colectadas en rio, canales y pozos con el propdsito de determinar los mecanismos de
transmision del agua proveniente de la unién del rio Santiago y canal Tenorio al acuifero local y la afectacion sufrida por
este ultimo.

Los estudios magnetométricos, tanto aéreos como terrestres, ubican el drea de estudio en una zona de alto gradiente de
campo magnético, el cual aumenta de Oeste a Este, afectado por la cada vez mds cercana presencia de un basamento
igneo. Este resultado concuerda con los alcanzados de los estudios de SEV y sus secciones geoeléctricas obtenidas donde
una estructura tipo escaldn entre las porciones norte y sur del area de estudio marcan una diferencia en los espesores de
material aluvial de aproximadamente 150 m, facilitando un flujo de agua subterranea local en direccién W-E. Este flujo
local hace que los mayores niveles de salinidad del agua subterrdnea observados en el adrea del poblado migren hacia el
Oeste, al area de las parcelas agricolas, mientras que valores de salinidad similares a la del rio Santiago y canal Tenorio se
observen en las norias que se encuentran perforadas dentro del sistema de canales de riego demostrando el rol
fundamental que juega el sistema de canales en la transmisién vertical por infiltracién del agua proveniente del rio
Santiago al acuifero local. El acuifero local es modelado como un acuifero libre compuesto de material aluvial de textura
franco arenoso con presencia de lentes arcillo-limosos de baja permeabilidad. Estudios geoeléctricos dados por SEV y
Tomografia de Resistividad Eléctrica mostraron la existencia de un cuerpo laminar arcillo-limoso que limita el flujo de agua
desde el cauce del rio Santiago al acuifero local.

Los analisis quimicos realizados a 19 muestras de agua extraidas del canal Tenorio, rio Santiago y en norias del drea de
estudio no presentan metales pesados. Este resultado no puede asegurar la no existencia de factores de riesgos para la
salud humana y animal, requiriéndose de futuros estudios quimicos y microbiolégicos en muestras de suelos, agua y
plantas en el drea de estudio.

Figura 1.1. - . Zona de estudio, Palma de La Cruz,
Soledad de Graciano Sanchez, San Luis Potosi.
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Conos piroclasticos de aguas Zarcas: Evidencia de la transicidon de un
régimen magmatico de arco a trasarco, Costa Rica

Universidad De Costa Rica.

Tesis para para optar por el grado de licenciatura en Geologia, Enero 2020

Sustentante: Esteban Jarquin Sanchez
Directores de tesis: Madrigal Quesada, Maria del Pilar.

Resumen.

Los Conos Piroclasticos de Aguas Zarcas, son un grupo de ocho conos de escoria y lava ubicados al norte del volcan Platanar
de Costa Rica de edad 300 ka. Se desarrollé un estudio petrolégico en estos conos, donde se realizd cartografia geoldgica,
se levantaron columnas tefroestratigraficas, y se recolectaron muestras de bombas y lavas para su posterior andlisis
petrografico y geoquimico. Esta informacién fue posteriormente procesada con el fin de estimar las condiciones que
intervinieron en el origen de estos conos. Se determind la existencia de dos componentes magmaticos. El primero,
enriquecido en elementos de alto potencial idnico (HFSE), presenta alta influencia de la cufia mantélica y es tipico de una
tectdnica extensional de trasarco que origind cinco conos alineados en una fractura (Morera, Juan Murillo, Vuelta Kooper,
Valle Hermoso y Los Chiles) asi como el cono Pital, que se encuentra aislado del resto. La actividad eruptiva de estos conos
inicié con una actividad efusiva fisural, que generd flujos de lava basalticos de baja viscosidad y posteriormente ocurrid
una actividad mds explosiva que formd los conos piroclasticos. El otro componente se evidencia solo en el cono Buenos
Aires y esta enriquecido en elementos mdviles, por tanto, muestra mayor influencia de la losa de subduccién.
Loma Barrantes muestra caracteristicas mixtas entre ambos componentes magmaticos. En Loma Barrantes y Buenos Aires
la actividad ocurrié en una sola fase eruptiva de caracter explosivo. Se concluye que los Conos Piroclasticos de Aguas Zarcas
representan una transicion de un magmatismo de arco a trasarco, debido a que presentan caracteristicas intermedias
entre ambos ambientes geotectdnicos, ademas, seis de los conos muestran mds afinidad con un volcanismo de trasarco,
mientras que los otros dos conos son mas afines a un volcanismo de arco. Estas diferencias entre los conos se atribuyen a
distintas fuentes magmaticas y a diferencias en la profundidad de la losa, la cual presenta un cambio en el dngulo de
subduccidn al extremo noroeste de la Cordillera Volcanica Central, donde se encuentran los Conos de Aguas Zarcas.
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The Resistance to Extreme Geology

Jon Blickwede
Colaborador de la Revista

One of the main concepts to which all Geology 101 students are introduced is uniformitarianism, which is simply re-stated
as “the present is the key to the past.” As we geologists all know, the fundamental concept was introduced by James
Hutton in the late 18" century, and institutionalized by geologist and lawyer Charles Lyell via his landmark The Principles
of Geology first published during the 1830’s.

Uniformitarianism was proposed as an alternative to catastrophism, the latter having been popularized by French
paleontologist Georges Cuvier as a theory to explain the patterns of extinction and faunal succession observed in the rock
record, but later used by others to support extreme events described in the Bible, such as the Noachian Flood.

Lyell attacked the catastrophists with dramatic flair: “We hear of sudden and violent revolutions of the globe... of general
catastrophes and a succession of deluges, of the alternation of periods of repose and disorder, of the refrigeration of the
globe, of the sudden annihilation of whole races of animals and plants, and other hypotheses, in which we see the ancient
spirit of speculation revived, and a desire manifested to cut, rather than patiently to untie, the Gordian knot. In our
attempt to unravel these difficult questions [of geologic history], we shall adopt a different course, restricting ourselves to
the known or possible operations of existing causes; feeling assured that we have not yet exhausted the resources which
the study of the present course of nature may provide, and therefore that we are not authorized... to recur to extraordinary
agents.” (Lyell, 1833).

Rendering of Chicxulub Crater (just after the dust settled), northwestern Yucatan Platform, by D.
van Ravenswaay, Science Source
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During the following century, Stephen J. Gould and others challenged strict, substantive uniformitarianism. Instead of an
either/or situation, they argued that both uniformitarian and catastrophic processes and events have been and will
continue to be important elements shaping Earth’s history. As someone stated (it may have been Gould himself), geologic
history, like war, is characterized by “long periods of boredom punctuated by moments of sheer terror.”

By today, some catastrophic/extreme geological events have gained wide acceptance, such as the Chicxulub bolide impact
on the Yucatan Platform that caused the mass extinction which defines the Cretaceous/Tertiary boundary. Another
example is the recent body of research focused on extreme depositional systems (e.g. Chan and Archer, 2003).

Nevertheless, despite the reconciliation of the formerly competing concepts, there seems to be a persistent prejudice
against hypotheses that contain elements of catastrophism. I'm not exactly sure why this is, but I'd suggest it’s related to
a number of factors, among them a persistent view that “real” earth science must be based on direct observation of
natural processes operating today, aversion to any ideas that might be viewed as sensationalistic, the fact that the
creationist movement (seen by many as anti-science) has at times used catastrophist hypotheses as a tool for promoting
their cause, and perhaps just the natural human tendency to wish for a predictable/comfortable world. A recent example
of this prejudice is the slowness of the geological community to give serious consideration to the Gulf of Mexico
evaporative drawdown hypothesis (see article by Rosenfeld starting on page 49 of the April 2022 edition of the Revista
Maya de Geociencias).
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Acuerdo de Paris

Compilado por:

E.P Saul Humberto Ricardez Medina

Colaborador de la Revista

El 12 de diciembre de 2015, 195 paises llegaron a un acuerdo sobre un nuevo tratado en contra del climatico llamado el
acuerdo de Paris. El acuerdo de Paris representd un notable giro en las negociaciones de cambio climatico patrocinadas
por la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU). Después de los acuerdos realizados en la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC o UNFCCC por sus siglas en ingles) en 1992, se establecid el objetivo
de prevenir el peligroso cambio climatico producido por el hombre mediante la estabilizacién de las concentraciones de
gases de infecto invernadero (GEl) en la atmdsfera, la comunidad internacional paso mas de dos décadas negociando
normas juridicamente vinculantes sombre como controlar las emisiones globales. Pero a pesar de la creacidn del Protocolo
de Kioto en 1998 e instrumentos como el mecanismo de desarrollo limpio, las emisiones de los principales GEI (didxido de
carbono, metano y dxido nitroso) aumentaron de manera sostenida durante este Ultimo periodo. Posteriormente se llevo
a cabo la conferencia de Copenhague de 2009, que pretendia crear un tratado sucesor mas efectivo que el del protocolo
de Kioto, fracaso rotundamente a lo que llevo muchos espectadores a concluir que la diplomacia climdtica habia llegado a
un callején sin salida.

La Conferencia de las partes 21 (COP-21 por sus siglas en ingles) puso fin a mas de 20 afios de negociaciones de la ONU
centradas en un enfoque erréneo de establecer reducciones de emisiones de manera obligatoria. En cambio, el acuerdo
de paris reconoce la primacia de la politica interna en el cambio climatico y permite que los paises establezcan su propio
nivel de ambicidon para la mitigacién del cambio climatico, esta crea un marco para hacer compromisos de forma voluntaria
gue pueden compararse y revisarse internacionalmente, con la esperanza de que la ambicidn global pueda aumentar a
través de un proceso de “nombrar y avergonzar” al eludir los problemas de distribucidn relacionados a las negociaciones
posteriores al protocolo de Kioto.

El acuerdo de Paris logra eliminar una de los mayores obstaculos para la cooperacién climatica internacional al poner
medidas mas flexibles al reconocer que ninguna de las principales potencias pueden verse obligadas a realizar recortes
drasticos de emisiones. En este sentido, la cumbre climdtica de Paris anuncia el comienzo de una nueva era en la politica
climatica internacional, que ofrece la oportunidad de una cooperacién internacional mas duradera. Si bien el Acuerdo de
Paris establece un enfoque mds realista para la cooperacién internacional en la mitigacién del cambio climatico, no esta
nada claro si realmente puede cumplir con la necesidad urgente de descarbonizar la economia global. Segun el analisis de
la Secretaria de la CMNUCC, las promesas de politicas climaticas nacionales presentadas en el periodo previo a la
conferencia de Paris darian como resultado un calentamiento global de 2,7 °C por encima de los niveles preindustriales, y
esta estimacion se basa en la suposicidon optimista de que todos los paises las promesas se cumplirdn plenamente.
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> LAS 10 CLAVES DEL ACUERDO DE PARIS SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO

OBJETIVO GLOBAL

sMantener el incremento de la temperatura
global *muy por debajo de los 2°C”, respecto a
los niveles pre industriales,

*Proseguir los esfuerzos para limitar ese
aumento a 1,5 *C y evitar asi efectos
catastroficos para los paises mas vulnerables.

REDUCCION DE
EMISIONES DE GEI

eMeta a largo plazo: Emisiones deberian alcanzar su punto
méxdmo “lo antes posible” y a partir de e3¢ momento
“reducirse rapidamente”,

sLograr el equilibrio entre los gases emitidos y los que pueden
ser absorbidos en la segunda mitad del siglo, en otras palabras
ser carbone neutral,

APLICACION

+5e espera que los 195 paises firmen de manera simbolica el
acuerdo entre abril del 2016 y abril del 2017.

#El acuerdo de Paris entrard en vigor 30 dias después de que al
menos 55 pakses u organizaciones de pafses, que sumen el 55%
de las emisiones globales, o hayan ratificado a nivel nacional.

FORMA LEGAL

s*Documento final compuesto por ¢l Acuerdo (18 pag. en su
wversian en espafiol). con estatus de tratado Internaclonal
legalmente vinculante, y una Decizién gue lo acompafa, no
legalments vinculante.

#Por &l momento, no se plantean sancionss para los palses
que no cumplen con los compromisos. En los présdmos afios,
se definiran reglamentos para desarrollar puntos especificos.

CONTRIBUCIONES
NACIONALES

sTodos los paises deban comunicar cada 5 afes ws
contribuciones de reductién de emitiones de GEI
+Cada nueva contribucion debe ser mas ambiciosa
que la anterior.

shlds de 185 paises. que suman mas de §5% de las

del acuerdo. emitiones globales, ya precentaron su contribucion tentativa
Los paises presentaran sus contribuciones oficiales al
ratificar el acuerdo.
BALANCE GLOBAL

RESPONSABILIDAD
Y FINANCIAMIENTO

sReconoce |a responsabilidad historica de los
paises desarrollados y se les exige continuar
mostrando liderazgo en la lucha

contra &l cambio climatico.

«0Obligacion clara de provesr apoyo financiero a los
paive: en desarrollo, de manera balanceada entre

colectivo en ¢l cumplimiento de los objetivos del
acuerdo. Se realizard por primera vez en el 2023y
luego cada 5 afos.

wlos pajses deben publicar periddicaments sus
Inventarios de emisiones, asi como informacidn
sobre la implementacion de las contribuciones
nacionales y aportes en financiamiento, entre otros.

Lainformacién se someters a un examen téenico Tm:&m a i
por expertos, que serd transparente y no punitivo, : lones anuales

financiamiento como minimo a partir del 2020
Debera existir predictibilidad, con informacion
cuantificable de los aportes de los paises
MECANISMOS publicada cada 2 afios.
REPOTENCIADOS

ADAPTACION

Y TRANSPARENCIA
eEstablece un mecanismo de balance del avance é

ACUERDO DE PARI5

«Queda legitimado en el acuerdo ¢l mecanismo pERD"}ASY DANOS

REDD+, reconociendo asl el rol de los bosques en la
lucha contra ¢l cambio climatico.

s+También legitima el mecanismo de desarrolloy
transferencla de tecnologia.

= Ademnas, s¢ crea un mecanismo de desarrolio

»5on los efectos del cambio climatico a los cuales
un pais ya no se puede adaptar, como las
tormentas extremas o la subida del nivel del mar.
Queda finalmente como un elemento

+Por primera vez incluye una meta global
cualitativa en adaptackén, que consiste en
aumentar la capacidad de adaptacion, fortalecer
la resiliencia y reducir [a vulnerabilida

al cambio climético.

independiente en &l acuerdo.

sAcuerdo reconoce la necesidad de medidas y

apoyo con respecto a ks pérdidas v los dafios.

pero no establece metas concretas en cuanto a
indemnizacién. El Mecanismo Internacional de

Varsovia se mantiene.

sostenible, que promovera la mitigacion de las
de GEI, fomentande al mismo tiempo ¢l
desarrolio sostenible de los paises.

+Establece como fin proteger a las personas, los
medios de viday los ecosisternas, teniendo en
cuenta las necesidades urgentes e inmediatas de
los paises mis vulnerables.

sPlantea que los paises presenten de manera
periodica reportes cuanto a problematicas y
avances en adaptacion,

“Nos han entregado un acuerdo que todos podemos lievar a casa. Sabemos que es dificll mantener la atencién de 195 paises, no
podemos darle gusto a todos, pero nos vamos con un mensaje: todos estamos comprometidos a lograr un futuro seguro.”

Islas Marshall (isla vulnerable del Pacifico)

‘GEl: Gases de efecto invernadero, principalmente el CO., v

CONEXIONCOP

e pevasdntay y Loeees O Opewon Or Arwrcs Latma

Figura 1. Tomado de: Radar Climatico América Latina. (diciembre 30, 2015).
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El papel de las geociencias en la solucion
a la crisis del cambio climatico

Moisés Davila S.
Facultad de Ingenieria, UNAM

Los profesionistas en geociencias tenemos una posicidon privilegiada respecto del entendimiento de la decadencia
ambiental en que tenemos al planeta. La naturaleza de nuestra formacidon nos permite comprender la interrelacion que

existe entre los diferentes sistemas globales animados e inanimados que lo componen.

Los contenidos curriculares de nuestras respectivas universidades nos ensefiaron que el carbono tiene un apetito
importante por el oxigeno diatdmico, y lo reclama para si, aferrandose con un enlace covalente dificil de romper si no es a
costa de una inversidon importante de energia. Esto sucede desde que el mencionado oxigeno diatdmico comenzd a
producirse en el planeta, primigeniamente por las cianobacterias y poco después por la fotosintesis de los organismos
vegetales, lo cual ha acontecido a lo largo de la segunda mitad de su historia,

El biéxido de carbono forma un papel muy importante en el ciclo del carbono, elemento imprescindible para la vida
organica en la Tierra. El carbono se recicla de dos formas; de manera lenta conocida como ciclo lento del carbono o
geoldgico y otro mas rapido o bioldgico. En el primero deben darse tiempos de escala geoldgica pues el elemento carbono
se integra a ciclos de formacién, acumulacién y destruccion de rocas y de marera muy en particular de los combustibles
fésiles. Mientras que en la parte del ciclo biolégico o rapido, intervienen de manera fundamental la respiracién de los

animales y la fotosintesis en las plantas.

El bidoxido de carbono en particular se ha convertido en un elemento mediatico estelar de la vida moderna,
desafortunadamente no para bien. Los geocientificos y especialistas del cambio climatico pueden entender con bases, que
el anhidrido carbdnico, ha pasado a ser un villano en los temas medioambientales por una causa conceptualmente simple:
hemos intervenido y alterado criticamente sus ciclos tanto el rdpido como el lento, intercambiando sus roles. Extraemos
carbén e hidrocarburos que fueron secuestrados mediante procesos lentos de forma segura geoldgicamente y ahora los
desenterramos, los quemamos en exceso y sus gases de combustion que se integran a la atmésfera, deber ser procesados
por los procesos bioldgicos o rapidos. El problema es que el ritmo de emisién que hemos alcanzado es muy superior al que
tienen los sistemas naturales — bosques, selvas y océanos — para reciclarlos.

En abono al biéxido de carbono, al cual hemos dado el caracter de villano injustamente, no podemos dejar de mencionar
gue es gracias a él, al igual que otros gases de efecto invernadero, que la temperatura del planeta es tal, que ha permitido
la existencia de seres vivos en la Tierra. Sin los gases de efecto invernadero el planeta seria un enorme globo helado de
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menos quince grados centigrados en promedio en donde la vida dificilmente hubiera florecido. Los gases de efecto
invernadero deben, en su justa proporcidn, ser vistos como el escudo que blinda el planeta de la radiacién solar y
constituye el delgado y delicado aislamiento térmico que nos permite habitarlo.

Impedir la sexta gran extincion global, demanda que los geocientificos tomemos un papel menos pasivo y aceptemos
éticamente hacer uso del entendimiento que tenemos de la dinamica global, ayudando a que la sociedad comprenda y
conozca qué partes son positivas y cuales no de los gases de efecto invernadero. El bidxido de carbono en si mismo no es
culpable del cambio climatico, sino la especie humana que ha alterado sus ciclos y ritmos naturales bajo los cuales todo
seria diferente, para bien. Pero no todo esta perdido, de hecho, la solucidn es conceptualmente sencilla: transitar de una

Economia del Carbono a una de Economia Circular del Carbono.

En términos muy simples esta transicidn consiste en abandonar lo antes posible el consumo indiscriminado de bienes y
servicios de un solo uso, sobre todo, de aquellos productos elaborados de carbono o de los servicios cuya prestacion
demande consumos energéticos basados en combustibles fdsiles. Posteriormente, habremos de comprometer a la
sociedad en asumir el compromiso que obligue un cambio tecnoldgico temporal, durante tres o cuatro generaciones en el
gue se abandone el uso de bienes que ahora provienen de la petroquimica y por lo tanto de los hidrocarburos, y se adopte

la nueva cultura de fabricarlos de CO, antropogénico.

No hay que olvidar que las cadenas organicas de la mayor parte de los compuestos que son basicos en la industria, y que
nacen de la petroquimica, requieren también de hidrogeno, tal es el caso de los plasticos, los medicamentos y los
fertilizantes por mencionar sélo algunos. Al ser el hidrogeno un elemento que requiere de energia para su sintesis a partir
del agua o del metano, sobre todo, resulta oportuno pensar en el uso de las energias renovables para salvar tal aspecto.
Aunque las energias renovables, sobre todo la edlica y a fotovoltaica estan llamadas a sostener gran parte del abasto
energético del futuro, al menos hasta antes del apogeo del hidrégeno, por ahora siguen teniendo el inconveniente de la
intermitencia. Pero si se les piensa integradas a sistemas dedicados a la produccidn de insumos clave como el hidrégeno,
podrian soportar al menos transicionalmente el paso de sustituir la petroquimica convencional a una de uso masivo de

hidrogeno y CO, antropogénico.

Por anticipado queda que el CO, antropogénico seguiria siendo emitido a un ritmo superior al que podria ser utilizado
como materia prima del carbono, hasta ahora proveniente de los hidrocarburos, por lo que continuaria habiendo un
superavit de CO,. En ese caso, se cuenta con la tecnologia probada y segura de la Captura y AlImacenamiento Geoldgico
de CO,, que en términos coloquiales toma el CO, de las fuentes industriales como producto de la quema de combustibles
fésiles y la guarda en el espacio poroso de formaciones geoldgicas en donde paulatinamente se ird integrando el ciclo lento

del carbono y no volvera a la bidsfera en tiempos humanos.

La propuesta que se ha tratado de describir en los parrafos anteriores se conoce como Economia Circular del Carbono y se
postula conceptualmente como una posible estrategia integral para regresarle viabilidad a la vida futura en el planeta. La

figura siguiente trata de esquematizarla de forma muy sencilla.
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Esquema simplificado del Concepto de Economia Circular del Carbono.

Modificado de “Es necesario hacer las paces con el CO,”. Observatorio Ciudadano de la Energia. Junio 2021.
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Fotografias enviadas por estudiantes de geofisica

de la Universidad Tecnoldgica de La Habana

Nuestras practicas de geoldgicas de campo tienen lugar en el tercer afio de la carrera bajo la direccién de
los profesores Rolando Garcia Sanchez y Guillermo Pérez Vazquez en los alrededores de La Habana,
donde existen interesantes afloramientos que compartimos con Ustedes. Alumna Bdarbara Nodarse,

Tercer afio de Geofisica CUJAE, La Habana, Cuba.

Areniscas del Pleistoceno superior de la Formacion Guanabo en estratificacion cruzada de al

sur del poblado homdénimo
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Margas y calizas de la Formacion Cojimar del Mioceno inferior-medio mostrando una falla,
Corte al este de la ciudad de La Habana

Calcarenitas muy fracturadas de la Formacién Pefialver (Maastrichtiano) en el poblado Mangos
de Penalver, el sur este de la Ciudad de la Habana
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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

Calcarenitas estr-atiﬁcadas de la Fo?macic’m Pefalver (Maastrichtiano) al sur del poblado las estrl{Ct.uraS

Minas, el sur de Guanabo, al este de La Habana ge0|0glcas,
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.

Serpentinitas en uno de los cortes a lo largo de la autopista que une a la Habana con la vecina
provincia de Matanzas
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Quantitative petrographic analysis in thin section images
using supervised classification machine learning
Cajal, M.A,, Tritlla?, J.

1. Repsol Technology Lab. Agustin de Betancourt, s/n. 28935 Mdstoles, Madrid, Spain. miguelangel.caja@repsol.com
2. Gemix / Independent Consultant, 17490 Llanca, Girona, Catalonia (Spain) jtritlla@gmail.com
Key words:

Petrography, classification, quantification, thin section images, machine learning, pre-salt carbonates

Petrographic analysis of thin sections in oil and gas exploration wells represents a crucial source of geological knowledge
from subsurface. Petrographic analysis provides qualitative observations on mineralogy, texture, diagenetic features,
porosity origin and evolution, etc. However, quantitative analysis is commonly limited to mineral percentages assessment
using comparison charts for visual estimation, and manual point-counting, using expensive mechanical stages, in very
few cases. Point-counting is subjected to petrographer’s experience, results can be biased and it is very time-consuming.
Since recently, fast automatic mineral quantification, including textural and grain-size information, was only possible
using expensive electronic microscopy equipment (QEMSCAN, f.i.). For these reasons, this study explores the use of
machine learning supervised classification techniques applied to thin section images in order to perform fast quantitative
petrographic analysis at low cost and no time-consuming (Caja et al, 2019). To achieve this goal, we used a series of high-
quality thin sections obtained from a South-Atlantic exploration well drilled in pre-salt carbonate reservoirs (Tritlla et al,
2018).

A total of 134 Side Wall Core rock samples (1 inch in diameter) were cut, impregnated with blue dyed epoxy resin and
prepared for petrographic thin sections with final high-quality (metallographic grade) polishing. Automatic high-
resolution thin section scans were performed with a Zeiss Axio Scan.Z1 whole slide image scanner under plane polarized
light illumination and 10X magnification. The obtained whole thin section images were gigapixel images (i.e. multi
resolution image pyramids) with a maximum resolution of 0.44 microns per pixel.

The petrographic study of the thin sections allowed the definition of five main categories (Figure 1):

1) Depositional carbonates, corresponding mainly to “in-situ growths” and reworked microbial shrubs and
spheruliths including large shrubs, small shrubs, bands or layers of spheruliths.

2) Clays, mainly identified as fine-grained talc-stevensite-kerolite, silty, argillaceous and carbonate mud.

3) Carbonate and silica cements; “Carbonate cement” corresponds to calcite and dolomite. “Silica cement”

presents different textures and generations, mainly opal, chalcedony and megaquartz, being all of them grouped under
a unique category.

4) Bitumen, present-day solid hydrocarbons impregnating the rock.

5) Porosity, is mainly interparticle, intraparticle, vuggy and intercrystalline.
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Figure 1. Example of one scanned whole thin section from the studied well, prepared from one inch
diameter Side Wall Core rock, with identification of the five categories differentiated.

An open-source software (ORBIT Image Analysis; Stritt et al, 2020) was carefully selected to perform a whole thin
section image analysis using machine learning based classification through multi-resolution image pyramids. A Support
Vector Machine (SVM) based classifier was used for pixel classification based on multivariate intensity and structural
input parameters. Training data was generated by manually drawing several representative annotations per defined
category after careful petrographic examination. The classification step then worked automatically: the features for
each pixel of each category were computed and the SVM outputs the corresponding category class.

The obtained results (Figure 2) show the classification and quantification of the five categories selected: depositional
carbonates, clays, porosity, carbonate and silica cements, and bitumen. One direct conclusion is the general abundance
of cements and the presence of scattered highly cemented samples as well. The porosity trend is also fully captured as
the samples with relatively highest porosities are easily identified and its relationship with bitumen abundances is also
revealed. Finally, clays abundance is exposed, being more abundant in the shallower part of the well.

The obtained classifications were visually evaluated for each thin section image (Figure 3). One of the main
misclassifications detected is silica cement, occasionally overestimated, so we decided to include both cements in a
single category. The overall quantification results for the defined categories are representative for each sample.
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Figure 3. Selected examples of the visual comparison of the obtained classifications using the supervised
machine learning algorithm: left column correspond to plane-polarized Light images, middle column to cross-
polarized light and right column to the obtained classification (distribution map).
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Conclusions

In conclusion, the generated machine learning model was applied to a set of 134 thin section images performing a
supervised classification of five defined petrographical categories. This allowed to obtain quantitative petrographic
data in a very reduced time (overnight process) for a relatively large set of thin sections without introducing
petrographer’s experience bias. The next step consists to validate the performed visual evaluation with quantitative
results obtained using other independent techniques (e.g. point-counting, QEMSCAN).

Future work must be focused in the scalability of the generated machine learning model to other wells in the
same geological context to prove if categories can be classified and quantified correctly or if the model need
re-training with samples from new wells.

Figure 2. Results of the machine learning supervised classification in thin section images in an exploration well.
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Metales Pesados: De las Estrellas a su Mesa
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Resumen

Los modelos astrondmicos modernos indican que los
metales pesados se forman en los nucleos de estrellas
gigantes, en explosiones de supernovas y en colisiones de
estrellas de neutrones. El polvo césmico expulsado de
esas explosiones forma nebulosas planetarias que inician
un proceso de acrecion, formacidn de nuevas estrellas y
discos proto-planetarios que formardn, en parte, planetas
rocosos con nucleos metalicos. Nuestro planeta Tierra se
estratifico en un ndcleo metdlico (Fierro y Niquel
basicamente, pero con muchos otros metales en menores
concentraciones), un manto rocoso rico el Fe, Al, Mg, O y
Si y una corteza rocosa rica en Al, Fe, Si, O, Ca, Na. La
diferencia de densidades y flujo calorifico genero una
tecténica de placas que, mediante procesos geoquimicos
trasporta metales desde el manto y hasta la corteza
terrestre, donde se acumulan en yacimientos minerales
metdlicos. El desarrollo histérico, la industria y economia
moderna de la humanidad se basan en gran parte en la
extraccion y proceso de metales. Actualmente
dependemos en un gran porcentaje de los metales
pesados para nuestra vida diaria, por ejemplo, algunos
metales pesados son elementos traza esenciales en
procesos metabdlicos de plantas, animales y de nosotros
mismos. La extraccién sin control de los metales, ha
alterado ciclos y concentraciones naturales de estos en el
medio ambiente (agua, suelo y aire). Consecuentemente
ha habido graves casos de desastres antropogénicos de
contaminacion por metales pesados. La geoquimica
médica es una linea de investigacion relativamente nueva
gue investiga los efectos positivos y negativos de metales
pesados en nuestra dieta diaria. Se sabe que algunos
metales pesados son necesarios en nuestros alimentos
para tener una plena salud fisica y mental. Literalmente
los metales pesados se forman en las estrellas y los
disfrutamos en nuestra mesa.

Introduccién

Registros histéricos indican que hace unos 6,000 afios el
ser humano ya sabia trabajar algunos metales; primero
utilizo el cobre (Edad del Cobre), después descubrid estario

REVISTADEGEOCIE

y que combindndolo con cobre se obtenia un metal
superior en calidad, el bronce (Edad del Bronce) y
posteriormente utilizo ampliamente el hierro (Edad del
Hierro), y en menor escala, pero muy apreciados vy
valorados, también aprendid a extraer y trabajar el oro y
plata. Relatos biblicos, y de otros libros antiguos, indican
que el oro y la plata se trabajan muy bien hace 4,000 afios.
Desde hace unos 500 afios antes de la era comun (ac) y
hasta los 1,700 de nuestra era, la quimica antigua, o
alquimia, descubre otros elementos y se empiezan a hacer
experimentos y compuestos con ideas de trasformar
elementos, intentos frustrados de transmutaciones a oro.
Pero no fue sino hasta mediados de 1,700’s que Antonio
Lavoisier funda las bases de la quimica moderna, con
experimentos bien desarrollados, para conocer
compuestos y aislar elementos. A mediados y finales de
1,800’s Dmitri Mendeléyev realiza una categorizacién vy
agrupacion de los elementos conocidos en ese tiempo por
medio de caracteristicas quimicas similares. Una
verdadera obra maestra, que en la educacién media nos
ensefian, la famosa Tabla Periddica de los Elementos,
ahora completa con elementos que no conocid
Mendeléyev, pero que de alguna manera predijo algunas
de sus propiedades quimicas. Durante miles de afios,
cobre, bronce y hierro se utilizaron para la industria bélica
(lanzas, espadas, flechas, escudos, armaduras, etc) y para
herramientas basicas (hachas, arados, etc.) Pero, no fue
sino hasta el inicio de la Revolucién Industrial en Europa
(1760-1840) que se empieza a dar un uso industrial a los
metales transformandolos en maquinas, calderas,
pistones, rieles de ferrocarril, maquinas de vapor, etc. Es
decir, el nacimiento de la industria de la transformacién de
metales y aleaciones. A finales del siglo XIXy principios del
siglo XX (1880 — 1910) esta industria se acelera de manera
impresionante con el uso de petrdleo y derivados como
combustible y lubricantes para mover motores de todos
los tamafios, desde motores pequefios para motocicletas
hasta motores enormes de barcos, trenes y aviones. Todo
esto motivado, basica y lamentablemente, por los
conflictos bélicos. A la fecha, 2022 toda la actividad
industrial, agricola, extraccion, construccion,
comunicaciones, etc., del ser humano depende de los
recursos naturales de la Tierra, principalmente de los
metales. Un ejemplo lo tenemos en nuestras manos, un
teléfono celular o tableta o una computadora moderna,
que contienen en sus componentes unos 70 a 75
elementos, de los cuales unos 60 a 68 son metales.
Lamentablemente, muchos de los conflictos bélicos en
este tiempo son para controlar algun territorio rico en
algunos metales muy bien valorados por la industria
moderna. Este articulo tiene por objetivo presentar una
breve descripcion sobre: 1) los procesos astro-quimicos,
como la nucleosintesis, para explicar la formacién de los
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metales pesados en estrellas de diferente tipo; 2) describir
como se acumularon metales pesados en polvo cdsmico
(quizds material reciclado de varios ciclos estelares de
formacion y explosidon de estrellas), y como este polvo
formo un sistema planetario (una estrella central, planetas
rocosos y gaseosos, Y CUerpos mas pequeios rocosos,
metdlicos, de hielo, etc., orbitando la estrella); 3) como se
han acumulado estos metales en nuestro planeta Tierra; 4)
como explotamos y usamos los metales en la sociedad
moderna; 5) como hemos creado un des-balance en las
contracciones normales de metales en agua, suelo y aire
(contaminacidon ambiental por metales); y 6) como algunos
metales son parte del metabolismo vegetal, animal vy
humano (elementos traza esenciales en nuestro cuerpo), y
como un exceso o déficit de metales en agua y alimentos
puede causar graves problemas de salud. Literalmente
haremos un recorrido desde las Estrellas y hasta su Mesa.
Estrellas Formadoras de Metales — Procesos de
Nucleosintesis

Las estrellas son las verdaderas fabricas de todos los
elementos que hay en nuestro planeta. De hecho, un caso
interesante es el Helio, un gas raro no muy abundante en
la tierra, pero que fue descubierto en el Sol, nuestra
estrella, en 1868. Desde entonces se descubrieron
principalmente Hidrégeno (92%), Helio (7.8 %), Oxigeno
(0.061%); Carbono (0.03%), Nitrégeno (0.0084%), vy
pequefias trazas de Nedn, Fierro, Azufre, Magnesio y Silice
en el Sol, nuestra estrella. Estos descubrimientos se
realizaron gracias a técnicas de espectroscopia y
espectrometria, técnicas que analizan y miden el color o el
espectro que genera un elemento bajo ciertas
condiciones. Mediante esas técnicas, ahora sabemos que
la composicién quimica promedio del universo que nos
rodea es de: Hidrégeno en un 74%, Helio en un 24% y todo

los demas 90 elementos naturales solo un 2%.

Por otro lado, nuestro planeta Tierra tiene la siguiente
composicion promedio: Fe 32%, Oxigeno 32%, Silice 15%,
Magnesio 14%, Azufre 3%, y el resto de todos los demas
elementos de la tabla periddica solo un 3%. Una simple
comparacién entre la composicion quimica del Sol, el
Universo y la Tierra, indica que la Tierra es una verdadera
anomalia quimica en el Universo. Es decir, la composicion
guimica de la Tierra es muy diferente a todo el universo, y
a excepcion del Fe y Mg, no se ha detectado ningln otro
metal en el Sol, de los que existen en nuestro planeta y
usamos en nuestra vida diaria. Las preguntas, por tanto,
son; ¢Como se forman los metales en el universo?, y
écomo se acumularon de manera andmala los metales en
nuestro planeta, la Tierra?
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La astroquimica es una ciencia compuesta por la quimica,
astronomia y fisica. Trabaja con modelos* de
“nucleosintesis estelar”, definida como “el conjunto de
reacciones nucleares que tienen lugar en las estrellas y que
son responsables de la creaciéon de elementos quimicos,
algunos de ellos desde sus origenes durante el Big Bang:
como el hidrégeno, el helio y el litio”. Estos modelos se
estan refinando conforme se descubre mas sobre nuestro
fascinante universo.

*Un Modelo es una representacion de la realidad en escala
y con muchas simplificaciones y basados en datos, pero
haciendo muchas suposiciones. Un modelo es siempre
imperfecto y una sobre-simplificacion, pero muy util.

Muchos telescopios en la Tierra y algunos en orbitas
terrestres o solares recaban una enorme cantidad de datos
(color, temperatura, movimiento, cambios, espectros en
todas las longitudes de onda, etc.) sobre las estrellas, las
galaxias, supernovas, y recientemente fusién de estrellas
de neutrones y ondas gravitacionales, tanto en nuestra
galaxia “Via Lactea” como también en los confines del
universo observable. Instrumentos como el telescopio
“Hubble” nos han maravillado por mas de 30 afos con
imagenes del universo. Ahora, toda la mira esta en el
telescopio espacial “James Webb” con su prometedor
alcance hacia el pasado césmico. A continuacién se
expone un resumen del modelo de la “nucleosintesis
estelar”:

1. Big-Bang (Gran Explosion Original). Los procesos
dominantes son: fusién nuclear para formar elementos
adicionando protones y neutrones a un nucleo estable. Se
forman las particulas elementales (neutrones, protones y
electrones) y atomos de Hidrégeno (nimero atdémico o
numero de protones en el nucleo, 1), Helio (numero
atémico 2) y posiblemente Litio (nUmero atémico 3).

2. Nicleos de estrellas como el sol y mds grandes. Los
procesos dominantes son: Cadena Protén-Neutrdn,
Proceso Triple-Alfa, y Ciclo C-N-O. Se forman los elementos
Helio (2), Litio (3), Berilio (4), Carbono (6), Nitrégeno (7) y
Oxigeno (8), y muy posiblemente otros.

3. Nucleos de estrellas masivas de 1 a 3 mil veces mas
grandes que el sol en didmetro (gigantes rojas y super-
gigantes rojas). Los procesos dominantes son: “Quema” de
oxigeno vy silice, proceso alfa o captura de una particula
alfa (nucleo de Helio). Se forman matales como Sodio (11),
Magnesio (12), Aluminio (13), Calcio (20) y hasta Fierro
(26) u otros similares.

4) Explosiones de Supernovas. Los procesos dominantes
en esta etapa son: Proceso de rapida “r” captura de
neutrones en una semilla de Niquel (28), se forman
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metales mas pesados que Fe y Zn. Y el proceso lento (“s”
de slow en ingles) de captura neutrones. Se forman
metales de transicion como Ni(28), Cobre (29), Zn (30),
Plata (47), Oro (79) y otros metales de nimero atédmico
entre 31y 80.

5) Fusion de Estrellas de Neutrones (las explosiones mas
grandes que se han detectado en el universo, y quizas
fusiéon de hoyos negros), quizas son responsables de
metales mas pesados en nuestra Tierra. Los procesos que
se llevan a cabo en esta etapa aun no se conocen bien.
Pero seguramente se entenderdn detalles de la formacion
de elementos de la serie de los Actinidos: Torio (90),
Uranio (92), Neptunio (93), Plutonio (94) y demas
elementos radiactivos, inestables y de vida muy corta (la
lista va en el Ununoctio,118). Una vez formados los
metales por procesos de enormes explosiones, dificiles de
imaginar, en donde las condiciones son de muy alta
temperatura y presidn, practicamente imposibles de
reproducir en experimentos cientificos en la Tierra, las
nebulosas protoplanetarias constituyen la siguiente etapa
para la acumulacién (enriquecimiento) de metales en
ciertas zonas de las galaxias.

Nebulosas Protoplanetarias

El 5 de Julio de 1054, algunos astrénomos chinos y arabes
reportaron una estrella muy brillante que no se habia
observado en el cielo antes, una “Estrella Nueva o Nova en
Latin”. Segun los registros histéricos, esta estrella “Nova”,
fue notoria a la luz del dia durante 23 dias, y visible, y muy
brillante, en cielo nocturno durante 653 noches. Después
de ese tiempo la “Estrella Nova” se desvanecio de la misma
manera que aparecid. Actualmente solo es visible bajo un
telescopio mediano y se observa como una mancha difusa
o nebulosa. No fue sino hasta el afio de 1731 que el

astrénomo ingles John Bevis apunto su telescopio hacia el
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punto que indicaban los registros de 1054 de los chinos y
arabes, que la “Nebulosa del Cangrejo” fue descubierta.
Esta nebulosa esta situada a wuna distancia de
aproximadamente 6,300 afios luz* de la Tierra y ubicada
en la constelacion del Tauro, la nebulosa tiene un diametro
de seis afios luz y su velocidad de expansién es de 1,500
km/s. El centro de la nebulosa contiene un “pulsar” o
estrella de neutrones super densa, llamado “Pulsar del
Cangrejo”, que gira sobre si misma a 30 revoluciones por
segundo, emitiendo pulsos de radiacién que van desde los
rayos gamma a las ondas de radio. El descubrimiento de
esta nebulosa produjo la primera evidencia de que las
explosiones de estrellas masivas (gigantes y super-
gigantes) producen los que ahora se conoce como
“explosiones de supernovas”, y como remanente queda
una estrella de neutrones slper-densa o pulsar, y material
expulsado, o nebulosa rodeando al pulsar. Y es
precisamente aqui donde se forman metales pesados y se
acumulan en el material que rodea a la estrella de
neutrones. Este material rico en metales es expulsado y la
nebulosa interactud con otro material bajo la influencia de
enormes fuerzas electromagnéticas y gravitacionales para
formar nebulosas protoplanetarias, es decir criaderos de
nuevos sistemas planetarios con la formacién de una
estrella (o varias estrellas — sistemas de estrellas multiples)
al centro y material solido rocoso-gaseoso girando en
orbita a la(s) estrella(s), un sistema planetario en
formacion. A la fecha se han catalogado una gran cantidad
de nebulosas planetarias y polvo cdésmico considerados
como criaderos de estrellas, y potencialmente sistemas
planetarios.

* Afio Luz: Distancia que equivalente a al recorrido de la
Luz viajando a una velocidad de 300,000 kilometros por
segundo.

Figura 1. Nebulosa del Cangrejo, remanente de
la “Supernova” observada en 1054. En el centro
existe un “pulsar” o estrella de neutrones
girando 30 veces por segundo. El material
expulsado contiene metales pesados. Imagen
de NASA compuesta por varias fotografias en
diferentes longitudes de onda (multi-espectral;
https://apod.nasa.gov/apod/ap220304.html).
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Formacion de planetas rocosos enriquecidos en metales
Un modelo para la formacién de planetas rocosos ricos en
metales como el nuestro es: 1) Acumulacién de hidrégeno,
helio y otros elementos en el disco protoplanetario bajo la
accién de poderosas fuerzas electromagnéticas y
gravitacionales generadas por el mismo material en
movimiento; 2) 99.9 % de la masa del disco
protoplanetario esta en la estrella central (estrella rica en
Hidrégeno y Helio); 3) menos del 0.1% de la masa se
distribuyo en: Planetas Rocosos, Planetas Gaseosos,
Planetas Enanos, Satélites, Asteroides y Cometas; 4) La
Tierra (planeta pequefio rocoso) dejo escapar grandes
cantidades de hidrégeno y helio y acumulé Fe, O, Si, Mg, S
y todos los demas elementos con ayuda del bombardeo de
una gran cantidad de planetesimales o pequenos cuerpos
solidos rocosos y enriquecidos en metales en el disco
protoplanetario. Un excelente ejemplo de uno de estos
planetesimales metalicos que quedo en orbita solar es el
asteroide 16Psique (16P, 16Psyche en ingles). 16P,
descubierto en 1852, mide 226 kildmetros de didmetro y
se localiza a unos 370 millones de kildmetros de nuestro
hogar, situado en el cinturdn de asteroides entre los

Tierra; “Anomalia Quimica” en el Universo

Nuestro hermoso Planeta Tierra es también un “outlier” o
anomalia quimica en el universo con: 1) una composicion
guimica, 2) estructura interna, 3) material solido, liquido y
gaseoso, 4) dindmica interna y externa, 5) una constante
interaccién entre los medios sélidos, liquidos y gaseosos, y
6) con ciclos bien definidos. Todo esto y mucho mas hacen
de nuestro planeta una verdadera “aguja del pajar”, o un
pequeiio diamante en 10 tonelada de roca. De hecho,
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planetas Marte y Jupiter. 16P es una rareza o anomalia
quimica (un total “outlier”) porque esta compuesto
basicamente de hierro y niquel, y quizds muchos otros
metales en menos del 2 0 1% del total. Una teoria afirma
que este asteroide fue el nucleo metdlico de un antiguo
planeta del sistema solar que tenia el tamafio de Marte y
perdid todas sus capas exteriores, hace miles de millones
de afios por colisiones con otros cuerpos. Algunas
estimaciones indican que el valor econdmico total de
todos los metales de 16P, podria superar los US$10,000
cuatrillones. Teniendo en cuenta que el valor de la
economia global en 2019 era de USS$142 billones de
acuerdo al portal de datos aleman “Statista”, podria
decirse que los minerales de 16P valen unas 70.000 veces
mas. Por supuesto, esto es un suefio del ser humano, el
minado espacial, aun es un muy lejano suefio. De hecho,
ya hay una misidon NASA programada para lanzar un robot
explorador a 16P en agosto de este aiio (2022), para llegar
a 16P en 2026 y durante dos afos orbitarlo y enviar
informacion (basicamente sobre su composicién quimica)
muy valiosa a la Tierra

Figura 2. Imagen artistica basada en fotografias
reales de 16P tomadas por la NASA. La Mision
NASA 16P enviara una sonda espacial en Agosto del
2022. Se planea que la sonda llegara en 2026 a 16P
y lo orbitara durante dos afios tomando gran
cantidad de informacion.

NASA y otros centros de investigacién por todo el mundo
estan enfocando la mira en planetas similares a la tierra en
otros lugares del nuestra galaxia y hay quienes quieren ir
mas alla (la busqueda de exoplanetas*).

*(Nota: Para Octubre de 2021 se habian confirmado 4,852
exoplanetas en 3.586 sistemas, 800 de los cuales tienen
mds de un planeta, pero estas cifras crecen
constantemente).
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Mencionamos en la Introduccidn que la composicidon
guimica general de la Tierra es de Fe 32%, O 30%, Si 15%,
Mg 14%, S 3%, y el resto de lo elementos 3%. Es decir, solo
3% para los otros 87 elementos (mas de 65 metales).
Analicemos brevemente la estructura interna de la tierra
para conocer y entender la distribucién en composicion y
condiciones de la diferentes capas de la tierra. En general
tenemos: 1) un nucleo interno sélido constituido por Fe
(80% aprox), Ni (5.8%) y Azufre (4.5%), y quizds muchos
otros metales en concentraciones traza (menos a 1% o
fracciones mas pequenfas), con un radio de 1,200 km; 2) un
nucleo externo, siguiente capa de Fe, Niy S y trazas de
otros metales, todos fundidos con 2,300 km de espesor; 3)
la capa del manto rocoso de unos 2,800 km de espesor
constituido por Silice 21%, Oxigeno 44%, Magnesio 23%,
Fierro 5.8), Calcio 2.3%, Aluminio 2.2% y trazas de otros
metales y elementos en general. Estos elementos se

Yacimientos Minerales Metalicos en la Tierra

La composicion quimica general de la corteza continental
es: oxigeno (46.6%), silice (27.7%), aluminio (8,1%), el
hierro (5.0%), calcio (3.6%), sodio (2.8%), potasio (2.6%) y
magnesio (2.3%). En promedio, metales como cobre, zinc,
cadmio, estafio, y otros estan en cantidades de mg/kg en
rocas y suelos de la corteza. Metales como oro, plata,
platino, mercurio, se encuentran en concentraciones de
mg/kg (partes por milléon) o fracciones. Sin embargo,
como se menciono anteriormente, la dinamica de la
corteza, asociada a las dinamicas del manto externo de la
tierra (Litdsfera Terrestre, la capa sélida mas externa de la
tierra); y de la Astendsfera (capa del manto superior con
condiciones plasticas) ubicado por debajo de la Litésfera,
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combinan en silicatos metalicos (Al, Fe, Mg, Ca) en fases
minerales muy interesantes y que aun estamos
descubriendo. Investigaciones recientes indican que
podria haber cantidades importantes de agua atrapada en
el manto a alta presién y temperatura que tiende a fugarse
hacia zonas de menor presién. Finalmente tenemos una
delgada capa, en comparacién con las otras, y la cual
Ilamamos corteza de la Tierra con un espesor de 6 a unos
50km. Pero, es aqui en la corteza en donde se desarrolla
toda la dindmica de la Tierra para enriquecer metales en
zonas con caracteristicas muy particulares, los llamados
Yacimientos Minerales Metalicos, que explotamos desde
hace miles de afios y en particular durante los Gltimos 500
anos por unos cuantos metales, pero en la actualidad
explotamos mas de 65 metales para practicamente todas
nuestras actividades modernas.

Figura 3. Nuestro Plantea La Tierra, una
verdadera anomalia quimica (y bioquimica) en
el universo. Apodado por los astronautas
como la “Canica Azul” (Blue Marble).
Fotografia NASA tomada por astronautas de la
Misién Apolo 17 en 1972.

juegan un papel fundamental para trasportar metales en
solucion en agua a muy alta temperatura, y bajo
condiciones de acidez desde el manto superior. El agua del
manto superior combinada son azufre, cloro y metales,
forma compuestos sulfurosos y clorurados de metales.
Este es el reino de la Metalogenia o Yacimientos Minerales,
linea de investigacién que tiene el objetivo de explorar y
explotar yacimientos metalicos con fines econdmicos.

La tectdnica de placas terrestres controla, de manera
general, la distribucién de los yacimientos minerales
metalicos (YMM) en la Tierra. Un YMM es definido como la
concentracion andmala de uno o varios metales
enriquecidos varios ordenes de magnitud a su promedio
en la corteza terrestre, y localizados en una 4drea
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relativamente pequefa, otra anomalia quimica, ahora en
la corteza de la tierra. Existe toda una especialidad para
clasificar e investigar los diferentes yacimientos metilicos,
entre los mas importantes tipos de YMM tenemos: vetas

metdlicas hidrotermales, sulfuros masivos, podrfidos
cupriferos-auriferos, yacimientos diseminados,
yacimientos de placer, etc. Aqui solamente

mencionaremos que la necesidad de usar metales en la
industria y economia nos ha conducido a explotar
concentraciones de Cu o Zn en el rango de 2-5% (unos 20
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a 50 kg por cada tonelada de roca), y metales como oro o
platino en concentraciones de 1 mg/kg (1 gramo de oro o
platino por cada tonelada de roca). El que una mina opere
econdmicamente depende de la oferta y la demanda del
metal o metales explotados. El precio de metales y
acciones de empresas mineras se compran y venden todos
los dias en las Bolsas de Valores de todo el mundo. Somos
una sociedad moderna que dependemos de los metales en
gran manera, y nuestra necesidad de metales aumenta dia
con dia.

Granitic plutons in |

continental crust | Magmatic arc | Midocean ridge
Figura 4. Diagrama esquematico que
Back-arc basin | Fore-arc basin Oceanic crust | . s .
: : relaciona el marco tectdnico
; (tecténica de placas) con los
diferentes yacimientos minerales
metalicos. Tomado de Skinner and
\ Porter, 1987.
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Metales, Industria Extractiva, Transformadora, vy algunos ejemplos de la industria de los metales y nuestra

Economia Mundial

Mencionamos anteriormente que la economia mundial de
los metales extraidos y procesados en 2019 alcanzé los
USS142 Billones. A la fecha se explotan enormes
yacimientos de oro en sistemas pdrfidos cupro-auriferos
con leyes de 1 gr/ton o menos, pero con explotaciones
diarias de miles de toneladas. Minado de plata, cobre, zinc,
estaio, antimonio, por mencionar algunos metales, esta
en maximos histdricos. Y que podemos decir del litio,
mineral de moda, o de las Tierras Raras, si, los lantanidos
qgue hace 40 afios se consideraban simplemente “raros” y
ahora son parte fundamental de la electrénica moderna,
desde nuestros teléfonos celulares y hasta la tecnologia
espacial. De la industria extractiva de metales pasamos a
la industria transformadora: componentes eléctricos vy
electrénicos, aleaciones mas ligeras y resistentes,
conductores, industria automotriz, baterias para autos
eléctricos, componentes para celdas fotovoltdicas y para
turbinas aerogeneradores, transporte desde bicicletas
hasta la estacion espacial y el telescopio espacial Webb,
etc., la lista es practicamente interminable.  Estos son

dependencia tecnolégica y econdmica en tiempos
modernos. Sin embargo, toda esta industria de metales no
ha sido gratis, de hecho estamos pagando un precio muy
alto como humanidad, el precio es el aumento de metales
en agua que bebemos, suelo que cultivamos y aire que
bebemos; si la contaminacion ambiental por metales.

Geoquimica Ambiental de Metales

La Geoquimica Ambiental es la parte de la geologia y de la
guimica que cuantifica, evaludy determina si una zona en
la Tierra tiene exceso de metales derivados de fuentes
naturales y/o fuentes antropogénicas y que pueden
afectar a la vegetacion, animales y ser humano. Ademas,
la Geoquimica Ambiental estudia los procesos que
controlan las reacciones agua-roca, liberacidn, transporte
y acumulacién de un metal en diferentes medios: agua,
suelo, vegetacién. Lamentablemente, como humanidad
siempre aprendemos a la mala, es decir después de una
catastrofe ambiental empezamos a preguntarnos “éque es
lo que paso y porque paso?”.
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Las investigaciones de Geoquimica Ambiental empezaron
desde la década de los 1960’s y solo después de casos
lamentables como: Minamata en Japén, Love Canal y
Summitville en EUA, y muchos otros en todo el mundo.
Describiremos brevemente estos tres casos de desastres
ambientales y contaminacion por metales. La bahia del
Minamata, localizada en la ciudad de Kumamoto, isla de
Kyushu de Japdn, en la cual operaba la compaiia Chisso
Corporation, que entre 1932 y 1968 vertieron en esa bahia
unas 27 toneladas de compuestos de mercurio. Resultado
de ese vertimiento: mas de 2,500 personas empezaron a
sufrir de un desorden neurotoéxico llamado la “Enfermedad
de Minamata”, cuyos sintomas son, alteracion sensorial en
manos y pies, deterioro de los sentidos de la vista y el oido,
degeneraciones del sistema nervioso, des-coordinacién en
el movimiento de las partes del cuerpo, debilidad,
movimientos involuntarios, desmayos, ceguera, y en casos
extremos, paralisis y hasta la muerte, todo por causa de
qgue el metilmercurio arrojado a la bahia habia entrado en
la cadena alimenticia a través de la ingestién de pescado y
de marisco contaminado. La planta quimica Chisso
Coorporation fue cerrada y se inicio una profunda
investigacion de las causas y la ruta del mercurio hasta el
ser humano, y se iniciaron programas de remediacion y
limpieza. A la fecha la bahia de Minamata esta limpia de
mercurio y en la ciudad de Minamata se establecid, desde
1978, el Instituto de Nacional de la Enfermedad de
Minamata, institucion de investigacidon de alto nivel para
estudiar los efectos de mercurio en sistemas organicos,
incluido el ser humano. Teniendo en cuenta los efectos
sobre la salud humana del mercurio, se aprobd el
Convenio de Minamata, que sirvié de base para que se
expidiera la Ley 1658 de 2013, por medio de la cual se
establecen estrictas normas para la comercializacion y el
uso de mercurio (practicamente prohibicion de uso de
mercurio).

Segundo caso; la zona de “Love Canal”, esta es una
localidad situada en Niagara Falls (Nueva York). Esta zona
protagonizé uno de los mayores desastres ambientales
que se conocen. Esta zona urbana se construyo encima de
una antiguo basurero de residuos industriales altamente
toxicos que acabd contaminando sus aguas y suelo. ¢Qué
ocurri6 exactamente? El empresario William T. Love
comenzo en 1894 la construccién de un canal que uniria el
Lago Ontario con el rio Nidgara. La obra quedo a medio
construir por la falta de recursos. Entre 1942 y 1952, la
zanja cavada para el canal se convirtié en un vertedero de
basura cuando la empresa “Hooker Chemical” depositd
20.000 toneladas de productos quimicos téxicos en ella. En
el aflo de 1953 la Junta de Educacion de Niagara Falls
expropio por un délar simbdlico los terrenos para construir
el barrio de Love Canal. La empresa quimica advirtié de los
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peligros de edificar sobre aquellos terrenos, renunciando
a toda responsabilidad por los danos futuros debido a la
presencia de los productos quimicos enterrados. Pese a
ello, el gobierno local consideré suficiente sellar el
vertedero con varias capas de arcilla y tierra. Pero se
equivocaron. La construccion de la zona urbana se
completo. Los desechos toxicos escaparan al ser lixiviados
por el agua de lluvia, haciendo que los productos quimicos
enterrados se filtraran al canal. Durante los afios
siguientes, los vecinos advirtieron la presencia de liquidos
de color oscuro y malos olores saliendo de las alcantarillas,
asi como problemas respiratorios, de fertilidad, taras
genéticas, numerosos casos de cancer, y la contaminacion
de las aguas del rio Niagara. No fue hasta la primavera de
1977, que la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA)
comenzd a estudiar los problemas de Love Canal, y un afio
después el Departamento Estatal de Salud de Nueva York
ordend al Departamento de Salud del Condado restringir
el acceso al area, e iniciar estudios de salud financiados
por el propio Estado. Los resultados mostraron la
presencia de 200 sustancias quimicas contaminantes en el
agua, algunas de ellas ricas en matales pesados.
Finalmente, en 1980 el “Love Canal” se reconocidé como
zona catastrofica por la EPA y se financiaron programas de
re-mediacién ambiental (limpieza). A la fecha la zona esta
deshabitada, pero los niveles de contaminacién son muy
bajos.

Finalmente tenemos el caso de la mina de Summitville,
Colorado. Esta mina de oro y plata esta ubicada en el
condado de Rio Grande, Colorado, en la montafias
Rocallosas a unos 40 km al sur de Del Norte. Este lugar es
recordado por el dafio ambiental causado en la década de
1980’s por el drenaje acido de minas y la lixivian de
metales pesados a arroyos locales y finalmente al rio
Alamosa. La extraccion de oro y plata comenzd en
Summitville alrededor de 1870 mediante mineria clasica
de tuneles y socavones. Pero, después de varios duefios,
en 1986 se iniciaron operaciones a tajo abierto por la
Summitville Consolidated Mining Corporation. El sitio fue
abandonado en 1992. De manera natural existia en el sitio
mineralizado drenaje acido de rocas (reaccién de
oxidacién y disolucion de la Pirita (sulfuro de hierro) que
libera Fe en solucién y acido sulfurico. Este acido sulfurico
acidifica el agua y mas metales entran en solucién. El
drenaje natural del sitio siempre habia tenido arroyos
acidos y metales en solucién. Pero las labores de mineria,
especialmente desde las operaciones a tajo abierto,
aumentaron considerablemente el proceso de drenaje
acido de minas y lixiviacidn de metales pesados hasta el rio
Alamosa y el valle. Los elementos liberados al medio
ambiente son cobre, manganeso, zinc, plomo, niquel,
aluminio y fierro. La Agencia de proteccién ambiental de
los EUA (US-EPA) tomo control del sitio en diciembre de
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1992. Finalmente el sitio fue colocado en la Lista de
Prioridades Nacionales de sitios “Superfund” o super-
financiamiento para control y remediacion en mayo de
1994,

Como se ha mencionado anteriormente, la mineria de
metales es una de las mayores industrias actualmente,
soporte de la economia, tecnologia en todos los aspectos,
desarrollo social y hasta la tecnologia espacial. Sin
embargo, el precio que estamos pagando es muy alto. Los
residuos de la mineria se consideran los mayores residuos
por volumen al momento (jales y terreros mineros).
Hemos alterado significativamente los ciclos naturales de
metales en el medio ambiente: agua que bebemos, suelo
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gue cultivamos y aire que respiramos. Y si bien,
necesitamos algunos metales en nuestras funciones
metabdlicas (fierro en sangre, calcio en huesos, zinc en
algunas glandulas, etc.), un exceso o déficit de metales en
nuestra ingesta puede conducir a graves problemas de
salud. Y por supuesto, hay metales que no tienen ninguna
funcidon metabdlica en el ser humano, pero que existen en
el medio ambiente, principalmente por aporte
antropogénico, que causan muy graves problemas de
salud. A raiz de esta relacion entre metales y otros
elementos y la salud humana, es que surgié hace unas
décadas la rama de la Geoquimica Médica, encargada de
investigar el papel que juegan los metales en procesos
metabdlicos en el ser humano.

Figura 5. Mina del Cafién Bingham en
Utah, es la mina mas grande del mundo
(tajo abierto) con una profundidad de
mas de 1,200 m y 4 km de didmetro.
Esta mina ha producido unos 17 millones
de toneladas de cobre, pero ha dejado
cientos de millones de toneladas de
residuos mineros (jales mineros)
potencialmente ricos en metales y
metaloides. Fotografia: Alejandro
Carrillo.

Geoquimica Médica

La grave contaminacion por mercurio, otros metales y
sustancias derivados de la industria y su consecuente
impacto en la salud del ser humano en Minamata, Love
Canal, Summitville y muchos otros sitios, detono Ia
investigaciones a nivel mundial sobre el efecto de metales
(y otras sustancias) en plantas animales y finalmente en el
ser humano. Esta linea de investigacion, relativamente
nueva, sobre la relacidn entre metales y otra sustancias y
la salud humana es conocida como la Geoquimica Médica.
Algunas enfermedades que se relacionan con altos
contenidos de ciertos elementos en la ingesta humana
son: 1) Fluorosis (exceso de Fluor en agua), mas de 43
millones de personas sufren este problema en China y
otros millones en todo el planeta; 2) Desorden por
deficiencia de 16do, mas de mil millones de personas

padecen este mal a nivel mundial; 3) Exceso de arsénico,
toxico y cancerigeno. Casos bien documentados en
Taiwan, Chile, Argentina, México, China, Bangladesh e
India; 4) Muchas otras enfermedades atribuidas a déficit o
exceso de metales como fierro, cobre, aluminio, titanio,
mercurio, etc. No hay duda de que la vieja frase “somos lo
que comemos” es mas cierta ahora que nunca. Y la
industria moderna ha alterado los ciclos naturales de
metales y otros elementos en el medio ambiente, a saber,
agua que bebemos, suelo que cultivamos y aire que
respiramos. Recientemente (Ultimos 20 afios) se ha
iniciado el mapeo de elementos en zonas rurales, urbanas
e industriales, junto a el desarrollo estadistico de indices
de contaminacion ambiental a fin de conocer
concentraciones naturales vs antropogénicas (afectadas
por el ser humano) en suelo, aguay aire.
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Distribucion de Cobre
Tlaxcala, México

Figura 6. Mapa de Distribucion de
cobre en suelo (30 cm) del estado de
Tlaxcala. Atlas Geoquimico del Estado
de Tlaxcala, Carrillo Chavez y otros
2007.

Simbologia
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De las Estrellas a su Mesa gue ingerimos. Pero también existen los elementos trazas
esenciales, es decir, elementos esenciales en procesos
metabdlicos de nuestro cuerpo pero que se encuentran en
concentraciones muy bajas y que requieren de un perfecto
balance para que nuestro organismo funcione
correctamente. La Tabla 1 muestra la relacién entre
algunos metales y metaloides (As y Se) como nutrientes
esenciales traza en nuestro metabolismo y sus efectos por
deficiencia y/o exceso en la dieta en alimentos y/o
bebidas.

Finalmente llegamos a los metales en nuestra mesa
(alimentos y bebidas). Los principales elementos en
nuestra dieta diaria son por supuesto carbono, hidrégeno,
oxigeno y nitrégeno, todos estos en forma de agua (el agua
debe de tener unos 200 mg/| de Ca, Na, K, Mg, carbonato,
sulfato y cloro); complejas proteinas, grasas, hidratos de
carbono y vitaminas. Estos son llamados elementos
mayores esenciales y se encuentran en todos los alimentos

Elemento Ano Funcion Efectos/def.

reconocido

Siglo XVII

Transporta Anemia

O2 en sang.

Cu + Fe,

Anemia, prob.
enzimas

Huesos, colest.
Metabol. Prob. de
crecimiento

1977 i desconocido

0.7 1977 desconocido
Cr 0.03 1959 Diabetes

Enzimas, Se
+ metales

Problemas de
Corazon

Tabla 1. Relacidn entre elementos traza esenciales, su concentracion promedio en
nuestro cuerpo, su funcién metabdlica y efectos por déficit y/o exceso en nuestra

dieta.
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Ademas de las funciones indicadas en la Tabla 1, se estan
encontrando otras funciones metabdlicas de metales en
nuestro organismo, por ejemplo, como el cobre es
fundamental en funciones cerebrales-sinapticas. También
se esta descubriendo y estudiando la relacién de
nanoparticulas de oro en funciones neuronales. De hecho,
la relacidn entre metales traza y funciones metabdlicas es
una linea de investigacion muy reciente. Algunos ejemplos
de investigaciones sobre metales pesados y alimentos y
bebidas son: a) metales pesados en suelos, uvas y vino; b)
cadmio, cobre y plomo en diferentes tipos de queso; c)
metales pesados en diferentes cosechas, etc. En fin, esta
linea de investigacion de metales pesados en nuestros
alimentos y su efecto benéfico o perjudicial sigue
avanzando a grandes pasos conforme se avanza también
en los métodos de instrumentacién quimica analitica.

Conclusiones

Los metales pesados son parte fundamental de nuestra
vida cotidiana, los usamos en muchos aspectos de nuestra
vida. La industria moderna y la economia mundial
dependen en gran manera de los metales pesados y sus
aleaciones y aplicaciones en nuevos materiales. También
se esta descubriendo que algunos metales pesados tienen
funciones metabdlicas en diferentes organismos (plantas y
animales), y en nuestro propio cuerpo. Pero también un
efecto toxico cuando existe un desbalance en su ingesta
(déficit y/o exceso). Todos recordamos la fortaleza de
“Popeye” al comer sus espinacas ricas en fierro, pero ahora
se esta descubriendo que muchas otras plantas son
excelentes fuentes de fierro, cobre, zinc, y otros metales
esenciales traza en nuestro organismo.

Por otro lado, la astroquimica descubre detalles de la
formacién de estos metales pesados en explosiones
estelares de proporciones fuera de nuestra imaginacion.
Después viene la evolucidon de nebulosas planetarias y
formacion de planetas similares a nuestra Tierra. La
astronomia moderna se enfoca en parte a la bdsqueda y
caracterizacion de exoplanetas. Sin embargo, por el
momento y por mucho tiempo por delante, solo tenemos

Revista
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nuestro hermoso Planeta Tierra, una anomalia quimica y
bioquimica en el universo que nos provee de los metales
pesados para nuestra industria y para alimentarnos,
literalmente nuestro planeta tiene los Metales Pesados

formados en las estrellas y dispuestos en nuestra mesa.
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“De mis libretas de campo en la Sierra Madre Oriental”

Ing. Rogelio Ramos Aracen

ramosrogelio51@gmail.com

Campoenla S

Mis principales trabajos de Geologia de campo, siempre fueron para Pemex Exploracidn, asi me inicie como ayudante
midiendo estratigraficamente a la Formacién. Chicontepec, y registrando las estructuras sedimentarias desde las
principales hasta los asombrosos Icnofosiles que fueron clave para interpretar que estas turbiditas se depositaron a mas
de 3,800 m de profundidad. Posteriormente hice semidetalle estructural y mas mediciones estratigraficas en la Plataforma
Valles S.L..P., y uno grandioso de Reconocimiento Regional de la Sierra Madre Oriental, cubriendo los estados de Nuevo
Leén y Tamaulipas, donde los paisajes, los sobre esfuerzos a veces inhumanos, me sellaron mi pasiéon por esas
majestuosas montafias, recuerdo cuando subimos el Cerro del Viejo en la region de Zaragoza N.L. donde iniciamos los
trabajos como a las 8 am y llegamos a la cima a las 21 pm casi desmayandome, después supe que esas cima fue referencia
del navegante espafiol Cabeza de Vaca en su travesias marinas. Y fui jefe de Brigada a partir de 1981 con mi primer
proyecto, (del cual pongo aqui mi primer dibujo) y a partir de aqui, continuo haciendo expediciones a la SMO con colegas
y a veces solo en las sinuosas areas de la Sierra Madre Oriental, en la regiones de Tamazunchale, Xilitla, Cd, Valles SLP, en
la Sierra de Huizachal Peregrina, y en casi gran parte de la SMO desde Monterrey N.L. hasta Huachinango Puebla, y
también hago expediciones por mi cuenta de las cuales he realizado 3 excursiones para profesionistas y jévenes pasantes.
2 en la Fm. Chicontepec y otra en las rocas cretacicas y Jurdsicas de tipo Shales donde tuve gran participacion de
profesionistas de la U.N.A.M. Y el IPN, Ingenieros Petroleros, Ingenieros Gedlogos y pasantes de geociencias y dos
doctores uno en Geoquimica y otro en Geofisica.
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Dibujo 1

Localidad; Geograficamente estd ubicada en el Frente Oriente de la Sierra de Tamalave, en la regién, entre Cd. Mante y
Ocampo, Tamaulipas, México.

Geolégicamente, en el frente oriental de la Plataforma Valles S.L.P. y de la S.M.O.
Titulo; Cabalgamiento de Tamalave.

Se presenta la falla de Cabalgamiento de la Formacién el Abra de edad Cretdcico Medio, sobre rocas muy alteradas de la
Formacion Agua Nueva de edad Cretdcico superior

Desarrollo del trabajo; En Un dia caluroso del mes de mayo de 1981, salimos desde el ejido de Coahuila en el municipio
de Antiguo Morelos, Tamaulipas., con el fin de cruzar transversalmente la Sierra de Tamalave.

Asi por la mafiana iniciamos subiendo una cuesta muy fuerte, y muestreamos en las margas y lutitas calcareas de la
Formacion Méndez, en un terreno de suelo amarillento con maleza pequefia, cabe destacar que desde varios puntos en
esas areas se observa un gran farallén o risco muy abrupto de color blanco, que hace de ese paisaje algo peligroso de
caminar, por lo cual al llegar cerca del pie de ese gran risco, y buscando la forma de sortear un camino donde los
pudiéramos escalar, nos encontramos con esta maravilla de lugar, al que le denominamos localidad tipo de la falla de
Cabalgamiento de Tamalave, la cual que sirvid a partir de estos afloramientos para modificar las anteriores
interpretaciones estructurales de esas areas.

Descripcion del Dibujo; Observamos rocas de tipo calizas en capas muy gruesas de 60 a 120 cm. de color crema claro
tipicas de la Fm. El Abra del Albeano-Cenomaniano ubicadas encima de rocas calizas tipo mudstones arcillosas de color gris
oscuro a negro muy deformadas, en formas acufiadas con nédulos de pedernal y lutitas muy alteradas, al frente se observa
la mesa de la plancheta, y también el tipo de vegetacidn algunas xerdfilas y al fondo arboles de encinos de esas dreas semi
aridas.
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Dibujo 2
Localidad; Geograficamente se ubica en el Cafidén de la Peregrina ubicado al poniente del ejido La Libertad al NW de Cd.
Victoria Tamaulipas, México.
Geoldgicamente se encuentra en flanco Oriental del gran Arco de Huizachal Peregrina.
Titulo: Cafidn de la Peregrina.

Se observa la morfologia del Complejo Metamorfico del Gneis Novillo.

Desarrollo del Trabajo; Durante los recorridos en la regién de Cd Victoria Tam. entramos al Cafién de la Peregrina desde
el ejido La Libertad y luego llegamos hasta observar las rocas metamérficas del Paleozoico Esquistos Granjeno y el Gneis
Novillo y desde el rio subimos en direccién hacia el SE.

Y desde las partes altas de esa sierra se elabord el siguiente dibujo, donde se visualiza en el fondo en las estribaciones del
arroyo La Presa a la morfologia que presentan las rocas del Complejo Metamoérfico de edad Pre Cdmbrico del Gneis Novillo,
encima de ellas se presenta la gran Discordancia Mesozoica con rocas de edades Jurasicas y Cretdcicas principalmente.

Descripcion del Dibujo; En este caso se observan las caracteristicas geomorfoldgicas de acuerdo a los sistemas erosivos y
al tipo de rocas, en las rocas metamarficas se observan rasgos con pendientes suaves, en tanto que el contacto con las
rocas sedimentaria en la Discordancia se tiene un cambio morfolégico abrupto y ya en las secuencias de las capas
sedimentarias del Jurasico y Cretacico se observa el paralelismo que tienen esas secuencias estratigraficas.
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Reflexiones sobre la Tectonica

Ensayo realizado por: Bernardo I. Garcia-Amador

bernardo.garcia@ingenieria.unam.edu

Desde las profundidades: ées la conveccion del manto, el
fendmeno que gobierna a las placas litosféricas?

Resumen

La tectdnica de placas, o Tectdnica, es la teoria unificadora
de las Ciencias de la Tierra. Mientras que esta teoria tiene
la capacidad de explicar un gran nimero de fenédmenos en
las geociencias, como consecuencia del movimiento e
interaccién de las placas litosféricas, quedaria una
pregunta reflexiva al aire: équé proceso es el que gobierna
a la Tectdnica? En este ensayo se aborda brevemente una
indagacion a esta pregunta, buscando explicar el
fenémeno de la conveccién “moderna” del manto a partir
de las evidencias geoldgicas y geofisicas (e.g., el registro de
las grandes provincias igneas, las tomografias sismicas,
etc.), como un modelo sencillo de la explicacion que causa
la Tectdnica. No obstante, también se discuten algunos
aspectos que se contraponen o ubican a la conveccion del
manto en una encrucijada. Por ultimo, se plantea abordar
la posibilidad de un modelo hibrido o “articulado” de la
dindmica del interior de la Tierra, entre los modelos
“Andersoniano” y “Burkiano”, que permitan explicar
diversos procesos tectdnicos de una manera clara.

Palabras clave: Tectdnica; Conveccién del manto;
Tomografia sismica; Modelo Andersoniano; Modelo
Burkiano.
Abstract

Plate Tectonics, or Tectonics, is the unified theory of Earth
Science. While this theory can explain many phenomena in
geosciences, as a consequence of the movement and
interaction of lithospheric plates, a reflexive question
would remain: what process governs Tectonics? This essay
briefly addresses an inquiry into this question, seeking to
explain the phenomenon of mantle "modern" convection
based on geological and geophysical evidence (e.g., large
igneous provinces record, seismic tomography, etc.), as a
simple model of the explanation that causes Tectonics.
However, some aspects that oppose or place mantle
convection at a crossroads are also discussed. Finally, it is
proposed to address the possibility of a hybrid or
"articulated" model of the Earth's interior dynamics,
between the "Andersonian" and "Burkian" models, which
allow a clearly explaining various tectonic processes.
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Keywords: Tectonics; Mantle convection; Seismic

tomography; Andersonian model; Burkian model.
Introduccion

Es verdaderamente fascinante ver lo que produce la
tecténica de placas, la formacion de cadenas montafiosas,
las regiones mas profundas del fondo marino, los volcanes,
los sismos, y un largo etcétera de procesos en nuestro
planeta. Me gustaria afiadir que, aquellas personas que
tienen la dicha de ver las rocas en el campo y en el fondo
marino, son maravillados de observar la gran variedad de
geometrias caprichosas y policromos minerales, sin dejar
de mencionar los procesos bioldgicos y el registro fosil;
todos estos, formados debido a la actividad tectdnica.
Asimismo, al reflexionar sobre estos procesos tecténicos,
sustanciales formadores del mundo que nos rodea,
también nos lleva a una pregunta reflexiva: éy qué proceso
gobierna a la tectdnica de placas? La idea central de este
texto es indagar y discutir brevemente la respuesta a esta
pregunta. Asi que, comencemos por alguna parte.

La tectdnica de placas, o Tecténica, ha sido la teoria
unificadora de las Ciencias de la Tierra desde los 60s (s.
XX); ésta nos habla sobre las consecuencias de la
interaccidn de las litdsferas (continental y ocednica), que
son fragmentos de la capa sdlida mds externa de nuestro
planeta (Figura 1). Sin embargo, su aceptacién como teoria
ha sufrido de un largo camino, minado de criticas,
escepticismo y confrontacidon. Este camino comenzd a
partir del trabajo publicado por Alfred Wegener en 1912
(Wegener, 1912) y que generd agitaciones en la
comunidad cientifica a partir de los 20s (s. XX). Pero, para
adentrarse mas en la historia y la filosofia de la ciencia, de
la Tectdnica, es ampliamente recomendable ahondar en
los cuatro voliumenes del trabajo de Henry R. Frankel (e.g.,
Frankel, 2012), ya que en estos libros se encontrara mucho
mas de lo que este humilde parrafo le puede hacer honor
a la historia de la Tectdénica. No obstante, y continuando
con un poco de la historia, podemos encontrar que como
en toda revolucion cientifica, la Tectdnica sigue mostrando
regiones todavia en debate y en plena exploracidn, uno de
estos campos son los procesos que ocurren en el interior
de la Tierra, en particular dentro de la capa con mayor
volumen de nuestro planeta: el manto, aquélla que se
encuentra entre la corteza y el nucleo (Figura 1).

Recientemente, Geoffrey F. Davies publicé un libro
reflexivo sobre el debate cientifico de los procesos que
ocurren en el interior de la Tierra y cémo estos tienen su
singular implicacién en los mecanismos que mueven a las
placas (Davies, 2022). Y, no es que esto no se haya dicho
antes, por el contrario, es una de las partes del telar que
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Puntos
calientes

los geocientificos no han podido remendar del todo (cfr.
Foulger, 2010), y estamos hablando que esto ha ocurrido
desde los inicios de la teoria de la Tectdnica. Incluso,
podriamos discutir que quizd todo esto se detoné a partir
de los trabajos de Arthur Holmes que vislumbraba los
procesos termodinamicos y geoquimicos en el interior de
la Tierra (e.g., Holmes, 1928), estos procesos se
asemejaban por mucho a lo que hoy entendemos como la
“conveccion del manto”. Ademas, estos y otros resultados
e hipdtesis, propulsarian una serie de investigaciones
clave, entre éstas, las campanas en buques oceanograficos
posterior a la Segunda Guerra Mundial, que se
consolidarian en trabajos tan valiosos sobre la expansion
del piso oceanico, el origen de las cuencas ocednicas y las
anomalias magnéticas del piso oceanico (Dietz, 1961,
Hess, 1962; Vine & Matthews, 1963), dandole asi su
estocada final al sustento de la deriva continental,
explicacion fundamental que impulsé a la aceptacion
rotunda de la Tectdnica.

Lo que podemos apreciar, es que el papel de la dindmica
del manto ha jugado y juega hoy en dia un rol importante
y preponderante en el entendimiento de la Tectdnica,
estariamos hablando de ya casi 100 afios de discusion
sobre este tema. Y, el interés por conocer el fendmeno
dindmico que impera en el manto no es poca cosa, ya que
esto permite explicar los procesos que gobiernan a la
Tectdnica o el vulcanismo que no esta asociado a la
Tectdnica, esto es, vulcanismo intraplaca. Asimismo, cabe
mencionar que otros planetas como Marte y Venus, que
no precisamente tiene Tectdnica, si presentan vulcanismo
intraplaca, lo que nos indicaria que dichos planetas tienen
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Figura 1. Representacion de los principales
elementos geodinamicos en el interior de la
Tierra: las convecciones en el manto y nucleo
externo, la divergencia, la convergencia y las
“plumas del manto”. Asimismo, se aprecian
las principales capas de la Tierra: litosfera
(i.e, corteza oceanica o continental en
conjunto con el manto litosférico), manto
superior e inferior, y nicleo externo e interno.
Imagen modificada y traducida de Bercovici
& Mulyukova (2021).

una dindmica en el manto. Pero, para todo esto, écomo es
la dindmica del manto? Y, icomo ésta gobierna tales
procesos geoldgicos como la Tectdnica o el vulcanismo
intraplaca? A continuacién, nos introduciremos mds en
este tema.

La conveccion

Para hablar de la dindmica que gobierna al manto primero
debemos pensar que, a pesar de que el manto estd
compuesto de rocas sélidas con una composicién variada
y estratificada, en escala de tiempo geolégico (i.e.,
millones de afios) estas rocas tenderan a fluir bajo el efecto
de la energia potencial gravitacional y las variaciones de la
temperatura. Sélo una nota importante, el manto no
“fluye” en una forma liquida, sino como un estado del
medio deformado; si se quiere entender mejor esto, es
recomendable estudiar las propiedades reoldgicas del
manto (ver: Karato, 2013). Por lo que, el fendmeno de un
material que fluye confinado dentro de una capa y con un
gradiente de temperatura siendo mayor en la base que en
la cima, puede ser descrito por la conveccion de Rayleigh-
Bénard, que es la tipica conveccién con celdas que van de
arriba a abajo y viceversa, como se observa en las flechas
negras de la figura 1. Dentro de este fendmeno existe una
competencia entre las fuerzas de flotabilidad térmica y el
amortiguamiento por la viscosidad de las rocas, asi como
por la difusidn térmica, que al final se caracterizan con una
razén adimensional llamada el numero de Rayleigh (Ra),
en la que si la temperatura de la base de la capa es mayor
a la cima ocurrira la conveccion, también llamado nimero
de Rayleigh critico (Ra ). En otras palabras, si Ra < Ra,
entonces el transporte de calor se dara por conduccion
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térmica y no por la conveccién (Turcotte & Schubert, 2014;
Bercovici & Mulyukova, 2021).

Ademds, cabe mencionar que, resulta ser que la manera
mas efectiva de transportar calor en el interior de la Tierra
es la conveccion. Sin embargo, hemos de suponer que una
conveccion total y efectiva mezclaria el interior de la Tierra
por completo, volviendo la temperatura isotérmica, pero
ése no es el caso. Asi que, ocurre otro fendmeno
interesante, en el que existe una caracteristica importante
en la conveccién del manto, la cual forma “capas limites
térmicas”, que son pequeias capas que acomodan saltos
de temperatura dentro del sistema Rayleigh-Bénard.
Geoldgicamente hablando, estas capas en el interior de la
Tierra son aquellas como la litdsfera o la astendsfera, entre
otras. Asi, el comportamiento térmico de estas capas juega
un rol mas en el aspecto de la conduccién térmica que en
de la conveccidn, a menos que exista una inestabilidad por
una variacion en el flujo de calor de la capa. La relacion del
flujo de calor en una capa bien mezclada convectiva y una
capa puramente conductiva se determina por el nimero
de Nusselt (Nu), en la que hay una fuerte dependencia
entre la diferencia de temperatura entre la cima y la base,
y el espesor de la capa (Turcotte & Schubert, 2014).

Ahora si, dado lo anterior, la pregunta seria éy qué
elementos geoldgico-tectonicos son aquellos que
representan al material que asciende y desciende “de
manera convectiva” en el interior de la Tierra o aquellas
evidencias que nos hablan de materiales circulando en una
celda de conveccion? En adelante, nos adentraremos en
reconocer aquellas evidencias geoldgicas que observamos
por métodos directos e indirectos (i.e., geofisica) y que nos
hablarian acerca de la conveccién del manto.

De la conveccion “clasica” a la conveccion “moderna” del
manto

Para empezar, podemos partir de una premisa, que la
Tecténica nos explica un sistema que se encuentra en
equilibrio, esto es, que la dindmica litosférica nos muestra
que los fragmentos o placas afiaden o “construyen”
material en la superficie, por ejemplo, en las dorsales
oceanicas, los arcos magmaticos o el vulcanismo
intraplaca; y que hay regiones en los que el material se
“destruye” como lo observamos en la subduccién de las
placas litosféricas oceanicas (Figura 1). Incluso, lo anterior
lo podemos ver en un sentido figurativo, ya que, si
analizamos esta dindmica en tres dimensiones, sélo
veriamos el material geoldgico subiendo y bajando con
respecto a la superficie. Pero, como ya hemos visto de
manera breve acerca de la conveccion, la ténica seria
identificar cdmo es que ocurre este proceso en el interior
de la Tierra.
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La cuestidn aqui es que, mientras la teoria de la Tectdnica
adquiria fuerza a finales de los 60s y principios de los 70s,
un sefior llamado Jason Morgan propuso la idea de algo
llamado plumas del manto (Figura 1) para explicar el
vulcanismo intraplaca de Hawdi y otros lugares en el
mundo (Morgan, 1971). Pero, no sélo eso, ademas
propuso que este fendmeno provenia desde el manto
inferior, lo que involucraba la construccion de una nueva
teoria sobre la dindmica del manto inferior y superior.
Podriamos decir que, a partir de este momento se
desencadenaria una revolucién cientifica sobre Ia
dindmica del interior de la Tierra. Visto desde otra
perspectiva, Jason Morgan introdujo un “ingrediente
extra” a la Tecténica, mismo que buscaba rellenar huecos
dentro de la gran teoria de los 60s. Por lo que, a partir de
los 70s se comenzd a invocar en multiples ocasiones el
fendmeno de las plumas del manto para explicar diversos
procesos geoldgicos, como los puntos calientes o hotspots
(como se nombra en inglés), o las grandes provincias
igneas o Large Igneous Provinces (LIPs, por sus siglas en
inglés), los levantamientos litosféricos, entre otros. Al final,
parecia que resultaba facil invocar a las plumas del manto
para explicar procesos geolégicos, pero sin entender el
fenémeno causante de estos.

Los primeros intentos de entender la conveccion del
manto llevaron a pensar en una premisa sencilla: el manto
estd mezclado por la conveccidn, esto es, que debia existir
una composicién quimica homogénea en el manto y, como
resultado, las rocas producidas “directamente del manto”
debian tener una firma geoquimica similar. Sin embargo,
esto no resulto ser asi, las firmas geoquimicas de distintos
basaltos en el mundo mostraron una gran heterogeneidad
del manto, lo que condujo a la paradoja de los basaltos
tipo OIB (Ocean-Island Basalt) y los de tipo MORB (Mid-
Ocean Ridge Basalt) (van Keken et al., 2002).
Practicamente, este topico mereceria todo un ensayo, ya
gue es un gran tema de discusién con mas de 30 afos de
vigencia. Al final del dia, las firmas geoquimicas estudiada
en los basaltos producidos en las dorsales y aquellos
“producidos” por las plumas del manto, serian una piedra
en el zapato de las primeras ideas de la conveccién del
manto.

El gran problema en todo esto es, que conocemos muy
poco acerca del interior de la Tierra. Los pozos mas
profundos no superar los 12 km (por ejemplo, ver: https://
www.icdp-online.org/home/ vy https://www.iodp.org/),
siendo que nuestro planeta tiene un radio promedio de
6,370 km. Por supuesto, hay algunas evidencias de la
composicion del manto, como se puede observar a través
de los xenolitos (Downes, 2021) o el registro ofiolitico
(Dilek & Furnes, 2014), incluso, con el estudio de los
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meteoritos (McCoy, 2021). No obstante, de manera
indirecta la sismologia en conjunto con la petrologia
experimental nos ha permitido entender las capas del
interior de la Tierra, pero no por mucho cudl es su
dindmica. Mientras a finales de los 90s las nuevas
evidencias de la tomografia sismica (e.g., Grand et al.,
1997), fortalecian las ideas de la conveccion “clasica” del
manto, gobernada por una circulacion global; a inicios de
los 2000s comenzé a conformarse una nueva corriente de
pensamiento que explicaba los procesos geoldgicos sin
necesidad de invocar una conveccidn del manto global, y
mucho menos dominada por las plumas del manto, a esta
nueva teoria de mecanismos propulsores de las placas
tectonicas se le nombraria la “Tecténica de arriba-abajo”
(Top-down Tectonics; Anderson, 2001). Esta nueva escuela
de geocientificos (Foulger et al., 2005) propondrian que los
procesos de la conveccion estarian localizados en la parte
del manto superior, esto es, por encima de los 660 km, y
que las anomalias térmicas estarian producidas por la
misma dindmica de las placas y no por una pluma del
manto procedente del manto inferior (i.e., 660—-2,800 km).

Durante los 2000s, las técnicas en sismologia continuaron
desarrolldandose, lo que se desencadend en mejores
imagenes, por ejemplo, en la tomografia sismica (Figura 2a
y 2b). Para el 2007 se obtuvieron imagenes mas nitidas e
interpretables del manto inferior; especialmente, se
detectaron dos grandes regiones de baja velocidad con
base en las ondas de corte en la interfaz del manto-nucleo
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(Garnero et al., 2007) (Figura 2c y 2d). Mas tarde, estas dos
grandes provincias de baja velocidad de ondas de corte
(Large Low Shear-Wave Velocity Provinces; LLSVP) serian
bautizadas como las provincias Tuzo y Jason, y propuestas
como estables al menos desde el Jurasico—Triasico (Burke,
2011) (Figura 2c y 2d). Practicamente, estas evidencias,
nuevamente fortalecieron la conveccion “cldsica” del
manto, mostrando que algunos casos de la dindmica en el
interior de la Tierra si muestran circulacidon global. La
propuesta, ha sido sencilla, y que ya hemos explicado
brevemente arriba: una circulacion global de la conveccion
en todo el manto (inferior y superior), en el que las
litdsferas ocednicas en subduccidn introducen material
“frio” (Figura 3A), y al llegar a la interfaz nucleo-manto,
este material se transforma y transporta “caliente” hacia
arriba en forma de plumas del manto (Figura 3B),
completando la conveccién. Empero, otro aspecto que
adornd este modelo de conveccidn fue la adicion de las
reconstrucciones tecténicas desde el Pérmico, poco antes
del rompimiento de Pangea (Torsvik et al., 2014). La
genialidad y sustantividad de este modelo, fue afiadir a las
reconstrucciones el movimiento de los LIPs, hotspots y
kimberlitas, como posibles consecuencias de las plumas
del manto, resultando en que estos elementos geoldgicos
se acomodaban en los bordes de las LLSVP en el tiempo y
espacio (Figura 2c y 2d). Por supuesto, esto no fue “un
simple punto final”, por el contrario, acentud la disputa por
entender a cabalidad la dindmica del interior de la Tierra.

Figura 2. Anomalias de velocidad de las ondas
de corte (&8Vs) de dos secciones en 2D (a y b)
indicadas dentro de (c), y que atraviesan tanto
el hotspot de Hawai e Islandia. En la figura 3cy
3d se representa la Vs a una profundidad de
2,800 km (i.e, limite manto-nucleo) con la
distribuciéon de hotspots interpretados como
procedentes de plumas profundas y de origen
desconocido (c), asi como 20 hotspots
clasificados como primarios y comparados con
las grandes provincias igneas (d), reconstruidas
a partir de un marco de referencia global de
movimientos de hotspots sobre las provincias
Tuzo y Jason (para mas detalle ver el texto y el
trabajo de Torsvik et al, 2016). PGZ: plume
generation zone. Imagen modificada y traducida
de Torsvik et al. (2016).
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Una breve discusion: los dos bandos.

Quisiera partir de lo siguiente, que la discusién sobre la
conveccion del manto requiere de un pensamiento critico
y dialéctico. Las evidencias, modelos y confrontaciones, no
son poca cosa, por el contrario, contienen chispazos de luz
sobre el entendimiento del fenémeno de la conveccién y
por ende del mecanismo que gobierna a la Tectdnica vy el
vulcanismo intraplaca. Para comprobar esto, basta
observar la escuela de pensamiento que en los ultimos 20
afios se ha opuesto a la conveccion “clasica” de circulacion
global (Foulger et al., 2005; 2022; Foulger, 2010).

Mientras la tomografia sismica sigue siendo un importante
“visualizador” de la dindmica del interior del manto, como
se observa en la figura 3, una regién de convergencia
donde una litésfera ocednica se introduce (Figura 3A) y
otra manifiesta una “anomalia térmica” (Figura 3B); es
importante recalcar que, aun existen consideraciones que
es menester meditar. Por ejemplo, que las diferencias de
las anomalias de velocidades (i.e., tonos de azules y rojos
en las tomografias sismicas) no son o representan lo
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mismo en todo el manto, debido al abrupto cambio
mineralégico entre el manto superior e inferior, de
polimorfos del olivino a ringwoodita, no permitiendo
interpretar a los elementos que vemos en las anomalias
como una o varias unidades continuas.

Existen tres modelos desde los 2000s que sintetizan el
conocimiento sobre la dinamica del interior de la Tierra:
(1) el modelo de los “tres tipos de plumas” de Courtillot et
al. (2003) (Figura 4a); (2) el modelo “Andersoniano” de
Anderson et al. (2005) (Figura 4b); y (3) el modelo
“Burkiano” de Torsvik et al. (2016) (Figura 4c). De estos
tres modelos, los ultimos dos conforman los dos bandos
en discusién, aquellos que soportan la idea de una
circulacion local dominada en el manto superior, y los que
apoyan sus evidencias en la circulacion global de Ia
conveccion del manto, respectivamente. Asimismo,
podriamos decir que mientras las evidencias geoldgicas y
geoquimicas soportan mas la idea una conveccion solo en
el manto superior, los datos arrojados por la geofisica se
inclinan mas por la circulacién global que incluye a todo el
manto.
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El modelo “Burkiano” parece soportar mejor las robustas
evidencias geofisicas que van desde las tomografias
sismicas hasta las reconstrucciones de las placas
principales con base en un marco de paleomagnetismo
(Torsvik et al.,, 2016). Pero, en donde este modelo
encuentra sus limitantes, el modelo Andersoniano parece
ser mas flexible y resolver los casos tectdnicos mas
complicados, tal es el caso de Islandia, que es considerado
un hotspot, pero las evidencias geofisicas no dan tal
sustento, concluyéndose un modelo “personalizado” que
explique las distintas evidencias geoldgicas y geofisicas
dentro de un marco tecténico (Foulger et al., 2022). Esto
nos muestra algo evidente, que la balanza de los modelos
tendra contrapesos dependiendo del sitio de estudio, e
incluso de su historia tectdnica; porque, lo que podria
explicarse en una placa con un modelo Burkiano, para
cierto periodo de tiempo geoldgico, podria explicarse con
un modelo Andersoniano, como el vulcanismo intraplaca
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producido en Yellowstone (Christiansen et al., 2002; Yuan
et al., 2005).

El equilibrio entre los modelos Burkiano y Andersoniano, o
un modelo hibrido o articulado, o la evolucién de uno a
otro dentro de un mismo escenario tectdnico, podria
explicarse bajo la sencilla consideracion de que las
condiciones fisicas del manto no han sido las mismas
durante el Fanerozoico, y mucho menos para el
Proterozoico y Arqueano (van Hunen, 2019). Esto nos
hablaria de que cabria la posibilidad de que en algin
periodo del Fanerozoico el manto pudo haber tenido la
dinamica de una conveccidn global sin las diversas capas
limites térmicas o composicionales que hoy en dia tiene.
En otras palabras, actualmente, quizd las plumas del
manto no sean del todo observables o justificables, pero iy
si para el Proterozoico o inicios del Fanerozoico si fueron
un fendmeno preponderante en la dindmica del interior de
la Tierra y aun quedan remanentes de esta dindmica?

. PACIFICO
AFRICA

b. Tierra "Andersoniana”

Figura 4. Dindmica del interior de la
Tierra de acuerdo a (a) Courtillot et al.
(2003), con tres tipos de hotspots (1)

plumas primarias provenientes del
manto profundo, (2) plumas
secundarias provenientes de la interfaz
manto superior-inferior, (3) hotspots
superficiales Andersonianos. (b) La
Tierra Andersoniana donde el manto
inferior y superior no tienen conexion y
los hotspots son de origen superficial.
(c) El modelo de la Tierra Burkiana, una
Tierra de grado dos, gobernada por las
dos pilas termoquimicas antipodales de
Tuzo y Jason, de las que proceden las
plumas del manto en sus bordes. Las
regiones rojas y anaranjadas indican
regiones mas calientes,
respectivamente, que el resto del manto
amarillo. pBn: post-bridgmenita; ULVZ:

Bﬂlr(ung

ultra-low  velocity — zones. Imagen
modificada y traducida de Torsvik et al.
(2016).

Figura 3. Tomografias sismicas del manto mostrando las regiones del (A) limite convergente de
Tonga-Kermadec y las Nuevas Hébridas, y el (2) hotspot de Hawai; estos, a partir del software
en linea de “Hades underworld explorer” (https://www.atlas-of-the-underworld.org/). Las
proyecciones ortograficas en la parte superior muestran la ubicacion del perfil de 50° de arco
de cada tomografia sismica.

66 67


https://www.atlas-of-the-underworld.org/

Conclusion

El tema de la conveccién del manto sigue en la mesa de
debate. La acumulacién de datos geoldgicos y geofisicos
siguen proveyendo “tela que cortar”, tanto para el bando
del modelo Burkiano, como del modelo Andersoniano.
Mientras se ajustan conceptos y evidencias de un modelo
u otro, la conveccién del manto en algunas partes de la
Tierra parece explicar diversos fendmenos tectdnicos, ya
sea bajo el caso de circulacién global, o bajo el flexible
modelo de circulacién local, esto es, que sélo involucra al
manto superior. Pero, como en todas las revoluciones
cientificas, hay detractores de las teorias. No obstante,
algunas regiones del planeta posiblemente sean la pieza
clave para proponer un modelo hibrido o articulado entre
los modelos Burkiano y Andersoniano, ddandonos una
fresca idea de una conveccién del manto que gobierna en
el espacio y el tiempo a la Tecténica y el vulcanismo
intraplaca.
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¥» proceso de graduarse del

¥ Bernardo Garcia-Amador es candidato a doctor
= en Ciencias de la Tierra por la UNAM. Su geo- de la UNAM. Recientemente Bernardo ha
: pasion es entender las causas y consecuencias
de la tectdnica. Actualmente se encuentra en
doctorado, con un
“ trabajo que versa en la evolucion tectdnica de
Nicaragua (Centroamérica). Ademas imparte el
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https://www.atlas-of-the-underworld.org/

http://www.mantleplumes.org/
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https://www.icdp-online.org/home/

curso de tectdnica en la Facultad de Ingenieria

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
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MlSCELAN EOS Museo Nacional de

Dios de la Muerte Violenta y de los H lslllo ric N CI|'U I"all
Sacrificios Humanos Chile

Haz click en la imagen

Esta deidad aparece 33 veces en los cddices y se presenta siempre en relacion con la muerte.
Su caracteristica constante es una linea negra que le rodea parcialmente el ojo y se prolonga
hacia abajo sobre la mejilla. Su propia cabeza, con el nimero 11 enfrente, es el jeroglifico de su
nombre. Puede ser el patrono del dia maya Manik, cuyo signo es la mano en actitud de agarrar.
Se le muestra algunas veces en companfia de Ah Puch, el dios de la muerte, en escenas de
sacrificios humanos. Es también un dios de la guerra por derecho propio, y se le ve incendiando
casas con una antorcha en una mano, mientras que con la otra, armada de una lanza, las echa
por el suelo. El concepto de un dios de la guerra y de un dios de la muerte mediante la violencia
y los sacrificios humanos, parecen combinarse en esta deidad.

70 71


https://www.mnhn.gob.cl/

REVISTADEGEOCIENCIAS REVISTADEGEOCIENCIAS

La casa de las Peninsulas Earth Day

https://en.wikipedia.org/wiki/List of peninsulas

https://www.worldatlas.com/articles/what-is-a-peninsula.html

https://eartheclipse.com/geography/peninsula-landform-formation-examples.html

] EARTH DAY 2022
https://www.nationalgeographic.org/encyclopedia/peninsula/

ij;;géég=;;/oglgvpeninsuIa%20is%20a%20piece,%2C%ZOGeoIogv%2C%ZOGeographv%ZC%ZOPhysical INVEST IN OUR I a NET

https://www.1lworldglobes.com/glossary-geographic-oceanographic/ httDS [lwww.ea rthdav. OFC]/

https://www.youtube.com/watch?v=88IDnJ8rinY EARTH DAY HISTORY: https://www.history.com/topics/holidays/earth-day

NASA CELEBRATES EARTH DAY: https://www.nasa.gov/press-release/nasa-
celebrates-earth-day-with-every-nasaearthling

DIA INTERNACIONAL DE LA MADRE TIERRA (NACIONES UNIDAS): https://www.un.org/
es/observances/earth-day

DIA DE LA TIERRA: NATIONAL GEOGRAPHIC: https://www.nationalgeographic.es/
medio-ambiente/datos-del-dia-de-la-tierra-por-que-se-celebra-donde-empezo

DIA DE LA TIERRA: WIKIPEDIA: https://ast.wikipedia.org/wiki/D%C3%ADa de la Tierra
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Tesis selectas presentadas en Universidad Nacional Autdnoma de México en 2020

Compilacidn realizada por Miguel Vazquez Diego Gabriel, Colaborador de la Revista

Simulacidn del funcionamiento del telescopio de muones instalado en C.U., CD.MX.
Pérez Villanueva, José Karl

Choques heliosféricos :simulaciones y observaciones
Preisser Renteria, Luis Federico

Métodos de exploracion geofisica somera aplicados para la caracterizacion de inhumaciones: caso experimental y real
Quiroz Suarez, Diego

Tiempos de emplazamiento en flujos de lava :casos de estudio de los volcanes Rancho Seco (Michoacan) y
Popocatépetl (puebla)
Ramirez Uribe, Israel

Andlisis e interpretacidn de la jerarquia estratigrafica de depdsitos lobulares de aguas profundas usando la
transformada de ondicula: caso de estudio : depdsitos de la Formacién Chicontepec
Ramos Pineda, Raydel

Litologia de superficie del lecho marino con base en imagenes de retrodispersion acustica en la region norte de los
Domos Salinos de Campeche, Golfo de México
Reyes Diaz, Jessica Jazmin

Reconstruccion de la historia eruptiva de los flujos de lava del malpais de zacapu (Michoacan):reologia, dinamica y
tiempo de emplazamiento
Reyes Guzman, Nanci

Andlisis de la evolucion espacio-temporal del balance hidrogeolégico en la zona norte del estado de Quintana Roo
Salas Rodriguez, Oscar Mario

Analisis estructural a partir de datos aeromagnéticos en la Brecha de Guerrero: deconvolucion de Euler 3D contra
espectro radial de potencias
Salazar Macias, Edna Ashera

Modulacion de los rayos cosmicos detectada por el observatorio HAWC
Santiago Hernandez, Alberto

Reflexidn sismica pasiva de microtremores en la exploracién de yacimientos no convencionales
Solano Bahena, René

Espectroscopia raman :tratamiento de ruido asociado con fluorescencia
Soto Alexander, Victor Manuel

Estudio de crateres de impacto planetarios y su material de eyeccion con base en modelos de impacto de baja
velocidad )
Suarez Cortés, Alvaro Daniel

Andlisis de registros geofisicos y propiedades petrofisicas del pozo Chicxulub-03A
Torres Acosta, José Alfredo

Morfologia del talud continental a lo largo de la costa de Jalisco: implicaciones tectdnicas y cinematicas
Urias Espinosa, Jaime

Optimacion del método de proyeccion variacional para el modelado de ondas sismicas
Vargas Zamudio, Kevin Axel

Estructura cortical somera de la faja volcanica transmexicana (parte oriental)
Vazquez Dominguez, Carlos

Re-procesamiento y migracion pre-apilamiento en tiempo 2D terrestre
Vazquez Ramirez, Diana
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GEOLATINAS

https://geolatinas.org/

iHola MEXICO! jGeolatinas estara presente en el Tierra Fest 2022 en el Centro Histérico de la
Ciudad de México este 7 de mayo! iY sera el momento adecuado para el lanzamiento del Museo
GeoViajero!

¢En qué consiste?

El Museo GeoViajero es parte de una iniciativa de Geolatinas que se llevara a cabo en México por
primera vez.

Se trata de una maleta que viaja entre festivales, comunidades y eventos con el objetivo de
divulgar el amor, conocimiento y diversidad de las Ciencias de la Tierra.

En su interior contiene colecciones de minerales, rocas, fésiles e instrumentos para su observacién
ademds de materiales didacticos fisicos y virtuales que ayuden a promover el interés y las
vocaciones profesionales relacionadas con las Geociencias. Iniciativa dirigida a todo tipo de
publico! No se lo pierdan!

VIAJANDO
CON
CIENTIiFIC@S

+ MUSEO GEOVIAJERO

Busqueda del tesoro dénde Ixs participantes

descubriran maravillas geologicas. El recorrido

termina con una visita al Museo GeoVigjero,

una maleta que viaja entre comunidades con el

objetivo de divulgar el amor, conocimiento y
diversidad de las Ciencias de la Tierra.

° CENTRO CULTURAL DE
ESPANA EN MEXICO

@ 7 DEMAYO| 2:30 a4 PM

75


https://geolatinas.org/

REVISTADEGEOCIENCIAS

-~

averia del arte

Torre de la Mision San Xavier del Bac fundada por los Espafioles en 1692. Se
ubica al Sur de la Ciudad de Tucson, Arizona. Fotografia de Claudio Bartolini.

MARIPOSA DE VUELO INTACTO

Mariposa de vuelo intacto
surcando el viento en bucles

y despistado andar apasionado
un respirar, un aleteo y sonries

écomo no inspirarme en tu andar?
pareces haber calculado el viento
apareces y desapareces al
atardecer

artista del paisaje y el momento.

Un aleteo mas y me vuelves
huracan

contenta de tu trayectoria
besos con alas

sabia escultura en tu quietud.

¢En ddénde te has posado...?

Pablo Anatexis
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Glosario de términos geoldgicos

Compilado por:

E.P Saul Humberto Ricardez Medina

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

Pozo Exploratorio en nuevo Campo: Pozos que se perforen en trampas estructurales, estratigraficas o mixtas, de las
cuales se conocen las caracteristicas generales de la geologia del subsuelo. El objetivo de estos Pozos es descubrir
Yacimientos ubicados en dreas donde no se ha establecido produccion de Hidrocarburos.

Pozo Exploratorio en nuevo Yacimiento: Pozos que se perforen en trampas estructurales, estratigraficas o mixtas, de las
cuales se conocen las caracteristicas geoldgicas del subsuelo. Estos Pozos tienen como objetivo descubrir yacimientos en
areas donde ya se tienen Campos productores y se estima la posibilidad de encontrar una nueva acumulacién de
hidrocarburos en bloques vecinos a estructuras o Campos ya descubiertos.

Pozo evaluador de Yacimiento mas profundo: Pozos que se perforen con el objetivo de encontrar un horizonte
productor estratigrafico o estructuralmente mas profundo que el Yacimiento conocido.

Pozo evaluador de Yacimiento menos profundo: Pozos que se perforen con el objetivo de encontrar un horizonte
productor estratigrafico o estructuralmente menos profundo que el Yacimiento conocido.

Exitoso: Pozos perforados y terminados como Inyectores, de Alivio o Estratégicos, que cumplieron con el propésito para
los cuales fueron programados.

Seco: Pozos perforados en los cuales no se recuperen fluidos durante las pruebas de produccién o aquellos que con base
en el andlisis de los registros geofisicos se observen estratos compactos o arcillosos.

Invadido por Agua: Pozos perforados en los cuales mediante pruebas de produccién o formacién se recupere agua
salada o bien que mediante analisis de registros geofisicos se determinen altas saturaciones de agua.

Productor no comercial: Pozos perforados en los cuales mediante pruebas de presidon — produccion se registren
volimenes de Hidrocarburos cuya extraccion no sea rentable al momento de la Clasificacidn del Pozo.

No exitoso: Pozos perforados como Inyectores, de Alivio o Estratégico que lograron éxito mecanico, pero no cumplieron
con el objetivo para los cuales fueron programados.

Accidente mecanico: Pozos con problemas mecanicos de cualquier indole durante la Perforacidn, Terminacion,
reparacion o Conversion, que impiden alcanzar los objetivos programados.

Clasificacién de pozos petroleros en México tomado de: Comisidon Nacional de Hidrocarburos. (Octubre 14, 2016).
LINEAMIENTOS de Perforacion de Pozos. abril 6, de Diario Oficial de la Federacidn Sitio web: https://www.dof.gob.mx/
nota detalle.php?codigo=5456836&fecha=14/10/2016
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M.Sc. Wilmer Pérez Gil (Pinar del Rio, Cuba, 1983) es Ingeniero Gedlogo egresado de la
Universidad de Pinar del Rio "Hermanos Sdiz Montes de Oca" en 2010. A partir de 2012 ejerce
como docente en el Dpto. de Geologia, perteneciente a la Facultad de Ciencias Técnicas de la
referida casa de altos estudios. Imparte asignaturas en pregrado como Geologia General,
Fotografia y Dibujo Geoldgico Basico, Rocas y Minerales Industriales, entre otras disciplinas. Desde
2011 se desempeiia como responsable de Eventos y Asuntos Editoriales de la Sociedad Cubana de

%Y Geologia, en la filial de la provincia de Pinar del Rio. A inicios de 2021 crea el proyecto

"Geocaricaturas", grupo publico de Facebook para la promocién del conocimiento de las ciencias
de la Tierra, con una perspectiva educativa a través del humor inteligente. Buena parte de las
caricaturas de tematica geoldgica que conforman esta iniciativa grafica se han publicado en
secciones de geohumor de revistas como Ciencias de la Tierra (Chile), y Tierra y Tecnologia
(Espafia). Desde finales del propio 2021 es miembro del LAIGEO o Capitulo Latinoamericano de
Educacion de las Geociencias (IGEQ, por sus siglas en inglés), donde se presenta como responsable
del Proyecto "GeoArte en América Latina y el Caribe". Posee varios geopoemas y geocuentos
dedicados a la geologia, algunos publicados y otros aun inéditos, donde fusiona literatura, ciencia
e imaginacién.
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PARA TODOS AQUELLOS QUE TIENEN QUE ESCRIBIR TESIS,
DISERTACIONES, REPORTES TECNICOS, Y PUBLICACIONES
CIENTIFICAS, LA SIGUIENTE LISTA DE APLICACIONES “OPEN
SOURCE” FUERON IDENTIFICADAS POR:

DR. JORDI TRITLLA CAMBRA

Para imagenes: Para GIS:

Rawtherapee: www.rawtherapee.com GIS: https://grass.osgeo.org

Irfanview: https://www.irfanview.com/

Administradores de Referencias:
XnViewMP: https://www.xnview.com/en/xnviewmp/

Jabref: https://www.jabref.org

Estadistica:
Zotero: https://www.zotero.org

Past4: https://www.nhm.uio.no/english/research/infrastructure/past/

Mendeley: https://www.mendeley.com/

Open Geoscience:

https://github.com/softwareunderground/awesome-open-geoscience
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SALAR DE UYUNI

Salar de Uyuni is the worlds largest salt flat, spanning 4086 square miles (10,582 sq. km) in south-western
Bolivia. Unlike traditional deserts, which have sand in abundance, the Salar de Uyuni features vast expanses of
glistening white salt. The landscape is entirely flat, bar a few small ‘islands’ such as Isla Incahuasi, which only
accentuates its surreal beauty. Underneath the cemented salt are large reservoirs of lithium-rich brine. In fact,
approximately 70% of the world’s lithium reserves are found in Salar de Uyuni and thus it’s not surprising that
there’s an entire industry devoted to its extraction. Unlike any other place on earth, the Salar de Uyuni is
breathtakingly beautiful and provides an extraordinary experience that will not be quickly forgotten.

https://www.salardeuyuni.com/info/

Compilado por Nimio Tristan,
https://duckduckgo.com/
?q=salar+de+uyuni+interesting+facts&t=ffab&atb=v141-1&iax=images&ia=images

Geodlogo,

Houston, Texas

https://www.youtube.com/watch?v=1vPMD3wmaZo
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COMO PARTE DE LAS ACTIVIDADES DE DIFUSION DE NUESTRA
OCEAN DR"—LING PROGRAM (ODP) REVISTA DE GEOCIENCIAS, TENEMOS UNA RELACION DE BUENA FE
Y AMISTAD CON LAS ESCUELAS, SOCIEDADES Y ASOCIACIONES
http://www-odp.tamu.edu/ GEOLOGICAS EN OTROS PAISES DEL MUNDO.

http://www.odplegacy.org/

http://www.iodp.org/

Asociacion de Gedlogos y Geofisicos

http://www-odp.tamu.edu/ ~ ,
odpwww.htm#joides Espainoles del Petrdleo

AGGEP

https://aggep.org/ A0 dRosS

ODP Search Database Drilling Publi ns 3 ation Cruise Info. Staff Mirrors

1980 - 2020

Legs 100-210 general information
Leg participant postcruise info
Request core data/photos
Request core samples
Meeting information
JOIDES Resolution https://sociedadgeologica.org/
ODP/DSDP site maps
Photos from ODP legs
QDP & IODP related sites
Public & media information
Index of QDP/TAMU web site
Human resources & employment

Sociedad Geoldgica de Espaia

Sociedad Cubana de Geologia

http://www.scg.cu/

OCEAN DRILLING PROGRAM LEGACY CONSORTIUM FOR OCEAN LEADERSHIP

Program administration =~
7

scenticresuts ¢/ | oom Sociedad Dominicana de
i Geologia
 Engineering& | OCEAN
science operations DR'LL'NG http://SOdOgE0.0rg/
PROGRAM
< " LEGACY
il S —
TECHHNICAL
REPORT
Overview

Motice: See the COVID Mitigation Protocols Established for Safe JR Operations (COPE). For information
about the 2019 Novel Caronavirus (2019-nCoV) and COVID-19, please see the Texas ABM University
Coronavirus Update site,

Program Administration | Scientific Results | Engineering & Science Operations
Samples, Data, & Publications | Qutreach | Site map | Search | Privacy

g ( BTH e /Y Universidad Tecnolégica
TN | _ del Cibao Oriental,

Conjugate Basins, Tectonics, and Hydrecarbons,

Phase Vj- 2020-2023 Republica Dominicana

For comments or Questions: webmaster@iodp.tamy.edy

Copyright Consartium for Ocean Lesdership

UH Dept, of Earth & Atmospheric Sdences | UiS Dept. of Energy Resources

http://cbth.uh.edu/

Funded By the
Nationsl Scence Foundation

https://uteco.edu.do/

r
a4
”:Lp.y‘
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Piezade Mayapan, Yucatan.INAH. MUSEO REGIONAL DE ANTROPOLOGIA

¢QUIERES COLABORAR CON NOSOTROS?

ENVIANOS UN CORREOA:

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




