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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: Trombolito, originalmente de carbonato, corroido y parcialmente silicificado;
carbonatos lacustres del Pre-sal (Aptiense) de Brasil. Imagen provista por el Dr. Jordi Tritlla Cambra.

EDITORES

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

Gedlogo y Maestro en Ciencias en Geologia,

" egresado de la Escuela Superior de Ingenieria y
M 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

B Bernardo Garcia-Amador es candidato a doctor
* en Ciencias de la Tierra por la UNAM. Su geo-
# pasion es entender las causas y consecuencias
de la tectdnica. Actualmente se encuentra en
« 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 Miamiin 1978, and a Ph.D.
from Binghamton University in 1981. Josh joined
Amoco Production Company as a petroleum
geologist working from 1980 to 1999 in Houston,
Mexico and Colombia. Upon retiring from
Amoco, Josh was employed by Veritas DGC until

Claudio Bartolini (Ph.D.) is presently a senior
exploration advisor at Petroleum Exploration
Consultants Americas. He has more than 25
years of experience in both domestic and
international mining and petroleum exploration,
mainly in the United States and Latin America.
Claudio 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



Marisol Polet Pinzéon Sotelo es Ingeniera de experiencia en exploracion de
Geodloga egresada de la Universidad hidrocarburos en PEMEX Exploracién vy
Auténoma de Guerrero y Maestra en Produccidon. Se ha desarrollado en el
Ciencias Geoldgicas de la Universidad modelado de sistemas petroleros en
Auténoma de Nuevo Ledn; ha colaborado en Proyectos de aguas profundas y someras en
proyectos de investigacidn en el noroeste de el norte del Golfo de México.

COLABORADORES

Salvador Ortuiio Arzate received his M. Sc. examining and shedding light on the history of México, siendo autora y coautora de

from the National Autonomous University of petroleum and the implications for the society. publicaciones cientificas; cuenta con 8 afios ~ poletpinzon@gmail.com

Mexico (UNAM) and his Ph.D. from the Also, he has worked as an advisor for several

Université de Pau and Pays de I'Adour (UPPA) universities and national corporations. Lastly, he José Antonio Rodriguez Arteaga es Ingeniero Metalogenia, Ecuador y Geomdtica Aplicada a la
in France. He has been a researcher at the has served as faculty and has taught different geodlogo, egresado de la Escuela de Geologia, Zonificacion de Riesgos en Colombia. Tiene en su
Instituto Mexicano del Petréleo and the courses at the Secretariat of National Defense Minas y Geofisica de la Universidad Central de haber como autor y coautor, tres libros dedicados a

Venezuela, Caracas, con mas de 30 anos de la catalogacion sismoldgica del siglo XX; a la historia
experiencia. En sus inicios profesionales del pensamiento sismoldgico venezolano vy la
laboré como gedlogo de campo por 5 afios coordinacién de un atlas geoldgico de la regidn
consecutivos en prospeccién de yacimientos central del pais, preparado junto al Dr. Franco

Institut Francais du Pétrole, focusing his work and at the Engineering School of U.N.A.M.
on the Exploration Petroleum field. Salvador

soaortuno@gmail.com
has published several papers and a book, “El @g

Mundo del Petréleo” (Petroleum’s world), minerales no-metdlicos de la regién Centro- Urbani, profesor por mas de 50 afios de la Escuela
Occidental de Venezuela. de Geologia de la Universidad Central. Actualmente
i Tiene en su haber labores de investigacién en prepara un cuarto texto sobre los estudios de un
Ing. Humberto Alvarez. Mas de 5 décadas, proterozoicas y realizd evaluaciones de Geologia de Terremotos y Riesgo Geoldgico  inquieto naturalista aleméan del siglo XIX y sus
dedicadas a la estratigrafia y tectdnica del exploracién para Cias. canadienses en Panama, asociado o no a la sismicidad. Es especialista informes para los terremotos destructores en
Jurasico, Cretdcico y Paledgeno de Cuba Andes de Perd, Honduras y otros paises. en Sismologia Histdrica, Historia de la Venezuela de los afios 1812, 1894 y 1900.
occidental y central. Editor cubano de la Nombrado por el Ministro de Comercio e Sismologia y Geologia venezolanas. Ha
Expedicion checoeslovaca Escambray Il realizd Industrias  Miembro de la Comisiéon “Ad recibido entrenamiento profesional en  rodriguez.arteaga@gmail.com
cartografias del Macizo Metamoérfico Honorem” del Plan Maestro de Mineria de
Escambray;  Complejo  Anfibolitico  de Panama, fue el redactor encargado por el Banco Rafael Guardado es graduado en la Carlos J. Finlay. Ha publicado mas de 70 articulos,
Mabujina y Complejo Granitico de Cuba Interamericano de Desarrollo (BID) del Proyecto Universidad de Oriente en 1970 como vy es Tutor de tesis de Doctorado y maestrias. Ha
: c'entral. _ES ,aTutor—coalftor ,d‘? 23 unidades de Geplogia y Mineria y miembro de su ‘Misién Ingeniero Gedlogo. Cursé estudios de recibido multiples premios y distinciones, y es un
Iltogstrahgraﬁcas y I|tod(?m|cas de C_uba Espeufal para entregar el proyecto al Gobierno y especializacién en la Universidad Minera de St profesor reconocido en Cuba y el exprenjero en la
occidental y central. Es miembro extranjero posterior Consultor del BID para |Ia . . . L . .
.. .. . . o . . Petersburgo en Rusia, antigua U.R.S.S., Ingenieria Geoldgica, la Reduccion de los Riesgos
de las subcomisiones del Jurdsico, Cretdcico y descentralizacién de la Autoridad Nacional del o L. . .
) .. L ) ) . . 1972-1974. Defendié el doctorado en Geoldgicos y el enfrentamiento al Cambio
Paleégeno de Ila Comision del Léxico Ambiente. Anterior Miembro del Consejo iy 2 - L ) S
Estratigrafico de Cuba. Descubrié el mayor Cientifico de GWL de la Federacion Rusa y - Geologia en 1983. Es Académico Titular de Ia Climatico.
depdsito cubano de fosforitas marinas y Representante del Servicio Geoldgico de Academia de Ciencias de Cuba, Profesor .
nuevos prospectos de Cu y Au vy realizé la Inglaterra en América central. Director de Titular, Profesor Consulyante y Profesor rafaelguardado2008@gmail.com
factibilidad de 7 proyectos hidroeléctricos en Miramar Mining Panamd y Minera Santefia, S. A., Emerito de la Universidad De Moa. Orden
la Cordillera Central de Panamda. Country reside en Panama por 28 afios y redacta obras
Manager de Big Pony Gold de Utah, explord el sobre geologia de Cuba y Panama. En el Jon Blickwede egresé de la Universidad de proyectos de geologia sobre EEUU, México,
potencial de oro del greenstone belt del repositorio Academia edu de libre acceso, se Tufts en Boston, Massachusetts, EEUU con un Centroamerica y el Caribe para estas empresas.
craton de Uruguay. Senior Geologist de Gold encuentran 22 articulos suyos de diferente Bachillerato en Ciencias de la Tierra en 1977. Durante 2018, Jon funddé la empresa Teyra
Standard Brasil, exploro regiones auriferas en volumen. Entré a la Universidad de New Orleans,  GeoConsulting LLC (www.teyrageo.com), donde
los Estados de Parand, Santa Catarina y Mato d . Louisiana en 1979, donde hizo su tésis de  estd realizando un proyecto de crear
Grosso del Norte en rocas arqueanas vy geodoxo@gmail.com Maestria en Geologia sobre la Formacion afloramientos digitales y excursiones geoldgicas
Nazas en la Sierra de San Julian, Zacatecas, virtuales en EEUU y México, utilizando imagenes
México. Jon comenzd su carrera en 1981, tomados con su drone, integrados con otros
trabajando por 35 afios como gedlogo de datos geoespaciales.
Ramén Loépez Jiménez es un gedlogo con 14 de aguas someras y profundas de México, exploracidon petrolera para varias companias
afios de experiencia en investigacion y en varios Turquia y Marruecos en colaboracién con tal como Amoco, Unocal, y Statoil. Realizé . . .
. . - o . - . , jonblickwede@gmail.com
sectores de la industria y servicios publicos. Es entidades publicas y privadas de esos paises. Es
un especialista en obtencion de datos en instructor de cursos de campo y oficina en , , . . - . L
campo, su andlisis y su conversién a diversos arquitectura de yacimientos de aguas Laura Itzel Gonzalez Ledn, es estudiante de hidrograficas y riesgos geologicos.
. ) - . . la carrera de ingenieria en Geologia ambiental,
productos finales. Ha trabajado en EEUU, profund‘fls y, tectdnica salina por debajo de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo Actualmente ejerce como prestadora de servicio
Mexico, Colombia, Reino Unido, Turquia vy resolucion sismica. (Instituto de Ciencias Bésicas e Ingenieria). social en eI.Geoparqlue Mur)dial dglla UNESCO
Espafia. Su especialidad es la sedimentologia .lopez.jimenez00@aberdeen.ac.uk ) o ] _ ] Comarca I_Vllner_‘a haciendo divulgacién referente
marina de aguas profundas. Actualmente us principales areas de interés son la a geopatrimonio.

geotecnia, geotermia, sistemas de

realiza investigacidn en afloramientos antiguos : % e . i ;
& & informacion geografica, gestion de cuencas itzelleon2909@gmail.com



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

Jestis Roberto Vidal Solano es doctor en
Geociencias por la Universidad Paul Cézanne
en Francia y realizd6 un postdoc en el
Laboratorio Sismolégico del Caltech en
EEUU. Fue egresado de los programas de
Gedlogo y de la Maestria en Ciencias-
" Geologia de la Universidad de Sonora en
donde actualmente es profesor investigador
desde hace 16 afios. Es divulgador
geocientifico y fundador del proyecto La
Rocateca WWW.rocateca.uson.mx y
actualmente es secretario del Instituto
Nacional de Geoquimica AC. Su investigacién

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 México
(Facultad de Ingeniera), sus principales areas
de interés a lo largo de la carrera han sido la
tectdnica, geoquimica y mineralogia. Es un

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 dreas de interés son |la
simulacién matematica de yacimientos y la
conduccién, el manejo y el transporte de

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

naticasilvacruz@gmail.com

cientifica de tipo basico se centra en la
obtencion de conocimiento sobre los
procesos magmaticos y geodindmicos de la
litosfera, en particular de los vestigios
petroldgicos y tecténicos de los Ultimos 30Ma
en el limite transformante de las placas
Pacifico-Norte Americana. Sus investigaciones
cientificas de tipo aplicado se enfocan en el
estudio de geomateriales para la soluciéon de
problemas geoarqueoldgicos, paleoclimaticos
y de yacimientos minerales no-metalicos en el
NW de México.

roberto.vidal@unison.mx

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

ricardezmedinasaulhumberto@gmail.com

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

diegogabriel807@gmail.com

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

urielfranco.unam@gmail.com
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Nuevo Canal Youtube de la Revista Maya de Geociencias

Es un gran placer informarles que hemos establecido un un Canal Youtube de nuestra
Revista Maya para la difusion de videos de temas de Ciencias de la Tierra. Ya iniciamos
nuestras actividades en: https://www.youtube.com/channel/lUCYJ94EyLj4LgnVbbTXh5vpA

Estimados colegas,

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

http://www.revistamaya.com/

REVISTADEGEOCIENCIAS

About Rewvista Maya Articulos/Fapers Colaboradores Editores Free Rewvista Maya PDFs Images/PFhotos Links

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



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

Estimados Colegas

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

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

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

REVISTADEGEOCIENCIAS

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

Esteemed colleagues

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

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

Basic Instructions for Authors

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

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

Geological notes: a maximum of 10 pages



https://manuelarribas.es/
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La Sociedad Geoldgica Mexicana otorgd distincidon José Gualadule Aguilera al Dr. Demetrio Marcos
Santamaria Orozco durante la inauguracién de la Convencion Geoldgica Nacional, que se llevé a cabo en
el Palacio de Mineria en el centro histdrico de la Ciudad de México el 24 de abril de 2023.

Esta distincidon es para reconocer la labor profesional de quién, a juicio de un comité técnico evaluador,
haya destacado por una actuacion sobresaliente en el ejercicio de las Ciencias de la Tierra en México y
cuyas aportaciones sean un legado fundamental para las nuevas generaciones. Cabe mencionar que, el
Dr. José Guadalupe Aguilera fue el primer presidente de la Sociedad Geoldgica Mexicana de 1904 a 1912.

. Academia
* de Ingenieria México

24 de Abril, 2023

Dr. Demetrio Marcos
Santamaria Orozco
por haber sida gz con la
Distincién José Guadalupe
Aguilera

Otorgada

f

jEnhorabuena!

Dra. Mdnica Barrera Rivera
Fresidente

g‘k

El Dr. Demetrio Marcos Santamaria Orozco recibiendo la distincion de manos de la ¢ Maestra Flor de Maria
Harp lturribarria, Directora del Servicio Geoldgico Mexicano. Le sigue el Dr. Ricardo Barragan Manzo,
Presidente de la Sociedad Geoldgica Mexicana, el Dr. William Lee Alardin, Coordinador de la Investigacion
Cientifica de la UNAM, el Dr. José Antonio Hernandez Espriu, Director de la Facultad de Ingenieria de la UNAM,
el Dr. Bernardo Rosas Ferndndez, Director de Desarrollo e Innovacidon Tecnoldgica de la Secretaria de
Educacidn, Ciencia, Tecnologia e Innovacion y el M. en C. Jorge Alfonso Mendoza Amuchastegui, Director de
Servicios en Exploracion y Produccién del Instituto Mexicano del Petrdleo.

La Socledad Geoldgica Mexicana A.C otorga al

Dr. Demetrio Marcos Santamaria Orozco

PISTINCION

it Gl

Premio otorgado por sorun profesional conuna actua
ejercicio de las Ciengias de la Tierraen nuestso pa
legadn fundamental para ks nuevas| reraciones.

24 de ABRIL de 2023, Palaclo de Minerla,
Centra de |3 Ciudad do México

Cir, Ricardo Bérragan danzo
A i

El Dr. José Gualadule Aguilera Serrano (primer presidente de la Sociedad
Geoldgica Mexicana de 1904 a 1912).

Este premio se otorgard a u
sobresaliente en el ejercicio de

10 11
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En este magno evento, la REVISTA MAYA DE GEOCIENCIAS tuvo participacion con su
“stand” y con una charla de divulgacién hacia toda la comunidad estudiantil y
académica en el Auditorio Tiburcio Méndez.

22 al26 ol e

PRE
“HACIA UNA VISION INTEGRAL EN
LAS CIENCIAS DE LA TIERRA"

———————

Durante la semana del 22 al 26 de mayo del presente afio, la Escuela Superior de Ingenieria
y Arquitectura, Unidad Ticoman, mejor conocida como la “ESIA-CIENCIAS DE LA TIERRA” del
Instituto Politécnico Nacional, llevé a cabo el super evento llamado “ 5to. SIMPOSIUM EN
CIENCIAS DE LA TIERRA” organizado por la OPEG (Organizacién Politécnica Estudiantil de
Geociencias) de esta honorable casa de estudios.

Auditorio Tiburcio Méndez

MAYO | 25 | 2023

14:00 - 15:00 HRS

Edificio de gobierno, en donde se instalaron los “stands” de los
diferentes participantes en el evento.

12 13
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Nuestra revista agradece enormemente el espacio brindado por la ESIA, J U N Io
la OPEG, los estudiantes, profesores y autoridades. Tuvimos encuentros
con muchos estudiantes interesados en seguir difundiendo

conocimientos que, cada dia nos fortalecen mas como comunidad de zo 23
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Pedro J. BermUdez Herndndez: 1905-1979

Pedro Joaquin nacié en Vega Alta, Villa Clara, el 24 de
febrero de 1905, hijo de Celedonio Bermudez y de Luisa
Hernandez. Desde temprana edad, se sintié atraido por el
estudio de la naturaleza, inicidandose al lado del Dr.
Salvador de la Torre y Huerta, profesor del Instituto de
Segunda Ensefianza de Santa Clara. Al concluir el
bachillerato en 1924, Salvador le recomendd su discipulo a
su hermano, el sabio Carlos de la Torre, quien supo valorar
las cualidades del joven naturalista. Sus padres conocian
de su inclinacion por la ciencia, pero no estaban
convencidos que eso era lo mejor para él, le insistian que
pusiera los pies sobre la tierra y estudiara una “carrera
practica”. Para complacerlos, Bermudez estudia Farmacia
concluyendo en 1927. Luego, matricula Ciencias Naturales,
graduandose en 1928. Desde 1930 en la Universidad de la
Habana, fue asistente de Biologia, Zoologia y Zoografia v,
desde 1934, en Zoologia y Paleontologia. Acompafié a su
maestro en numerosos viajes de colecta de moluscos
terrestres por toda la isla, llegando a reunir mas de 10 000
lotes de especies, un gran porcentaje de los cuales, nuevas
especies para la ciencia. La coleccién fue donada al Museo
"Felipe Poey" de la Universidad de la Habana y al Museo de
Zoologia Comparada de la Universidad de Harvard. El
doctor Bermudez tuvo la oportunidad de acompaiiar a
numerosos naturalistas norteamericanos que venian a
hacer estudios en las diferentes ramas de las ciencias
naturales.

En el afio de 1929 la Atlantic Refining trae a Cuba a los
gedlogos Robert H. Palmer y Dorothy K. Palmer, entusiasta
investigadora de los foraminiferos. Los esposos Palmer
dedicaron mucho tiempo a la geologia cubana, él como
gedlogo regional y ella como micropaleontéloga. Una
profunda amistad surge entre los Palmer y Bermudez,
atraido por el estudio de los foraminiferos. Los diversos
recorridos geoldgicos, en compaiiia de los esposos Palmer,
le permitieron familiarizarse con la estratigrafia y la
geologia de Cuba. Bermudez realizaba descripciones de los
foraminiferos  cubanos, especialmente bentdnicos
pequefios del Terciario. Pronto construyé una respetable
coleccién de muchas localidades cubanas, que con el
tiempo se convirtié en

una de las mas importantes del mundo, al igual que su
biblioteca sobre la geologia y micropaleontologia. En 1935,
Bermudez publicd su obra Foraminiferos de la Costa Norte
de Cuba,’ excelente fuente de informacién sobre estos
organismos. Durante dos afios consecutivos, 1936 y 1937,
fue becado por la John Simon Guggenheim Memorial
Foundation, para estudiar bajo la direccion del
paleontélogo Joseph A. Cushman en Massachussetts y en
Washington, D.C. En esta época, participd en la campania
oceanogrdafica del barco Atlantis de la Woods Hole
Oceanographic Institute.?

En 1938 comienza a trabajar en la Comisién Mapa
Geoldgico de Cuba, mas tarde denominada Comisidn
Técnica de Geologia y Mineria, adscrita a la direcciéon de
Montes, Minas y Fauna. Fueron miembros de la misma el
Ingeniero Jorge Brodermann, jefe de la comisidn, Jesus
Francisco de Albear, gedlogo auxiliar y el Ingeniero
Armando Andreu, topdgrafo. En 1940 empezé a trabajar
como micropaleontdlogo en la Standard Qil Company de
Nueva Jersey, primero en la Republica Dominicana donde
publica la excelente obra "Smaller Foraminifera of the
Dominican Republic" y después en Cuba. Estos fueron
unos afos de prolifica obra, durante los cuales incrementé
sus colecciones de Cuba, Panama, Costa Rica y Guatemala.
Llegd a Venezuela en 1947, transferido por la
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Pedro Joaquin Bermudez en sus afios de estudio
en los Estados Unidos.?

Standard Oil de Nueva Jersey. Este traslado,
aparentemente temporal, se convirtié en definitivo. En
Venezuela formdé wuna familia, su esposa Caridad
Vidaurreta le ayuda en la preparacién de ilustraciones de
sus trabajos cientificos. Su destacada pericia vy
perseverancia en el dibujo de foraminiferos pueden
apreciarse en las 1621 figuras de las 26 laminas que ella
confecciond para el mencionado trabajo de la Republica
Dominicana.* En 1949 termind su obra "Contribucion al
Estudio del Cenozoico Cubano"®, publicada en 1950,
donde por primera vez se hace un estudio de la
estratigrafia del Terciario basada en microfésiles. Dos afios
después, en 1952, publicé su obra “Estudio sistematico de
los Foraminiferos Rotaliformes”® de enorme importancia
para la taxonomia de los foraminiferos.

Invitado por los profesores de la escuela de geologia de la
Universidad Central de Venezuela, Dr. Gonzalez de Juanay
Dra. Charlton de Rivero, imparte en 1949 un curso de
micropaleontologia.” Comienza de esta forma una labor
docente de mas de treinta afios a favor de las ciencias
geoldgicas de Venezuela. Bermudez dividio sus actividades
entre el Ministerio de Minas e Hidrocarburos y la
universidad, donde fue Profesor de Micropaleontologia.
En la UCV fue el maestro de varias generaciones de

Referencias citadas
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gedlogos. Relacionada con su obra docente, publicé varios
articulos y dos libros de texto en colaboracién con Frances
Charlton de Rivero. El mas importante de éstos,
Micropaleontologia General, publicado en 1962, fue por
muchos afios el Unico texto sobre esta materia en idioma
castellano.®

En 1959, junto a R. Hoffsteter, publica el primer “Léxico
estratigrafico de Cuba"®. El manuscrito fue entregado a su
sobrino, el también micropaleontdlogo Dr. Gustavo
Furrazola y Bermudez, quien se dio a la tarea de revisarlo
y publicarlo™ por el Instituto Cubano de Recursos
Minerales. Publico en Cuba varios trabajos durante la
década de los afios sesenta.” A partir de 1965, inicid una
prolifica colaboracidn con otros investigadores, en especial
G. A. Seiglie y H. M. Bolli. Con este ultimo, en 1965, publica
la Zonacién del Mioceno medio al Plioceno basada en
foraminiferos plancténicos de aguas calidas. En 1969 fue
elegido miembro del Comité de Redaccién de la Revista
Espafiola de Micropaleontologia. Graves quebrantos de
salud frenaron su extraordinaria produccién cientifica y
minaron seriamente su actividad fisica e intelectual.
Siempre se sobrepuso y siguié publicando hasta 1979, el
afio de su fallecimiento en Caracas el dia 3 de septiembre.

El doctor Bermudez fue, sin lugar a dudas, una autoridad
de talla mundial en el estudio de los foraminiferos. Unidas
al talento y sabiduria de este incansable investigador, que
honra a Cuba, van su modestia innata y sus excelentes
dotes de caballerosidad. Un cientifico completamente
entregado a su labor, dispuesto siempre a ensefiar y
ayudar a sus estudiantes y colegas, de una extraordinaria
humildad.®® Compartié su vida entre Cuba y Venezuela
donde fundd su familia en 1947. El Dr. Bermudez siguid
colaborando cientificamente con la geologia de su pais
hasta finales de su vida.

En el impresionante edificio central de Intevep, en las
alturas mirandinas de Los Teques, justo frente a la
biblioteca, se encuentra el museo y coleccién Pedro
Joaquin Bermudez.

Bermudez, P. J., 1935. Foraminiferos de la Costa norte de Cuba. Mem. Soc. Cubana Hist. Nat., 9(3): 129-224, |aminas 10-17, 3

figs.

2Bermudez, P. J., 1937. Foraminiferos recientes colectados por Dr. Luis Howell Rivero en Jamaica en 1937. Mem. Soc. Cubana

Hist. Nat. 2(4): 249-252.

3Jardin Botanico de Nueva York - Gena Fernandez http://www.ehu.es/~gpplapam/galeria/Bermudez.html

“Bermudez, P. J., 1949. Tertiary smaller foraminifera of the Dominican Republic. Special Publ. No. 25, Cushman Lab. Foram. Res.
pp. 1-18, 1-322, pls. 1-26, text. figs. 1-6 (maps), 2 charts, distribution table.

5Bermudez, P. J., 1950. Contribucidn al estudio del Cenozoico cubano. Mem. Soc. Cubana Hist. Nat., 19(3): 305-375.
6Bermudez, P. J., 1952-a. Estudio sistematico de los foraminiferos rotaliformes. Boletin de Geologia, Ministerio de Minas e

Hidrocarburos, Caracas, pp. 1-230, laminas 1-35.
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’Bermudez, Pedro J. Introduccién a la Guia del Curso dictado en la Escuela de Geologia, Minas y Petréleo, Universidad Central
de Venezuela. Caracas, 28 de octubre de 1949.
8Bermudez, P. J. y F. Charlton de Rivero, 1962. Micropaleontologia general. Ediciones Gea. Gréfica Condal, Barcelona, Espafia,

808 pp. 147 figuras.

9Bermudez, P. J. y R. Hoffstetter, 1959-a. Léxico estratigrafico de Cuba. Lexique Stratigraphique Internacional, vol 5,
Amérique Latine, Fasc. 2c Cuba et iles adjacents, 1 carta, 140 pp. 1 mapa.

°Bermudez, P. J., 1961. Las formaciones geoldgicas de Cuba. Geol. Cubana N° |, Minist. Industrias, Inst. Cubano Recursos
Minerales, La Habana, pp. 1-177 (2 ediciones, 1961, 1963).

"Bermudez, P.J., 1967. Comentarios sobre el Terciario Superior de Cuba. Revista de Biologia, Universidad de La Habana,
1(5): pag. 28-32, grafico.

2Bermudez, P. J. y H. M. Bolli, 1965-c. Descripcion de especies nuevas de foraminiferos plancténicos de Venezuela. Boletin
Informativo. Asoc. Venezolana Geol. Min. Petrol, 8(5): 137-149, |lam. 1.

BMaria Lourdes Diaz de Gamero & Julio R. Farias Pedro Joaquin Bermudez Herndndez. (1905-1979) Revista Espafiola de
Micropaleontologia (1979) XII (1):5-11.

Rafael Tenreyro Pérez, se gradua de ingeniero en geofisica de exploracion de
petrdleo en 1974 en la Academia Estatal de Petrdleo de Azerbaiyan, Master en
Ciencias en Geologia del Petrdleo en la Universidad Politécnica CUJAE de la
Habana en 1981 y Doctor en ciencias en Geofisica de Exploracion la Universidad
de Petrdleo Gubkin de Moscu, Rusia, en 1987.

Tiene cuarenta y ocho afios de experiencia en la Industria petrolera en Cuba y
en otros paises fundamentalmente en la especialidad de exploracion de
yacimientos de petréleo y gas. Durante este tiempo transité desde ingeniero
geofisico de adquisicion hasta Jefe de Exploracidon de la empresa petrolera
nacional de Cuba - Cupet, cargo que ocupod por 16 afios hasta su retiro en 2016.
Investigador cientifico también recorre desde Aspirante a Investigador a
Investigador Titular. Fue Jefe técnico del programa de exploracién en la Zona
Econdmica Exclusiva del Golfo de México. Director Técnico del Comisidon para la
Plataforma Extendida de Cuba. Tiene mas de doscientas publicaciones que
incluyen articulos cientificos, presentaciones en eventos, conferencias, mapas,
monografias y libros de texto. Premio de Geologia Antonio Calvache Dorado de
la Sociedad Cubana de Geologia en 1992. En estos momentos trabaja en la
empresa australiana Melbana Energy Limited. tenreyro2015@gmail.com
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La comunidad de la Revista Maya de Geociencias lamenta la pérdida del Dr. Oscar Arnoldo
Escolero Fuentes, y expresamos nuestras condolencias a sus familiares, colegas y amigos.
El Dr. Escolero fallecié el 21 de mayo de 2023 en la Ciudad de México. Era un destacado
especialista en hidrologia e investigador del Instituto de Geologia de la UNAM?Z. Trabajo
en la Comisidon Nacional del Agua desde 1980 hasta 2003, tanto en temas relacionados
con la administracidn, asi como la evaluaciéon de las aguas subterraneas en México. Era
ingeniero civil con maestria en Ingenieria Hidraulica y doctorado en Ciencias de la Tierra®.
Publicé varios articulos cientificos relacionados con la modelacion matemdtica de
acuiferos, la evaluacion hidrogeoldgica, hidrogeoquimica, reservas hidrogeolégicas y los
aspectos ambientales relacionados con el agua subterrdaneal. Gran parte de su trabajo
como investigador estd reflejado en sus publicaciones, y éste puede consultarse en su
perfil ORCID (https://orcid.org/0000-0003-3914-9091) o de ResearchGate (https://
www.researchgate.net/profile/Oscar-Escolero).

Fuentes:

https://www.puec.unam.mx/index.php/component/content/article/2309-fallecio-el-dr-
oscar-arnoldo-escolero-fuentes.html?catid=107&Itemid=101 Con acceso el 30/mayo/
2023."

https://twitter.com/CICMoficial/status/1660760795599482880 Con acceso el 30/mayo/
2023.2
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TESIS & Maximiliano A. Padilla Orellana
RESUMENES

Paleosismologia de la Falla Isla Santa Maria
(Peninsula de Mejillones, Il Region de
Antofagasta), Chile.

Universidad de Chile, Memoria para optar al titulo de Gedlogo, 2023

Profesor guia: Gabriel Easton Vargas
Resumen

La deformacion cuaternaria en la cordillera de la costa en el norte de Chile estd controlada en gran parte por sistemas de
fallas, entre las cuales destaca el sistema de Falla de Atacama (SFA), junto a otras que se expresan en notorios escarpes de
falla. Una de estas estructuras corresponde a una falla ubicada frente a Caleta Constitucion, denominada la Falla Isla Santa
Maria, la cual se ubica al sur de la peninsula de mejillones.

El objetivo principal de este trabajo consistié en realizar una evaluacién paleosismoldgica de la Falla Isla Santa Maria
utilizando evidencia geomorfoldgica y estructural del conspicuo escarpe que se evidencia en superficie. Mediante trabajo
de terreno vy a partir de imagenes de dron se construyeron modelos de elevacion digital (DEM) y fotomosaicos de precision.
Ademas, se estudiaron perfiles topograficos y se caracterizd paleosismoldgicamente una pared expuesta de manera
perpendicular a la traza de falla. Para acotar edades cronoestratigraficas se utilizé el método de datacién por Carbono 14.
Con estas herramientas se pudo caracterizar la falla y determinar su evolucion cuaternaria tardia. Los resultados obtenidos
indican que la falla presenta una disposicion que varia entre N11E/80 W y N15E/70 W. En el lugar donde se estudié la pared
del macizo se pudo determinar una cinematica normal, con descenso del bloque occidental y una separacion vertical
media de 2,75 m.

El andlisis morfolégico del area de estudio junto con el analisis paleosismoldgico permitié reconocer al menos 3
paleosismos en esta falla, de los cuales el mds reciente tiene una edad maxima pleistocena superior. Utilizando valores de
desplazamiento maximos observados en la pared expuesta y perfiles, junto con ecuaciones que permiten vincular la
magnitud de momento (M ) con largos de ruptura se estimaron magnitudes minimas que varian entre 6,6 y 6,7 y
magnitudes maximas entre 6,9 y 7,0, con un largo de ruptura minimo inferido aproximado de 30 km.

Utilizando los desplazamientos (offsets) inferidos para la Falla Santa Maria y de corroborarse las edades de radiocarbono,
es posible estimar tasas de deslizamiento entre 0,04 y 0,06 mm/afio para los Gltimos 30 mil afios, lo que sugiere que esta
falla es una falla intraplaca potencialmente activa.

WGS 83
UTM™ 105

Figura 1.1. Mapa de

ubicacién y acceso al area

de estudio.
Leyenda
= Caming en ancha
= Cametera
1:12500
:_ <im
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ANALISIS TEXTURAL DE LOS DEPOSITOS DE CENIZA EMITIDOS POR EL VOLCAN TUNGURAHUA DURANTE LAS FASES
ERUPTIVAS DE MARZO Y JULIO 2013 Y SU RELACION CON EL DINAMISMO ERUPTIVO.

Escuela Politécnica Nacional, Quito, Ecuador.

Trabajo de titulacién previo a la obtencidn del titulo de: Ingeniera Gedloga, Marzo 2022.
Sustentante: Pazos Marin Gabriela Alexandra

Director de tesis: PhD. Narvdez Rivadeneira Diego Fernando

Resumen

Este trabajo presenta un analisis textural de microlitos de plagioclasas, componentes de la ceniza volcdnica recolectada
durante las fases eruptivas de marzo y julio 2013 del volcan Tungurahua. Para el andlisis se utilizaron imagenes de
microsonda electrdnica, las cuales fueron procesadas mediante algunos programas computacionales de acceso libre (ej.
Weka, CEmin). El tratamiento de estas imagenes permitido obtener varios parametros, como: los habitos cristalinos, la
densidad numérica de volumen (Nv) y la abundancia de fase (®) de la poblacidon de microlitos. La densidad numérica de
volumen en conjunto con datos geoquimicos de estudios anteriores fue utilizada para calcular la tasa de ascenso
magmatico. Durante las dos fases seleccionadas se presentaron diferentes dinamismos eruptivos (ej. erupciones
vulcanianas, estrombolianas y fuentes piroclasticas) cuyo comportamiento estd influenciado por procesos de
cristalizacion, el contenido de volatiles y la velocidad de ascenso magmatico.

Para la fase de marzo se observa una correlacion inversa entre la velocidad y la abundancia de microlitos de plagioclasas.
Otros estudios demuestran que la actividad se presentd en un sistema abierto para la emision de gases volcanicos. Por lo
tanto, el comportamiento observado en esta fase se interpreta como resultado del ascenso de un magma cuya velocidad
esta condicionada por la viscosidad que varia dependiendo del grado de cristalizacién inducida por desgasificacién en el
conducto. Por otro lado, las muestras emitidas durante el evento vulcaniano del 14 de julio indicaron una correlaciéon
directa entre la velocidad y la abundancia de microlitos.

Estudios previos sugieren que el evento se desarrolléd en un sistema cerrado debido a la formacién de un tapdn. Este
estudio propone que, a diferencia de los sistemas abiertos, en sistemas cerrados el principal factor que influye en la
velocidad de ascenso es la flotabilidad del magma. Es decir que mientras el magma cristaliza por desgasificacidn, los gases
al no poder salir del conducto empiezan a formar burbujas bajo el tapdn, las cuales al expandirse disminuyen la densidad
del magma (lo hacen mas flotable) y provocan un aumento en su velocidad una vez abierto el sistema. Durante el resto de
la fase de julio la actividad se desarrollé en un sistema abierto.

Este trabajo muestra que el andlisis textural de cenizas, principalmente el estudio de microlitos de plagioclasas, provee
indicios acerca de los procesos magmaticos que ocurren dentro del conducto, por lo tanto, este método representa una
herramienta efectiva para realizar un monitoreo petrolégico de volcanes activos.

Figura 1.1. Ubicacién geogrdfica del
volcan Tungurahua entre |las
provincias de Tungurahua vy
Chimborazo. Obtenido de Parra et
al. (2016).

NCIAS
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Analisis de la evolucidn tectdnica de los margenes hiperextendidos mediante la

integracion de datos sismicos, gravimétricos y magnéticos.

Universidad Complutense de Madrid, Memoria para optar al Grado de Doctor, 2022.

Sustentante: Cristina Granado Pérez.
Directores de Tesis: Dr. Alfonso Mufioz Martin, Dr. Antonio José Olaiz Campos y Dr. Oscar Ferndndez Bellon.

Resumen.

Los margenes hiperextendidos presentan una gran heterogeneidad transversal y longitudinal, por lo que la definicién de
dominios tectdnicos realizada casi exclusivamente a partir de secciones sismicas 2D presenta serias limitaciones.

La estructura del Margen Occidental Ibérico (MOI) es heterogénea en toda su extension. Esta heterogeneidad se debe a la
naturaleza del basamento anterior al proceso de rift (Murillas et al., 1990), y a que su formacion implica varios episodios
de rifting y una inversion tecténica parcial posterior (Boillot y Malod, 1988).

La estructura clasica de primer orden de este margen (y otros) de rift hiperextendido y pobre en magma muestra secciones
transversales "idealizadas" con un conjunto de dominios de rift desde el continente hasta el océano (p. ej., Tugend et al.,
2015).

Los limites entre los diferentes dominios tecténicos del MOI han sido discutidos por diversos autores (p. €j., Péron-Pinvidic
et al., 2013; Weldford et al., 2010; Nirrengarten et al., 2018; Druet et al., 2018), basandose en criterios geofisicos y
estructurales. Entre ellos destaca el factor de estiramiento, que es una medida de estiramiento tecténico y adelgazamiento
de la corteza. Estos criterios se apoyan principalmente en la interpretacion de las secciones sismicas de reflexion
regionales, en unos pocos datos de pozos disponibles y, en menor medida, en los datos de campos potenciales. Sin
embargo, los criterios utilizados para definir los diferentes dominios no siempre coinciden entre los distintos autores
(Péron-Pinvidic et al., 2013; Mohn et al., 2015; Tugend et al., 2015; Stanton et al, 2016). Las razones para esta variabilidad
son multiples: la complejidad de la estructura extensional; los efectos de la herencia estructural y reoldgica en las multiples
fases de extensidn; y los procesos geoldgicos posteriores que han modificado la estructura extensional (p. ej., la
reactivacidon compresiva), y el hecho de que la mayoria de los estudios anteriores se han basado en datos sismicos 2D muy
limitados espacialmente.

Este enfoque bidimensional dificulta la correlacidn lateral entre los diferentes dominios estructurales a escala regional del
margen (p. ej., Péron-Pinvidic et al., 2015) debido a dos factores principales: a) la informacion sismica regional es
bidimensional y discontinua, y b) las estructuras oblicuas y transversales pueden desplazar significativamente los dominios
de una seccidn a otra. La complejidad inherente del sistema extensional, junto con la complejidad afiadida causada por la
herencia tectdnica y los eventos tectdnicos posteriores, afiade un componente extra de dificultad para generar mapas
fiables de dominios estructurales a partir de secciones sismicas bidimensionales Unicamente.

De este modo, en este trabajo presentamos la cartografia de los dominios tectéonicos del MOl a escala cortical. Para ello se
ha combinado la modelizacién gravimétrica 2% D a lo largo de secciones sismicas clave y filtros avanzados aplicados a los
datos gravimétricos y magnéticos para mejorar, caracterizar los dominios tecténicos corticales y cartografiar los limites
entre ellos. Los parametros cuantificables (factor de estiramiento, anomalia de Bouguer y valores de gradiente) se utilizan
posteriormente para proponer criterios que pueden aplicarse para definir los dominios a escala de la corteza del MOl y sus
limites.
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El resultado es un novedoso mapa del MOl en el que la interpretacion estructural del margen pasivo se apoya en datos de
sismica de reflexion, perforacion de pozos y datos gravimétricos (Granado et al., 2021). Seguidamente, utilizando como
punto de partida los resultados del modelado gravimétrico en 2%:D (Granado et al., 2021), se ha procedido al modelado en
3D de la estructura del margen a escala litosférica, a partir de las anomalias gravimétricas. Esta técnica permite abordar las
limitaciones del modelado bidimensional y analizar de forma continua la sefial gravimétrica, observando de forma iterativa
las variaciones geométricas o de densidad de cada capa definida. El uso de modelos 3D de inversién gravimétrica, por
tanto, es una potente técnica para definir el grosor de la corteza, la estructura de la transicién océano-continente y la
localizacién de dicho limite (Chapell y Kusznir, 2008).

Como resultado de esta modelizacién 3D se han obtenido los mapas de profundidad del Moho y distribucién de densidad
continua en todo el margen; y ademads, se han calculado los mapas de espesor de corteza y adelgazamiento para todo el
MOI. Asi mismo, se ha generado un volumen de densidad que hace que se puedan establecer correlaciones con los
modelos de velocidad generados a partir de los perfiles de sismica de refraccion profunda (DSS).

Los resultados de este modelado proporcionan, por primera vez, una distribucién completa de la estructura del margen de
manera continua. Estos resultados permiten comparar las zonas continental y offshore de manera continua, que ha sido

de gran utilidad en el siguiente apartado de los trabajos realizados en esta investigacion.

Por ultimo, se realiza un andlisis de las relaciones entre la geometria y propiedades de la corteza previas sobre la evolucion

del margen en sus etapas extensionales y de inversion. Para este fin, se han llevado a cabo las siguientes tareas:

¢ Anadlisis de la distribuciéon de dominios definidos en funcidén de pardmetros gravimétricos, magnéticos y geolégicos
desde la zona emergida hacia la sumergida.

e A partir del analisis de la distribucién de los dominios propuesta anteriormente, junto con el resto de informacién
obtenida en esta investigacidn; se discute la influencia de la corteza previa sobre la evolucion extensional del margen
Yy su posterior inversidon parcial compresiva.

Los resultados obtenidos en esta Tesis permiten tener calibrada la estructura cortical del margen mediante un modelo
tridimensional continuo de todo el margen. El modelo 3D ha permitido discutir y definir un conjunto de criterios para
establecer los limites entre dominios tectdnicos. Estos criterios son la base para la cartografia continua de los dominios, y
constituyen una metodologia que puede ser aplicada en otros mdrgenes hiperextendidos, o bien en el margen conjugado
de Iberia.

Una vez culminada la obtencién de la estructura 3D y variacién de propiedades del basamento del margen, la integracion
de todos los resultados obtenidos en esta investigacién permite discutir la influencia de la herencia geoldgica y tectdnica
previa en el desarrollo del rifting e hiperextensién mesozoicos, y la posterior reactivacion compresiva; que podria haber
sido un factor determinante en la configuracion final del margen.
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Evaluacion de los principales potenciales almacenes geoldgicos para el secuestro de CO2 en el Peru.

Universidad Nacional Mayor de San Marcos

Tesis para optar el Grado Académico de Doctor en Ciencias Ambientales, 2023

Sustentante: Jorge Humberto Paredes Angeles.
Director de Tesis: Dr. Carlos Augusto Antonio Carbonel Huaman
Resumen

Objetivo general de esta investigacidn es evaluar los potenciales almacenes geoldgicos y su relacidén con el confinamiento

y la retencién permanente (secuestro) de CO2 en el Perd.

Para tal efecto se hace necesario analizar los datos de exploracién geoldgica, de produccién de hidrocarburos, de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) disponible. Informacién que se obtiene de la perforacion de exploraciéon
de recursos hidrocarburifero de las diferentes cuencas sedimentarias del Peru, los reportes especializados de produccién
petroleray gasifera, de generacion de GEl, que administran las diferentes entidades estatales relacionadas con la ella como
PeruPetro, INGEMMET, MINEM, OSINERGMIN.

El andlisis y tratamiento de datos se efectud utilizando herramientas informaticas especializadas, como los paquetes
logiciales estadisticos, de administracién de datos georreferenciados y de estimaciones de recursos de almacenamiento
especificos como: Stata y SPSS - en la construccidn de la base de datos y su andlisis, ArcGIS en la gestidn espacial de los
datos y la generacién de los mapas y CO2-SCREEN en la estimacién de volumenes y tonelajes.

En esta investigacién también se propone un conjunto de datos, luego de discutir su pertinencia; para ser usados en

desarrollar una simulacién de una formacion acuifera salina peruana de almacenamiento geoldgico con algun software de

Figura 1.1. Mapa de elevacion con la localizacion tecténica del Margen Oeste de lberia, modelamiento para periodos de entre 1 000 y 100 000 afios.

mostrando las cuencas sedimentarias y las principales estructuras con referencias en el

texto. FA, Falla de Aveiro; FN, Falla de Nazaré; FT, Falla del Tajo; LL.A., Llanura Abisal; BGO, Las estimaciones de la capacidad de almacenamiento de las diferentes formaciones geoldgicas se hacen de acuerdo a la
Banco de Gorringe; MPG, Margen Profundo de Galicia; BG, Banco de Galicia; CIG, Cuenca metodologia de USDOE/NETL, que es una metodologia robusta y que se ha convertido en la metodologia "oficial" por

Interior de Galicia; C.Po, Cuenca de Porto; C.P, Cuenca de Peniche; C.A, Cuenca del
Alentejo; C.Alv, Cuenca del Algarve; ZFMP, Zona de Falla Messejana — Plasencia; M.S,
Monte Submarino; ZF, Zona de Fractura; E.E, Espoldn de Extremadura. Los circulos
pequefios coloreados muestran la localizaciéon de los sondeos ODP (rojos, LEG 103;
naranjas, LEG 149; verdes, LEG 173; rosa, sitio 120). Montecarlo para considerar las incertidumbres.

omisidn para estas estimaciones en diferentes partes del mundo donde se han desarrollado estimaciones de recursos de
almacenamiento de CO2 (México, Brasil, Sudafrica, etc.), debido a que los posibles lugares de almacenamiento no estan
debidamente caracterizados se informa de ellos como una estimacion de la capacidad y se emplean simulaciones

El tratamiento de los datos y la revision de la informacidn recopilada nos lleva a generar un conjunto de mapas que
conforman el Atlas de Recursos de Almacenamiento de CO2 en el Peru y que es el producto mas importante de esta

investigacion.

De los potenciales almacenes geoldgicos que existen, para los fines de la presente investigacién se han evaluado solo los
depésitos de petrdleo, los depdsitos de gas y las formaciones acuiferas salinas. Para los demds, se han esbozado

recomendaciones y planteado la necesidad de su futura evaluacion detallada.

Las mds importantes fuentes fijas o estacionarias de CO2 del pais: las centrales térmicas, refinerias de petrdleo y fabricas

de Cemento y cal del Peru; contribuyen con un total de emisiones de 21 201.01 Gg de CO2 cada afio.
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En el dimensionamiento de la capacidad de almacenamiento de las formaciones acuiferas salinas se empleé el muestreo
84.5 MGg de CO2 en

el P_ y 242.6 MGg de CO2 en el P de recursos de almacenamiento de CO2, utilizando el software GoldSim. Estos valores

de Montecarlo donde se simula 10,000 veces y se calculan los valores de: 22.8 MGg de CO2 enel P,

estimados cuando se aplica la regla de Swanson se convierten en 114.2 millones de Gigagramos de CO2.

La evaluacidn de la capacidad total de almacenamiento de los diferentes potenciales reservorios de CO2, nos lleva estimar
gue los recursos de almacenamiento o secuestro de CO2 en el Peru son del orden de 114.5 millones de Gigagramos de
CO2.
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Figura 1.1. Marco temporal de los mecanismos de captura modificado de (Metz & Intergovernmental Panel on
Climate Change, 2005).
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Estudio sismoldgico de la actividad y la estructura del Volcan Isla Decepcidn (Antartida), mediante el

andlisis de datos continuos registrados en una estacién sismica permanente (2008-2015).

Universidad de Granada, Espafia, Tesis doctoral, 2021
Sustentante: Vanessa Jiménez Morales.

Director de Tesis: Francisco Javier Almendros Gonzdlez.

Resumen

La Isla Decepcién es un volcan activo ubicado en las Islas Shetland del Sur, Antartida. Aunque las ultimas erupciones
ocurrieron en 1967-1970, el volcan ha experimentado periodos de crisis sismicas en 1992, 1999 y 2015. La actividad
sismica del volcan Isla Decepcién ha sido registrada durante tres meses al afio desde 1986 hasta el presente, coincidiendo
con el verano austral. En 2008 se instalaron tres estaciones simicas permanentes ubicadas en el volcan Isla Decepcién
(DCP), Isla Livingston y Caleta Cierva (CCV).

La presente tesis ha tenido como objetivo utilizar el registro continuo en el volcan de la Isla Decepcidn (incluidos los
periodos invernales australes) desde 2008 para estudiar la actividad sismica a largo plazo del volcan, para mejorar nuestra
comprension del comportamiento, la sismicidad y los mecanismos que generan la actividad volcanica. Asimismo, nos
permite modelar la estructura de la velocidad de las ondas S de las capas mas superficiales de Decepcion y determinar sus

caracteristicas. A partir de este estudio sismolégico de la actividad y estructura del volcdn Isla Decepcidn se ha obtenido:

(1) Un modelo 1D de la estructura poco profunda de la costa y bahia interior de la Isla Decepcion. Se ha utilizado series
largas de registro de ruido ambiental de diferentes estaciones terrestres y marinas desplegadas en la costa y en el interior

de la bahia de Isla Decepcién, con lo que se ha mejorado los estudios de ruido observando la estabilidad de los picos.

(2) Identificacién de una nueva sefial sismica llamada DLDS utilizando un enfoque basado en la evaluacién de la energia
sismica promedio contenido en bandas de frecuencia seleccionadas. Se necesita una cantidad suficiente de datos sismicos
durante todo el afio para el andlisis de DLDS debido a su larga duracién y a su modulacidon estacional.

(3) Se distingue un enjambre precursor de VT distal al SE de la isla Livingston que comienza cinco meses antes de la crisis

sismica registrada en Decepcién en febrero de 2015.

(4) Reconocimiento de una modulacidn anual para algunas de las sefiales sismicas de Decepcién. Esta modulacién anual
esta relacionada con el ciclo estacional y otras variaciones atmosféricas, influenciada por factores externos, que pueden

inducir variaciones de presion en los fluidos volcanicos/hidrotermales, o ser un indicador de tendencias climaticas.

(5) Identificacidon de un aumento y aceleracién de la actividad sismica a partir del 2011 hasta la crisis sismica registrada en

Decepcién en 2015.

(6) Se propone un modelo volcanico para el comportamiento del volcan Decepcién durante los 7.5 afos de registro
continuo de DCP. El volcdn empieza en un estado dormido en la fase 1 con un bajo nivel de actividad sismica. En la fase 2
el volcdn se despierta con aumento gradual de la actividad sismica, donde se produce una intrusion magmatica profunda
gue aumenta la cantidad de gas en el edificio volcanico. Finalmente, el volcan se inquieta en la fase 3 con una aceleraciéon

de sismicidad hasta llegar a una erupcion fallida.

(7) El registro continuo de datos sismicos en Decepcién, incluso en una sola estacion (DCP), permite un salto cuantitativo
y cualitativo en nuestra capacidad para caracterizar y comprender el comportamiento volcanico. Por lo tanto, se enfatiza
la necesidad de una red sismica permanente en el volcan Isla Decepcidn para la evaluacion de riesgos volcanicos.
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Andlisis de la fuente sismica de dos terremotos andmalos en el norte de Chile.

Universidad de Concepcidn, Chile

Tesis para optar al grado de Magister en Geofisica, 2023

Sustentante: Carlos Andrés Tassara Gutiérrez.

Director de Tesis: Dr. Matthew Miller.

EiFa
Resumen.

El Norte de Chile es una regién sismicamente activa. La sismicidad ocurre segmentada en tres bandas de profundidades:
terremotos superficiales, intermedios y profundos. Terre motos de gran magnitud se han observado a diferentes
profundidades. Ejemplo de grandes terremotos en el Norte de Chile en las Ultimas décadas son el terremoto de Tocopilla
g - en 2007 (Mw 7.7), el de Iquique en 2014 (Mw 8.1-8.2), ambos superficiales, y el terremoto de Tarapaca en 2005 (Mw 7.8),
de profundidad intermedia. El segmento del margen de placa en el Norte de Chile se ha considerado como un gap sismico
desde la ocurrencia de grandes terremotos al final del siglo XIX (Comte y Pardo, 1991). En 2014, el terremoto de Iquique,
con magnitud Mw 8.1-8.2, ha afectado la parte central de este gap sismico, dejando gaps de menor tamafio hacia el norte

y el sur de la regidn, manteniéndose latente la posibilidad que ocurra un terremoto de gran magnitud, en las cercanias a

estos sectores, como se presume haya ocurrido al final del siglo XIX (Ruiz et al., 2014; Shurr et al., 2014; Cesca et al., 2016).

] B i L L Los mecanismos focales tipicos de la sismicidad superficial se caracterizan por terremotos de mecanismo reverso, con
Figura 1.1. Mapa de la regidn de la Peninsula Antartica y las Islas Shetland del Sur, que muestra la ubicacion

de la Isla Decepcién en el Estrecho del Bransfield. El intervalo de contorno de batimetria (GMRT) es de 200 m.
El triangulo cian representa la ubicacidn de la estacién sismica DCP. Las estrellas blancas representan la debajo de la Sudamericana. Por su parte, los terremotos intermedios también marcan un patrén tipico, mayormente

orientaciéon Norte-Sur y geometria compatible con la superficie de contacto de la subduccién de la placa de Nazca por

ubicacién de las estaciones sismicas permanentes LVN y CCV. caracterizado por fallas normales y con la misma orientacién Norte-Sur. Sin embargo, un analisis detallado de la sismicidad
y de los mecanismos focales en el periodo 2004-2018 ha mostrado una posible segmentaciéon también a lo largo del
margen de placa en el Norte de Chile (Cesca, 2018), que sugiere tres regiones con mecanismos focales ligeramente
diferentes desde el Norte hacia el Sur. Una variabilidad de la sismicidad regional al variar la latitud se ha evidenciado
también a partir de una relocalizacién de la sismicidad reciente (Sippl et al., 2018), que afecta sea la sismicidad superficial

que la intermedia.

En 2020 ocurrieron dos terremotos en el Norte de Chile, con mecanismos focales andmalos, segun los catdlogos de
tensores momentos globales (p. ej. Global CMT; Geofon), que se diferencian de los patrones tipicos descritos en la
literatura actual (Cesca, 2018; Sippl et al., 2018). El sismo intermedio de magnitud Mw 6.8 del 3.6.2020, con mecanismo
normal, es interesante por su orientacidn, inclinada respecto a la del margen de placa. El sismo superficial de magnitud
Mw 6.2, del 11.9.2020, en cambio, tiene un mecanismo de strike-slip, en una regiéon y a una profundidad donde
tipicamente se observan mecanismos reversos. El andlisis de estos dos terremotos puede ayudarnos a entender las
caracteristicas de la sismicidad regional y confirmar la hipdtesis de su segmentacién, con implicaciones para la
reconstruccion de la geometria de la subduccion, asi como para los modelos de propagacion de ruptura de grandes
terremotos en el Norte de Chile. Considerando la magnitud relevante de estos dos terremotos, su andlisis es también
relevante para la evaluacién de fallas activas y la estimacidn del peligro sismico. En este trabajo se pretende caracterizar la
fuente sismica de estos dos terremotos, mediante la determinacidn del tensor momento y, si es posible, de los pardmetros
de fuente finita, asi como su interpretacién de forma conjunta con la distribucién espacial de sus réplicas, para identificar

la geometria de los planos de fallas y discutir sus implicaciones en la sismicidad local.
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El libro recomendado

https://www.amazon.com/Principles-Paleontology-Michael-Foote/dp/071670613X/ref=asc df 071670613X/
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Figura 1.1. Tecténica de los Andes Centrales en el norte de Chile. Linea roja denota un segmento de la fosa
de subduccidn chileno-peruana y la flecha roja representa la direccidon de subduccién (Vigny et al., 2009;
Métois et al. 2012). Lineas coloridas, delimitan las principales unidades tectdnicas del norte de Chile
(Mpodozis et al., 2005). Los recuadros azul y rojo, definen las areas de los terremotos estudiados de Rio
Loa y San Pedro respectivamente, y algunos sistemas de fallas presentes en la zona de estudio
(Mittelstadt y Victor, 2020). Figura de elaboracién propia.
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Sostenibilidad en la transicidon energética.
¢Qué es el greenwashing, c6mo detectarlo a tiempo
y a donde deberiamos dedicar nuestros esfuerzos?

Natalia Silva Cruz
Colaboradora de la Revista

¢Han escuchado alguna vez a algin famoso decir que es
amigable con el planeta porque, aunque viaja en aviones
privados, planta muchisimos arboles para contrarrestar las
emisiones, y que al final, el valor neto de gases de efecto
invernadero liberados en sus vuelos con respecto al CO,
absorbido por las plantas sembradas es cero? Si no sembré
esos montones de arboles hace unos 20 — 40 anos, esta
probablemente haciendo uso del greenwashing: que es
simplemente aparentar tener una posicion y mantener
actuaciones limpias ambientalmente, cuando en realidad
se estd valiendo de su influencia, poder adquisitivo y de un
maravilloso equipo de relaciones publicas para mostrarle
al publico una imagen irreal.

El greenwashing es una practica devastadora que se estd
presentando en muchos dmbitos, e irdnicamente, muchas
politicas gubernamentales e incentivos econdmicos para
reducir la emision de gases de efecto invernadero
conllevan a que se imponga el greenwashing sobre
acciones que realmente tienen impacto, pero que son mas
complicadas y costosas. Pongamos un ejemplo: el
gobierno de un pais (que llamaremos pais 1) les dice a sus
plantas de generacién eléctrica que les reducira los
impuestos si abandonan el uso del carbdn, una idea que
seria excelente si no fuera porque hay otro pais vecino
(pais 2) donde no existen regulaciones y a donde se
podrian trasladar las plantas termoeléctricas, de manera
que el negocio ya no consistiria en generar la energia en el
pais 1 sino importarla del pais 2. Si los costos de producir
la energia afuera y transportarla, restando lo que se deja
de pagar de impuestos, son menores que seguir
generando en el pais 1, seguramente hara que varias de
dichas plantas, principalmente quienes tengan mayor
capacidad de inversidn, opten por importar la energia del
pais 2; esto tiene dos atractivos: mejoran su imagen
corporativa al clamar que abandonan el uso del carbén y
ademas reducen costos, aumentando la rentabilidad de la
compafiia. Al final, pierde el ambiente porque no solo se
suman las emisiones de las plantas implementadas en un
pais donde no hay controles, sino ademas las de la

&

construccién de estas y de las redes de transporte, y pierde
el pueblo porque el gobierno deja de percibir impuestos.

Nosotros los consumidores finales también somos una
motivacién econdmica para que se practique el
greenwashing en diferentes industrias, el 75% de la
poblacién millennial (nacidos entre 1980 y 1995, mas o
menos) esta dispuesta a pagar mas por articulos que son
ambientalmente responsables. Actualmente,
encontramos lugares (mas 50% de los Estados Unidos)
donde el usuario puede escoger el tipo de fuente a partir
de la cual desea que genere la electricidad de consume, y
aunque las energias limpias tienden a ser un poco mas
costosas, muchos compradores prefieren dicha opciéon. De
manera que debemos promover compaiiias que realicen
actividades realmente limpias e identificar cuales tratan de
engafiar al publico sin ofrecer soluciones reales.

Para poder reconocer y atacar el greenwashing, es
indispensable identificar cuales sectores son los que estan
generando mds emisiones y por lo mismo, hacia dénde se
deben ejercer los mayores esfuerzos para implementar
controles. El Acuerdo de Paris de 2016 planted entre sus
objetivos la reduccién de un 40% de emisiones para 2030,
ahora veamos la Figura 1, que muestra las emisiones
globales de CO, por industria, podemos observar que los
sectores con mayor impacto son la generacion eléctrica, el
transporte y la industria. Definitivamente la generacién
eléctrica y de calor es un area muy importante de mejora,
y la buena noticia es que existen muchos métodos de
utilizaciéon de fuentes de energia renovables, como plantas
hidroeléctricas, fotovoltaicas, edlicas y geotermales. Se
han estudiado otros mecanismos menos exitosos, como la
generacion a partir del oleaje en el mar, inclusive se han
alcanzado a implementar en algunos lugares,
afortunadamente las locaciones de aprovechamiento de
las olas son muy restringidas en el planeta, de manera que
esta tecnologia no se ha expandido a pesar de que en sus
inicios se ofrecia como una solucidon excelente para
nuestra necesidad de obtener energia limpia casi ilimitada.
El potencial de cada tipo de energia varia ampliamente
segun cada zona, pero casi siempre podemos recurrir a
alguna de las cuatro fuentes que mencionamos
anteriormente: hidroeléctrica, fotovoltaica, edlica o
geotermal, cualquier otro tipo de energia renovable que se
nos plantee debe ser analizada exhaustivamente para
asegurarnos de que sea la mejor opcién y que no se nos
esté ofreciendo una solucién no tan limpia o eficiente

Business News Daily. What Is Greenwashing?, 2023. https://www.businessnewsdaily.com/10946-greenwashing.html.

2U.S. Department of Energy. Buying Clean Electricity: https://www.energy.gov/energysaver/buying-clean-electricity.
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como otras. Como ultimo recurso, también contamos con
la energia nuclear, que como comentdbamos en el articulo
“Hablemos de la energia nuclear” de la Revista Maya,
Edicidn febrero de 2023, si bien no es renovable, puede ser
sostenible si existe un plan de tratamiento adecuado de
desechos radiactivos.
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Ahora hablemos del transporte, en la Figura 2 se muestran
las concentraciones de emisiones segun el tipo. Es
evidente que el transporte de pasajeros en vehiculos
pequefios debe ser controlado, la implementacion de un
sistema de transporte publico masivo limpio es una de las
mejores soluciones para este problema, pero en general,

Emisiones de CO, segun el sector econdmico

B Electricidad y generacion de calor ™ industria y construccion Transporte M Residencial ®Otros

Figura 2. Emisiones de didxido de carbono en el sector transporte. Fuente: IEA e IPCC3.

ya sea para uso masivo o individual, existen diferentes
mecanismos que reducen las emisiones anuales, veamos
tres principales: 1) el método mas barato es utilizar
vehiculos alimentados por gas natural en lugar de gasolina
o diésel, no es completamente limpio, pero libera menos
emisiones y no es costoso porque no es necesario adquirir
un nuevo vehiculo sino realizar una conversién del sistema
a gas; 2) uso de vehiculos eléctricos, es una solucion
excelente siempre y cuando la fuente de generacion
eléctrica es mas limpia que la gasolina de un vehiculo
tradicional, ademas, se debe utilizar por un periodo
minimo (alrededor de 5 afios) que garantice que las
emisiones asociadas a la construccion del nuevo vehiculo
contrarresten las que emitiria un vehiculo a gasolina
durante su vida util; y 3) uso de vehiculos de hidrégeno,
igual que para el caso anterior, la generacion del hidrégeno
debe ser mas limpia que si se utilizara un vehiculo a
gasolina, el escenario ideal seria que el hidrégeno fuera de
tipo verde, que se genera por electrélisis a partir de
fuentes renovables como la fotovoltaica o edlica, también

debe ser usado por un periodo minimo en el que se
alcance a equilibrar las emisiones presentadas por la
construccién del vehiculo nuevo frente a las del uso
normal de un vehiculo a gasolina durante toda su vida util.
El siguiente sector es el de transporte de carga,
desafortunadamente, junto a la aviacion, es un area que
requiere la utilizacion de combustibles con altisima
densidad energética que puedan liberarla rapidamente, lo
mas cercano que tenemos ahora es el hidrégeno puro, sin
embargo, no existe un sistema listo para implementar
masivamente con dichas caracteristicas que cubra todas
las necesidades de estas industrias. No podemos dejar de
mencionar el uso de bioetanol para el transporte, que fue
muy esperanzador en su momento, pero que, debido a los
balances energéticos, la cantidad de darea cultivada
requerida, los lugares donde se puede sembrar y todos los
problemas asociados al monocultivo, han hecho que entre
en desuso y que otras iniciativas con mas impacto en la
reduccion de emisiones sean favorecidas.

%International Energy Association and The Intergovernmental Panel on Climate Change. Summary for

Policymakerks. 2014.
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Figura 2. Emisiones de dioxido de carbono en el sector transporte. Fuente: IEA e IPCC.

El siguiente sector es el de la industria, manufactura y
construccién, responsable del 21% de emisiones. Aqui se
engloban muchos procesos que deben ser evaluados caso
a caso, lo primordial aqui es mejorar la eficiencia de cada
actividad, recordemos que la transformacién energética
no nos debe impedir realizar tareas sino encaminarnos a
obtener los mismos resultados utilizando menos recursos.
Existe una serie de labores que se estan implementando
actualmente que hacen la diferencia: monitoreo de uso de
energia mediante sensores inteligentes, reduccién de uso
energético mientras sea posible, apagado de maquinaria e
iluminacion que no se esta utilizando, disminucién del uso
de agua, invertir en logistica para almacenamiento vy
transporte, reciclaje, transformacion de combustibles por
energias renovables, reduccién vy reutilizacion de
empaques, entre otros. Desafortunadamente, este sector
es uno donde mas se presenta greenwashing, muestran
sus productos como amigables con el ambiente para
aumentar sus ventas, identificarlo no es siempre facil, pero
nosotros como consumidores debemos prestar atencion a
ciertas sefiales: etiquetas que dicen “reciclable” que no
indica la categoria ni especificamente a qué parte del
producto es reciclable, anuncios como “mds contenido
reciclado que antes” no quieren decir nada si simplemente

ahora utilizan una cantidad minima que comparada con
cualquier cantidad menor es mayor, pero sigue siendo
insignificante; notas que dicen “reciclame” o “reutilizame”,
son muy comunes en bolsas pldsticas, esto no quiere decir
que se pueda poner en la cesta de reciclaje y que
efectivamente podra ser reciclada, simplemente te estdn
pidiendo que no las botes después de usarlas una vez.

Como podemos ver, el greenwashing se presenta en todas
las industrias, en la politica existen innumerables casos,
por eso debemos tener ojo critico, no todo lo que se nos
presenta como amigable con el planeta es realmente asi,
esta practica nos hace mucho dafio y debe tener
repercusiones legales. En los Estados Unidos existe la
Comision Federal de Comercio, que esta implementando
leyes que hace que cada dia sea mas dificil realizar el
greenwashing en la industria con el fin de proteger al
consumidor. Sin embargo, todavia hay mucho por hacer en
escalas muchos mds grandes, como algunas de las que
hemos comentado hoy, es indispensable imponer
controles que garanticen buenas practicas que de verdad
estén encaminadas a mejorar el planeta donde vivimos,
que es el que dejaremos a las generaciones futuras. Y
cerrando con el caso de la celebridad que planta muchos

4CORPCOMMS. Is planting trees the answer to offsetting the impact of plane travel? 2019.
https://www.corpcommsmagazine.co.uk/2019/10/is-planting-trees-the-answer-to-offsetting-the-impact-of-

lane-travel
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arboles: es mas barato y efectivo que ayude a preservar
bosques actuales, y que estos mismos crezcan
naturalmente, porque es verdad que las plantas nuevas
absorben mas carbdn que las viejas porque estan creando
mucha biomasa en un corto periodo de tiempo, pero si se
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plantan nuevos arboles en lugares no tan aptos, hay que
invertir muchisimo en su mantenimiento porque la tasa de
mortalidad tiende a ser muy alta (como sucedié con los
arboles sembrados por cierta agrupaciéon en 2003, que
murieron en menos de 5 afios).

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

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

naticasilvacruz@gmail.com
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Carlos Varela y Antonio Mir, guias y
escaladores de la Montana El Aconcaguaq,
Argentina.

i

|

Entrando en la zona de torres a 6,000 msnm (son andesitas cldsicas deL Complejo Volcanico Aconcagua).
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37



REVISTADEGEOCIENCIAS REVISTADEGEOCIENCIAS

e ; el vy ﬁ et 1 ‘ﬁ\." v '-. o _..J_- - 7-‘. Sy
Escalando y abriendo una nueva ruta en pared Oeste de Aconcagua. Las rocas pertenecen al complejo volcanico
Aconcagua. Ruta: Esteban Scaiola (en homenaje a un amigo fallecido escalando en Patagonia).

| Fru & & Vista de la Pared Oeste del Monte Aconcagua. Ruta Normal y Ruta Esteban Scaiola (Foto:

Cumbre sur del Aconcagua con Antonio Mir, mi compafiero y hermano de montafia. En la ruta salimos a la cumbre sur www.animalderuta.woordpress.com).

y luego transitamos todo el filo hasta la cumbre Norte que es la mas alta. 38 39
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Aconcagua, con sus 6,9062 m.s.n.m. es la montana mas alta de América del Sur y la cumbre mas alta del mundo
fuera de Asia. Representa la maxima expresidn de los Andes. Su altura no se ha debido a la construccion de un
edificio volcdnico clasico, como sus volcanes vecinos el Tupungato y Maipo. Su origen es el levantamiento general
de la cordillera de Los Andes.

El paisaje de su entorno estd determinado por su estructura con un apilamiento diferente de rocas que se denomina
Faja Plegada y Corrida. Este proceso es al que estuvieron expuestos los diferentes niveles, plegandose y corriéndose
desde su posicién original.

Las rocas presentes en la regién del Monte Aconcagua se clasifican en tres grupos: uno muy deformado con una
edad superior a los 300 millones de afios, un grupo sedimentario de origen marino y rocas volcanicas representado
por Andesitas de edad Terciaria denominado Complejo Volcanico Aconcagua. En el mismo entorno encontramos
depdsitos de origen glaciar de procesos de remocidn en masa, lagunares y fluviales de edad Cuaternaria.

Carlos E. Varela (Lic.). Egreso de la Universidad Nacional de San Juan - Argentina en el afio
1999. Profesional de exploracion en mineria de polimetdlicos en Argentina y Chile por 5
afios. Desde 2001 es parte de Repsol E&P donde se desarrolla actualmente como
geoscientist advisor, en la actualidad asignado a unconventional development en
Marcellus Project.

Cumbre Norte del Aconcagua 6,962 msnm (metros sobre el nivel del mar).

Sus comienzos en la Cuenca del Golfo de San Jorge (Patagonia) le dan la posibilidad de
asignaciones internacionales trabajando en diferente paises de Sur , Centro y Norte
Américas, Africa y Europa. Desde adolescente se dedica a una de sus pasiones que es la
montafia donde se desarrollé como miembro permanente de la Patrulla de Rescate del
Cerro Aconcagua y luego como Guia de Alta Montafia titulado lo cual le permitié realizar
nuevas rutas y ascensiones en Los Andes de Sudamérica. geoaconcagua@gmail.com

Vista de la cumbre Sur y Filo del Guanaco desde la cumbre Norte del cerro Aconcagua.
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10 Dinosaurs named, honoring famous people and fictional characters

JHONNY E. CASAS!
1 Escuela de Petréleo, Universidad Central de Venezuela

THE WORLD OF DINOSAURS

How Dinosaurs are named? Back in the early days of
paleontology, using saurus on a Greek or Latin prefix
was all that was necessary. The first dinosaur to be
formally named in 1824 was Megalosaurus (the great
reptile), soon followed by Iguanodon (the iguana tooth)
in 1825. The bulk of 19th century names were variations
using the same word: —saurus.

Today, some dinosaurs are named by the person who
discovers the creature. Dinosaur names must follow the
International Code of Zoological Nomenclature, a
general set of rules that governs scientific names for all
organisms (any animal, plant, fungi), but there are no
major rules about what their names have to be. Here is
my selected list of dinosaurs and the origin of their
names:

Dracorex hogwartsia

This fossil is a controversial Late Cretaceous herbivore
dinosaur genus of the family Pachycephalosauridae,
discovered in the Hell Creek Formation in South Dakota
(USA) in 2004. Formally described by B. Bakker and R.
Sullivan in 2006, and donated to the Children’s Museum
of Indianapolis for study. It is made up of an almost
complete skull as well as some cervical vertebrae.
Amateur dinosaur hunters discovered this fossil that
look remarkably similar to a dragon. It was named as a
tribute to J.K. Rowling's, Harry Potter series of books

and movies. The fossil was named Dracorex (meaning
Dragon King) hogwartsia (after the Hogwarts School).
The complete name Dracorex hogwartsia translates to
the “Dragon king of Hogwarts”. Classical folklorist
Adrienne Mayor has written that the shape of this
dinosaur’s skull, with its long muzzle, bizarre knobs and
horns, surprised the scientific world. The skull looks
strangely familiar to anyone who has studied dragons.
Dracorex has a remarkable resemblance to the dragons
of ancient China and medieval Europe folklore, and
maybe here is where mythical monsters and ancient
fossils walk together.

Dracorex hogwartsia
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Thanos simonattoi

This new carnivorous brachyrostran dinosaur was found
in the Sdo José do Rio Preto Formation Brazil (2014),
corresponding to the end of Cretaceous Period
(Maastrichtian). The genus has been published by
Delcourt and Vidoi lori in 2018, after Thanos, the
Avengers villain. Thanos character was created back in
1973, when he appeared in The Invincible Iron Man #55.
The character has been the main focus of recent movies
including the Infinity War and End Game, where Thanos
collects the Infinity Stones in order to destroy half the
universe.

Thanos simonattoi

{Garmivorous brachyrosiran dinosaur]

Thanos simonattoi

Bambiraptor feinbergi

This Cretaceous (72 Ma) bird-like dromaeosaurid
theropod fossil dinosaur was named after the famous
Disney movie character (1942). The near complete
skeleton (95%) of Bambiraptor feinbergi was discovered
in 1993 by a 14 years old boy named Wes Linster, who
was looking for dinosaur bones with his parents within
Two Medicine Formation (Campanian), near Glacier
National Park (Montana). It was named and described
by D. Burnham et al in 2000. Subsequent discoveries
confirmed that small dinosaurs like Bambiraptor were
fully covered in feathers. feinbergi was named after a
family who acquired and donated the specimen to the
Graves Museum of Natural History in Florida. It is
currently housed at the American Museum of Natural
History, New York.

Bambiraptor feinbergei
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Gojirasaurus quayi

A coelophysoid theropod dinosaur, Gojirasaurus is one
of the largest meat-eating dinosaurs known from the
Triassic Period. This is a dinosaur named after the word
Gojira, the Japanese name for Godzilla. It was named by
an American paleontologist, K. Carpenter in 1997, who
credited seeing the movie Godzilla as his inspiration for
studying dinosaurs. Ironically, the fossil was found in
USA, not in Japan. Godzilla is a Japanese media
franchise created and owned by Toho, a Japanese Film
Company. The film franchise consists of 35 films, 32
produced by Toho and three by Hollywood. The specific
name quayi, is a reference to Quay County, New
Mexico.

Attenborosaurus conybeari

Named after the acclaimed British naturalist David
Attenborough. Attenborosaurus conybeari is a
plesiosaurid from the Early Jurassic of Dorset (England),
named by the famous paleontologist R. Bakker. Bakker
paid this tribute because it was Attenborough's
childhood fascination with plesiosaurs that sparked a
brilliant career in scientific journalism.

o

Attenborosaurus conybeari
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Coloborhynchus spielbergi

A pterosaur species from the Albian-age Romualdo
Member of the Lower Cretaceous Santana Formation
(Brazil), described by paleontologist A. Veldmeijer in
2003. The fossilized remains (a skull, jawbone and lots
of skeletal fragments), currently housed in the
Nationaal Natuurhistorisch Museum in the Netherlands,
suggested that this pterosaur had a wingspan of almost
6 m and a body length of around 1.5 m, half of which
was skull. In the magazine Scripta Geologica, Veldmeijer
wrote that he named the flying reptile, in honor of the
filmmaker Steven Spielberg, the director of Jurassic Park
and The Lost World: Jurassic Park.

Coloborhynchus spielbergi

Cedrorestes crichtoni

A genus of iguanodontian dinosaur from the Early
Cretaceous of Utah (USA). It is based on an incomplete
skeleton which was found in the Barremian-age Yellow
Cat Member of the Cedar Mountain Formation. The
etymology of the generic name is, from Latin cedrus
after Cedar Mountain Formation, where the fossil was
found plus Greek suffix ending -etes meaning "dweller".
The specific name crichtoni honors Michael Crichton
(1942-2008) an American author, screenwriter, film
director and producer, well known for his work in the
science fiction, thriller, and medical fiction genres. Best
known as the author of Jurassic Park and The Lost
World.

Sauroniopds pachytholus

Genus of predatory carcharodontosaurid theropod
dinosaur known from the Late Cretaceous
(Cenomanian) of Morocco. In 2012, the specimen was
formally named in a publication as the type species
Sauroniopds pachytholus. The generic name has the
intended meaning of "Eye of Sauron" (combining
Sauron’s name with a Classical Greek O, ops, "eye"), a
powerful entity from the Lord of the Rings fantasy in
J.R.R. Tolkien trilogy of books and Peter Jackson's film
interpretations. Sauron is the forger of the One Ring
and Dark Lord of Mordor. Like in the novels the
corporeal presence of Sauron had largely been limited
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to a single searching eye. Sauroniopds is only known
from a single fossil bone above the eye socket.

Sauroniopds pachytholus

[Canamanian of Morooro!

E1d mefer

Serendipaceratops arthurcclarkei
An herbivorous ornithischian dinosaur from the early
Cretaceous Period, found in the Wontahggi Formation
(Australia), dating from the early Aptian. The specie
name honors science fiction writer Sir Arthur C. Clark
(1917-2008), author of books such as A Fall of
Moondust and 2001: A Space Odyssey. He co-wrote the
screenplay for the 1968 film (2001: A Space Odyssey),
one of the most influential films of all time, directed by
Stanley Kubrick. Clarke first became interested in
science as a child because he became fascinated by
dinosaurs. Serendip is a former name for Sri Lanka
(formerly Ceylon), Clarke's adoptive country.

& .
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Serendipaceratops arthurcclarckei
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Lo simbdlico y lo religioso de algunos
sismos Venezolanos.

José Antonio Rodriguez Arteaga
Colaborador de la Revista

Introduccién

La sismologia en su concepto mds amplio, constituye un
entramado de voces nuevas y antiguas. Nuevas en cuanto
al estudio detallado de documentos, informes histdricos y
su representacién en articulos geocientificos del siglo XX
gue incluyen prolijas descripciones de campo, registros
instrumentales y determinacién de parametros basicos

con mediciones y gréficos (Ferrer y Laffaille, 1998).

Otros, por el tipo de documento empleado, esencialmente
hallazgos fotograficos de finales de los afios 20’s
(Rodriguez, J. A., 1999). E incluso cinematograficos (1929)
de tiempos mds actuales como una grabacidn
magnetofénica muy poco conocida, pero que otorga
constancia verificable de la época del Terremoto de
Caracas de 1967 con voces infantiles de un coro navidefio
pregrabadas y que acompanaron el villancico en vivo
interpretado por el tecladista invidente, Tulio Enrique
Ledn, grabada en los estudios de la empresa Sonomatrix,
en Caracas. Del acople de ambos, musica y voces, resultd
un singular artilugio: el ruido del terremoto en un grafico
con dos fases visibles, las ondas, P y S, respectivamente.
Estudiado por el Dr. Glinther Fiedler, a la sazén jefe del
Servicio Sismoldgico y de Mareas Terrestres del
Observatorio Cagigal cuyos resultados fueron publicados
en un Boletin del IMME, drgano técnico cientifico del
Instituto de Materiales y Modelos Estructurales de la

Universidad Central de Venezuela.

Representacion de los terremotos venezolanos del siglo
XVI al XIX

Los terremotos nacionales, han sido interpretados
generalmente entre castigos del cielo y voces
premonitoras. A partir de estos 5 primeros lustros del siglo
XXI nos hemos propuesto un grupo de estudiosos de la

sismologia histdorica nacional, enumerar parcialmente
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unos cuantos terremotos destructores basados en la
revision de trabajos previos con el objeto de iniciar el
estudio a profundidad del estado del arte de la sismicidad
histérica venezolana bajo la premisa de revisidén

documental.

Al efecto atendiendo estudios en que el proceso
investigativo requiere de una busqueda y revisién critico-
documental de primer orden, unida a ejemplos sumidos
en el imaginario popular y sus representaciones que
incluyen un sismo destructor ocurrido en territorio
colombiano con epicentro en San José de Cucuta, frontera
sur-oeste con Venezuela el cual produjo serios dafios en la
regidén andina venezolana el 18 de agosto de 1875 cuyo
antecedente lo constituyd un peculiar fendmeno, cuyo
simbolismo es expresado en una frase: “Huele a Lobatera”
por el olor a pdlvora que tuvo el sismo de Lobatera,

ocurrido en Venezuela 26 afios antes.

Es obvio que nuestro pais no es el Unico cargado de
simbolismos y religiosidad teldrica, pudiendo citar a
Valparaiso y Santiago, en Chile, sacudidas por el 19 de
noviembre de 1822 (Cid, 2014: 85) y en el que se construye
una intelectual polémica: castigo divino o fendmeno
natural o incluso Bogotd, cuyo antiguo sismo de Caldas de
1938, el de Pasto de 1947 parecen haber contribuido a
mantener viva la desmemoria de la sismicidad
bogotana(Espinosa, 2003).

“El dia de San Bernabé”

Es el primer ejemplo caraqueio en que interviene como
elemento histérico y simbélico la presencia citadina de un
especial personaje de nombre Saturnino o Ropasantayala
par, un nifio que no le regatearon a Dios la oportunidad del
castigo de un sismo. Asi, “sus paternales e insinuantes
anuncios fueron dados para confundir a los sabios” y
producto de ello, ocurrié un terremoto el dia de San
Bernabé, 11 de junio de 1641 onomastico del santo, a las
8 horas, 15 minutos de la mafiana el cual sacude a la
Caracas colonial con absoluta inexperiencia en fenémenos
de esta naturaleza, dejando sepultadas a la mayor parte de

las casas edificadas junto a 200 personas fallecidas.
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La crénica sefala que dias antes Saturnino recitaba: “Qué
triste estd la ciudad/perdida ya de su fe/pero destruida
serd el dia de San Bernabé/quien viviere lo verd. Y el dia
antes, 10 de junio, previo al sismo advertia: Téngalo ya de
decir/yo no sé lo que serd/mafiana es San Bernabé/quién
viviere lo verd. (Centeno-Grai, 1969: 333). Una
peculiaridad se presenta confundida con los destrozos del
sismo. A tenor del mundo del teatro nacional y en la
oportunidad de una Caracas que apenas se levantaba de
tanta destruccion, la coyuntura del seismo seria
transformada en una buena oportunidad para comentar y
explicar un auto sacramental dedicado a Nuestra Sefiora
del Rosario -el otro aspecto religioso con connotaciones

simbdlicas-.

San Emigdio, Santo patrén antiterremotos. En: Nieto
Ardila, M. S. 2016.Nosotros y los otros. San Emigdio,
amparo de los terremotos. Haciendo memoria, Barinas,
(11): pagina 107.

Se trata de una obra andnima en la que queda patentizado
el singular ingenio criollo y su pertenencia a la cultura
occidental, mezcla de sentimientos e interpretaciones.
Dicho auto, recreara un mito de ascendencia griega, pero
de representacidn verndacula caracterizada por situar de
protagonistas a la propia ciudad, a la Justicia, a un dificil de
conocer Santiago [presunta representacion de la capital], a

la Culpa, el Pueblo, a un tal Rodrigo (de significado
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desconocido), a la Musica y evidentemente a Ropasanta en
su rol de ave agorera y profeta sismoldgico. De este
complejo grupo actoral resultara una obra bastante
especial: el mito transformado en novedad tanto para
mujeres como deidades paganas, las cuales se
comprometian a rezar cada cual a la Virgen como

desagravio por sus pecados y veleidades.

No obstante, hemos de agregar al evento telurico, la
reaccion del pueblo caraquefio que canalizé su temor
como respuesta a las acciones de un sacerdote, Fray
Mauro de Tovar, obispo nacional de caracter irascible que
mantenia conflictos con el poder civil y el eclesiastico, sin
particular distingo y cargado su obispado de

enfrentamientos con cualquiera (Millan, 1956).

Tras el terremoto Fray Mauro suspende sus pleitos, mas
volvera con fuerza enfrentado ahora a la curia mercedaria
de la Orden de La Merced quienes habian construido una
iglesia “sin su consentimiento” en el lugar donde cayd
destrozada la Iglesia de San Bernabé. La pretendida
afrenta entre el obispo y la orden religiosa tuvo como
resultado que la misma abandonara el pais rumbo a Santo
Domingo, pudiendo considerarse en ello la presencia de
simbdlico- religiosa ante la furibunda reacciéon de Fray
Mauro que ya tenia adelantada su particular percepcion

del riesgo sismico: lo que él decia y que le era acatado.

iHe aqui el aiio terrible! ...1812

“Domingo Monteverde y sus retaliaciones, fusilamientos
masivos, “Guerra a Muerte”, todos, acontecimientos
atribuidos Unicamente al “afio terrible” de 1814,
comenzaran con fuerza a partir del afio 12" gracias al
conflictivo ambiente existente en el pais (Flores et al,
2017). La informacion de primera mano acerca de lo
ocurrido pre y post terremoto, dispersa en gran cantidad
de escritos se encontrard en documentos religiosos,
politicos, militares, cuentos y novelas, codificados de
acuerdo a la dptica e intereses de cada uno con algun dato
importante acerca de lo que realmente acontecié en
aquellos dias (Laffaille y Ferrer, 2005). Si bien no se cita

textualmente oracién alguna o por lo menos no ha sido

47



encontrada, corre cual pdlvora encendida el palpito de
Ana Campos, “Anita”, joven taumaturga afecta a la causa
patriota que profetiza la destruccion de Caracas, en

funcion de una "premonicion”.

Ese dia, 26 de marzo, Caracas sera gravemente afectada y

IM

poco creible el “pdlpito” de Anita, pero algunos prevenidos
ciudadanos, se hincaran en plegaria para mejor honra de la
Santisima Trinidad y en procura de una salvifica plegaria
que los librase de los males del sismo; nadie queria creer
en tales desgracias, limitandolos a una burla; otros lo
tomardn muy en serio y lejos de hacer chanza de ello,
rezaran 3 veces al dia a la Santisima Trinidad «tan augusto
y venerado misterio» incluyendo la plegaria popular del
Trisagio de la que no habia caraqueno que no la supiera de
memoria para recitarla en tiempos peligrosos (Beltran

Reyes, 1985).

Ademads de ello, ese dia era de un calor agobiante, jueves
de Semana Santa y con las iglesias a reventar, ocupada la
poblacién en participar de ritos y liturgias y montando
guardia los soldados del Cuartel San Carlos quienes
acompanarian y resaltarian las procesiones y de repente
por segundos se escuché un profundo ruido subterraneoy
de seguidas el suelo comenzé a ondularse y tras él hizo su
aparicién un enemigo terrible el fanatismo religioso y la
supersticion con la aquiescencia de sacerdotes realistas y
la participacion de personas de influencia, dandose a la
tarea de hacer creer a la poblacion atemorizada que Dios
no apoyaba la revolucidn y que el sismo era un castigo del
cielo, ensanandose en la causa patriota en las ciudades
dominadas por estas. Junto a estos estos hechos Caracas
qguedara convertida en ruinas humeantes persistiendo en
forma reiterada por falsos profetas, el castigo del cielo y la
premonicion de la joven vendedora de flores, Ana Campos.

Lobatera en dos tiempos: 1849 y 1875

En palabras pronunciadas por Monseiior José Edmundo
Vivas, el 26 de febrero de 1849 a las 5 horas de la mafiana
éste dird "Con la brevedad del reldmpago la ciudad de
Lobatera quedd reducida a escombros". Es asi que un

terremoto de gran intensidad y con epicentro en la misma
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poblacién, destruye el centro urbano y sus alrededores,
muriendo 32 personas bajo los escombros, pero ello no
quedd alli, hasta el 2 de marzo, ocurrieron réplicas que
mantuvieron aterrorizados a los sobrevivientes de la

catastrofe.

No obstante es necesario sefialar también, que el 18 de
mayo de 1875, a las 11 horas de la mafiana, dia de San Juan
|, sacerdote y Papa, un terremoto de gran intensidad
destruye de nuevo a la poblacién de Lobatera, sus
alrededores y gran parte de los pueblos del Tachira. Este
segundo sismo fue precedido por dos fuertes temblores de
tierra a las 4 de la tarde del dia 16 y las 5 y 30 de la mafiana
del dia 17 con réplicas hasta el dia 19. Contdndose que en
el camino que une a la Villa del Rosario de Culcuta con San
Antonio del Tachira, vivia un individuo que respondia al
nombre de Dositeo Lopez, quien algunos dias antes del
sismo de 1875 decia a su familia: "Me huele a Lobatera; si
quieren salvarse duerman en el cocal" y en esa siembra se
refugio junto a la familia, salvando la vida. Por singular que
parezca, Dositeo habia sido una de las victimas del evento
que destruyo a Lobatera en el afio 49’y su huida, lo salvara
en San José de Cucuta, no pudiendo contemplar la

destruccidn, era ciego.

Profetizando el Terremoto Cuatricentenario

Para concluir mencionemos un hecho de mas de medio
siglo, la leyenda de Marina Marotti, profetiza italiana que
alienta 6 meses antes del sismo y a la fuerza del "temor al
terremoto" una Caracas proxima a conmemorar 400 afios
de su fundacion. En este caso la “sufriria” por sus
impresionantes videncias, alimentadas por la portada de
un magazine caraquefio ya desaparecido hace muchos
afios. Con estas muestras bien puede fijarse la visidn
apocaliptica del fenédmeno sismico y cdmo, en diferentes
épocas y entornos, ha influenciado a la poblacion

probablemente por "presién" del grupo circundante.
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en Hidalgo. Theoretical evaluation of CO2 equivalent emissions from the

mining industry in Hidalgo.
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Resumen

La mineria es una actividad industrial que tiene una importante huella de carbono debido a la emision de gases de
efecto invernadero, principalmente diéxido de carbono (CO2). El proceso de extraccion de minerales y metales
requiere de grandes cantidades de energia para la perforacion, transporte, trituracion y procesamiento de los
materiales, lo que genera una importante cantidad de emisiones de CO2.Ademas, la mineria también puede liberar
otros gases de efecto invernadero como metano (CH4) y 6xido nitroso (N20), especialmente en las etapas de
extraccion y procesamiento de carbon y otros combustibles fosiles.Debido a su impacto en el medio ambiente y el
cambio climatico, se estan desarrollando nuevas tecnologias y practicas para reducir la huella de carbono de la
mineria, incluyendo el uso de energias renovables, mejoras en la eficiencia energética y el uso de tecnologias mas

limpias y sostenibles.

Palabras Clave: Dioxido de carbono, Mineria,Ambiente,Cambio climatico, Industria.

Abstract

Mining is an industrial activity that has a significant carbon footprint due to the emission of greenhouse gases, mainly
carbon dioxide (CO2). The mineral and metal extraction process requires large amounts of energy for drilling,
transporting, crushing and processing the materials, which generates a significant amount of CO2 emissions. In
addition, mining can also release other greenhouse gases. such as methane (CH4) and nitrous oxide (N20), especially
in the extraction and processing stages of coal and other fossil fuels. Due to their impact on the environment and
climate change, new technologies and practices are being developed to reduce the carbon footprint of mining,
including the use of renewable energy, improvements in energy efficiency and the use of cleaner and more sustainable

technologies.

Keywords:Carbondioxide, Mining, Environment, Climate change, Industry.

1. Introduccion

El dioxido de carbono, también conocido
como anhidrido carbonico, se encuentra en la
atmosfera en una proporcién media de 380
partes por millon. Esa presencia es una de las
estaciones del ciclo planetario del carbono. El
ciclo circula entre las cuatro esferas
planetarias que incluyen los llamados
reservorios activos: la atmosfera, la biosfera,
la hidrosfera (océanos) y la litosfera (capa
superficial solida de la Tierra). Las emisiones
de Didxido de carbono (CO2) constituyen una
de las principales problematicas
medioambientales mas importantes hoy en dia.
Hablando de México, se sabe que tan s6lo en
2019 se registr6 una emision de CO2 per
capita de 3.59 toneladas métricas (Data
Commons, 2019).

En 2021, las emisiones de CO2 en México han
crecido 17,222 megatoneladas, un 4,29%

respecto a 2020. Las emisiones de CO2 en
2021 han sido de 418,348 megatoneladas, con
lo que México esta entre los paises que mas
contaminan del ranking de paises por
emisiones de CO2, formado por 184 paises, en
el que se ordenan los paises de menos a mas
contaminantes (Expansion, 2021).

Dentro del pais se encuentran algunas
entidades federativas con mayor aporte de
CO2 como lo es Hidalgo. De acuerdo con el
Panorama Minero del Estado de Hidalgo,
elaborado por el Servicio Geologico Mexicano
(SGM), el estado tiene una superficie de 20 mil
836 kilometros cuadrados de los cuales el
cinco por ciento estd concesionado a las
empresas mineras.

Estas se encuentran divididas en regiones
metalicas y no metalicas; 4 y 10
respectivamente.

Existen diversas estrategias para disminuir las
emisiones de CO2 y con ello mitigar el cambio
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climatico no habiendo ninguna que por si sola
permita solucionar el problema, teniendo en
cuenta la informacion anterior las mineras
involucradas de la zona estan considerando
implementar la reforestacion y la captura del
CO2 generado, para después almacenarlo en
formaciones  geologicas de carbonatos
minerales, con el propodsito de aislarlo de la
atmosfera.

1.1 Un acercamiento al Estado de Hidalgo.

El estado de Hidalgo se encuentra en la parte
central de México y forma parte de la region
conocida como el Altiplano Mexicano. Limita
al norte con los estados de San Luis Potosi y
Veracruz, al este con Veracruz, al sur con
Puebla, al suroeste con Tlaxcala, al oeste con
el Estado de México y al noroeste con
Querétaro.

Dentro de su territorio, Hidalgo cuenta con una
variedad de paisajes y caracteristicas
geograficas. En la parte norte se encuentra la
Sierra de Pachuca y la Sierra de Zimapan, que
forman parte de la Sierra Madre Oriental. En
el centro del estado se extiende el Valle del
Mezquital, una amplia planicie semidesértica
donde se concentra la actividad agricola. Al
sur se localiza la Sierra de Tenango y la Sierra
de Huasca, con relieves montafiosos y zonas
boscosas.

Ademas, el estado de Hidalgo cuenta con
importantes  recursos  naturales, como
depositos de minerales, entre los que destaca
la produccion de plata, plomo, zinc y oro.
También posee una rica biodiversidad,
especialmente en las zonas boscosas y en la
Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan,
que alberga especies endémicas y en peligro de
extincion.

La capital del estado de Hidalgo es la ciudad
de Pachuca de Soto, ubicada en el centro del
estado.

1.2 La Geologia en el Estado de Hidalgo

El estado de Hidalgo se encuentra en una zona
geologicamente compleja, con la presencia de

REVISTADEGEOCIENCIAS

diferentes unidades y formaciones geoldgicas.
A continuacion, se mencionan algunas de las
caracteristicas geoldgicas mas destacadas del
estado:

Sistema Volcanico Transversal: En la parte
norte del estado, se encuentra el Sistema
Volcénico Transversal, que abarca la Sierra de
Pachuca y la Sierra de Zimapan. Estas sierras
estdn compuestas principalmente por rocas
volcénicas, como tobas, brechas y lavas,
resultado de la actividad volcdnica pasada.
Destacan los cerros El Xihuingo y El Xicuco,
que son vestigios de antiguos volcanes.

Cinturon de Pliegues y Fallas: El estado de
Hidalgo forma parte del Cinturén de Pliegues
y Fallas, una zona tectonicamente activa. Esta
estructura geoldgica es responsable de la
presencia de numerosas fallas y pliegues en la
region. Algunas de las fallas mas importantes
incluyen la Falla de Tula, la Falla de
Tulancingo y la Falla de Zimapan.

Depositos Minerales: Hidalgo es conocido por
su riqueza en minerales. En la region se
encuentran yacimientos de plata, plomo, zinc,
oro, cobre y otros minerales. Estos depdsitos
minerales se asocian principalmente con vetas
hidrotermales formadas en la actividad
volcanica pasada.

Sedimentos Cenozoicos: En el Valle del
Mezquital, en el centro del estado, predominan
los sedimentos cenozoicos. Esta amplia
planicie estd compuesta por depodsitos
aluviales, arcillas, limos y arenas. En esta zona
se desarrolla una intensa actividad agricola
debido a la fertilidad de los suelos.

Es importante tener en cuenta que esta
descripcion geoldgica es general y que el
estado de Hidalgo presenta una diversidad
geologica mas detallada en diferentes zonas y
localidades.

2. La mineria.
La mineria es una actividad que puede generar

emisiones significativas de didxido de carbono
(CO2) a la atmosfera. Esto se debe a que la
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extraccion, procesamiento y transporte de
minerales a menudo requiere de grandes
cantidades de energia, que en su mayoria
proviene de combustibles fosiles como el
petrdleo, el carbon y el gas natural. Estos
combustibles liberan grandes cantidades de
CO2 cuando se queman para generar energia.
Ademads, la mineria a cielo abierto y la
explotacion de minerales de alta ley pueden
requerir la remocion de grandes cantidades de
tierra y roca, lo que también genera emisiones
de CO2. La construccion y operacion de
equipos de mineria, como camiones,
excavadoras y trituradoras, también pueden
generar emisiones de CO2.

En general, la cantidad de emisiones de CO2
generadas por la mineria depende de una
variedad de factores, incluyendo el tipo de
mineral, la ubicacion de la mina, la tecnologia
utilizada para la extraccion y procesamiento, y
la eficiencia energética de los equipos. Sin
embargo, la industria minera ha tomado
medidas para reducir sus emisiones de CO2 a
través de practicas de eficiencia energéticay la
adopcion de tecnologias mas limpias y
renovables.

2.1 Tipos de mineria.

El estado de Hidalgo, en México, cuenta con
una rica historia minera que data desde la
época prehispanica. Actualmente, se llevan a
cabo principalmente tres tipos de mineria en la
region:

Mineria de metales preciosos: En Hidalgo, se
explotan principalmente minas de oro y plata,
localizadas en la region de Zimapan y en el
municipio de Epazoyucan.

Mineria de materiales para construccion: El
estado cuenta con canteras de piedra, caliza,
tezontle y basalto, utilizados en la
construccion de edificios y carreteras.
Mineria de minerales no metalicos: También
se extraen minerales no metalicos, como el
yeso, la sal y la barita.

Es importante destacar que la mineria en
Hidalgo ha sido objeto de controversia debido
a sus impactos ambientales

y sociales. Por ello, se han implementado
diversas regulaciones para minimizar su
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impacto y garantizar una explotacion
responsable de los recursos minerales.

2.1.1 Mineria de metales preciosos

La mineria de metales preciosos en el estado
de Hidalgo se enfoca principalmente en la
explotacion de minas de oro y plata, ubicadas
en la region de Zimapan y en el municipio de
Epazoyucan.

La extraccion de estos metales se realiza
mediante la perforacion de pozos y galerias
subterraneas, seguida de la extraccion y
procesamiento del mineral. Los procesos
utilizados incluyen la lixiviacion con cianuro
y la flotacion, entre otros.

A pesar de la importancia econémica de esta
actividad, la mineria de metales preciosos en
Hidalgo ha sido objeto de controversia debido
a los impactos ambientales y sociales que
genera.

2.1.2 Mineria de materiales para la
construccion.

En el estado de Hidalgo, se extraen diversos
materiales para la construccion, tales como
piedra, caliza, tezontle y basalto. Estos
materiales son utilizados para la construccion
de edificios, carreteras y otras infraestructuras.
La extraccion de estos materiales se realiza
principalmente en canteras, donde se perforay
se extrae la roca. Posteriormente, se procesa y
se clasifica para su uso en la construccion.

La explotacion de canteras ha sido objeto de
regulaciones para minimizar su impacto
ambiental y garantizar una explotacion
responsable de los recursos. También se han
implementado medidas de seguridad para
proteger a los trabajadores y prevenir
accidentes.

2.1.3 Mineria para no metalicos

En el estado de Hidalgo, se lleva a cabo la
mineria de minerales no metalicos, que
incluye la extraccion de yeso, sal y barita,
entre otros.

La explotacion de estos minerales se realiza
principalmente mediante la extraccidon en
minas subterraneas o a ciclo abierto. El
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proceso de extraccion y procesamiento
depende del mineral en cuestion, pero puede
incluir trituracion, molienda y separacion por
flotacion, entre otros procesos.

La mineria de minerales no metalicos ha sido
objeto de regulaciones para minimizar su
impacto ambiental y garantizar una
explotacion responsable de los recursos
(Twenergy, 2019).

3. Liberacion de CO; al ambiente.

La liberacion de dioxido de carbono (CO2) y
otros gases de efecto invernadero a la
atmosfera tiene diversos impactos negativos
en el medio ambiente. Estos impactos
incluyen:

Cambio climatico: EI CO2 es el principal gas
de efecto invernadero responsable del
calentamiento global. La acumulacion de CO2
en la atmodsfera contribuye al aumento de la
temperatura promedio de la Tierra, lo que
provoca cambios climaticos significativos,
como el aumento de las temperaturas, cambios
en los patrones de lluvia, el derretimiento de
los glaciares y el aumento del nivel del mar.

Acidificacion de los océanos: Una parte del
CO2 liberado en la atmosfera es absorbida por
los océanos. Esto provoca un aumento en la
acidez del agua, lo que afecta negativamente a
los organismos marinos, en particular a
aquellos con conchas o esqueletos de
carbonato de calcio, como los corales y los
moluscos. La acidificacién oceanica puede
tener impactos graves en los ecosistemas
marinos y en la cadena alimentaria.

Degradacion del habitat: El cambio climatico
causado por la liberacion de CO2 puede
provocar alteraciones en los ecosistemas
naturales. El aumento de la temperatura y los
cambios en los patrones de lluvia pueden
afectar los habitats de plantas y animales,
provocando la pérdida de biodiversidad y la
degradacion de los ecosistemas.

Contaminacion del aire: La quema de
combustibles fosiles, que libera CO2, también
puede generar  otros contaminantes
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atmosféricos, como particulas de hollin,
oxidos de nitrégeno y compuestos organicos
volatiles. Estos contaminantes tienen efectos
negativos en la calidad del aire y en la salud
humana, contribuyendo a  problemas
respiratorios y cardiovasculares.

Cambios en los patrones de vegetacion: El
cambio climatico debido al CO2 puede alterar
los patrones de vegetacion y distribucion de las
especies. Algunas areas pueden experimentar
cambios en la vegetacion y la productividad
agricola, lo que puede afectar la disponibilidad
de alimentos y el equilibrio de los ecosistemas.

Para mitigar estos impactos, es crucial reducir
las emisiones de CO2 y transitar hacia fuentes
de energia mas limpias y renovables, asi como
promover practicas sostenibles en la
agricultura, el transporte y la industria.
También es importante conservar y restaurar
los ecosistemas naturales, que pueden actuar
como sumideros de carbono y contribuir a la
absorcion de CO2 de la atmosfera.

La liberacion de dioxido de carbono (CO2) y
otros gases de efecto invernadero a la
atmosfera tiene diversos impactos negativos
en el medio ambiente. Estos impactos
incluyen:

Cambio climatico: EI CO2 es el principal gas
de efecto invernadero responsable del
calentamiento global. La acumulacién de CO2
en la atmoésfera contribuye al aumento de la
temperatura promedio de la Tierra, lo que
provoca cambios climaticos significativos,
como el aumento de las temperaturas, cambios
en los patrones de lluvia, el derretimiento de
los glaciares y el aumento del nivel del mar.

Acidificacion de los océanos: Una parte del
CO2 liberado en la atmosfera es absorbida por
los océanos. Esto provoca un aumento en la
acidez del agua, lo que afecta negativamente a
los organismos marinos, en particular a
aquellos con conchas o esqueletos de
carbonato de calcio, como los corales y los
moluscos. La acidificacion oceanica puede

53



tener impactos graves en los ecosistemas
marinos y en la cadena alimentaria.

Degradacion del habitat: El cambio climatico
causado por la liberacion de CO2 puede
provocar alteraciones en los ecosistemas
naturales. El aumento de la temperatura y los
cambios en los patrones de lluvia pueden
afectar los habitats de plantas y animales,
provocando la pérdida de biodiversidad y la
degradacion de los ecosistemas.

Contaminacion del aire: La quema de
combustibles fosiles, que libera CO2, también
puede  generar  otros contaminantes
atmosféricos, como particulas de hollin,
oxidos de nitrégeno y compuestos organicos
volatiles. Estos contaminantes tienen efectos
negativos en la calidad del aire y en la salud
humana, contribuyendo a  problemas
respiratorios y cardiovasculares.

Cambios en los patrones de vegetacion: El
cambio climatico debido al CO2 puede alterar
los patrones de vegetacion y distribucion de las
especies. Algunas areas pueden experimentar
cambios en la vegetacion y la productividad
agricola, lo que puede afectar la disponibilidad
de alimentos y el equilibrio de los ecosistemas.

Para mitigar estos impactos, es crucial reducir
las emisiones de CO2 y transitar hacia fuentes
de energia mas limpias y renovables, asi como
promover practicas sostenibles en la
agricultura, el transporte y la industria.
También es importante conservar y restaurar
los ecosistemas naturales, que pueden actuar
como sumideros de carbono y contribuir a la
absorcion de CO2 de la atmosfera.

4. Captura del CO;

La captura de dioxido de carbono (CO2) es un
conjunto de técnicas y procesos disefiados para
eliminar el CO2 de la atmoésfera o de las
corrientes de gases de fuentes industriales
antes de que se libere al medio ambiente. La
captura de CO2 tiene como objetivo principal
reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y mitigar el cambio climatico. A
continuacion, se presentan algunas de las
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técnicas mas comunes utilizadas para la
captura de CO2:

Captura de CO2 en centrales térmicas: Las
centrales eléctricas y las instalaciones
industriales que queman combustibles fosiles,
como carbdn, gas natural o petrdleo, pueden
implementar tecnologias de captura de CO2.
Estas tecnologias implican la separacion y
captura del CO2 antes de su liberacion a la
atmosfera. El CO2 capturado puede ser
almacenado en sitios geologicos
(almacenamiento geologico) o utilizado en
aplicaciones industriales.

Captura de CO2 en procesos industriales:
Algunos sectores industriales, como la
produccion de acero, cemento, productos
quimicos y refinacién de petroleo, también
emiten grandes cantidades de CO2. En estos
casos, se pueden aplicar técnicas de captura de
CO2 especificas para los procesos industriales.
Estas técnicas pueden incluir el uso de
solventes, adsorbentes o membranas para
capturar el CO2.

Captura directa de aire: La captura directa de
aire, también conocida como captura de CO2
de la atmosfera, es una técnica que implica
extraer el CO2 directamente del aire
circundante. Esta técnica estd en etapas
tempranas de desarrollo y aun enfrenta
desafios técnicos y econdmicos significativos.
El CO2 capturado de esta manera puede ser
utilizado en aplicaciones industriales o
almacenado bajo tierra.

Almacenamiento de CO2: Una vez que se ha
capturado el CO2, se necesita un lugar
adecuado para su almacenamiento a largo
plazo. El almacenamiento geoldgico es una
opcién comun, que implica inyectar el CO2
capturado en formaciones  geoldgicas
profundas, como yacimientos de petroleo o
gas agotados, acuiferos salinos profundos o
capas de roca porosa adecuadas.

Es importante destacar que la captura de CO2
es una medida complementaria en la lucha
contra el cambio climatico y no debe
considerarse como la unica solucién. La
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reduccion de las emisiones de CO2 en la
fuente, la transicion hacia fuentes de energia
renovable y la adopcion de practicas
sostenibles son fundamentales para abordar el
problema de manera integral.

4.1 Almacén del CO2 bajo tierra.

Las formaciones geologicas aptas para el
almacenamiento de CO2 son las reservas
agotadas de gas y de petroleo, los acuiferos
salinos profundos y los lechos de carbon
inexplotables. Los lugares de almacenamiento
deben estar generalmente localizados a
profundidades iguales o superiores a los 800
m, donde la presion predominante mantiene el
CO2 en un estado tanto liquido como
supercritico. Bajo estas condiciones, el CO2
tiene una densidad inferior a la del aguay debe
ser bloqueado desde arriba para evitar su
resurgimiento en la superficie.

El almacenamiento en formaciones geoldgicas
es la opcion de almacenamiento de CO2
menos costosa y mas aceptable desde el punto
de vista medioambiental.

4.2 Industria minera administrando
emisiones de CO,.

La industria minera es altamente susceptible a
los diversos riesgos climaticos esto produce
una causa significativa de los impactos
relacionados con el clima, esto es derivado a la
emision de COa través de su importante
cadena de valor, asi como el consumir grandes
cantidades de agua para la produccion y
procesamiento de metales y minerales. Las
compaflias mineras representan un papel muy
importante el cual se desempefia en la
reduccion de emisiones. Estas compaiiias
también tienen planeado hacer un aumento en
la produccion a medida que buscan aprovechar
la demanda de productos basicos del nuevo
mundo, asi como lo es el litio, el cobalto y el
niquel.

Una parte que cabe destacar es que las
empresas con enfoque minero ain no son
conscientes que el ecosistema es uno de sus
principales panoramas para la determinacion
de una mejor ruta hacia adelante y es que
necesitan abandonar o cambiar esa adiccion a
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la propiedad intelectual e invertir realmente en
colaboracion mediante el intercambio de
datos, ademas estas empresas necesitan pensar
de manera un poco mas amplia sobre cémo
maximizar sus retornos y hacerse de nuevos
enfoques que puedan ser de una manera
mejorada diferentes de los del pasado.

4.2.1 Captura de CO; en los residuos
mineros

Existe una presion para que la industria minera
haga una considerable reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) pues estas emisiones no dejan de
aumentar. Claramente la industria minera
podria convertirse en el autor principal en la
obtencion del secuestro del CO2 de Ia
atmosfera en los residuos mineros. Las
actividades en estas industrias como lo son la
planificacion, trituracion y almacenamiento de
residuos generan ventajas ya sea corporativas,
econémicas y sociales, asi como la
estabilizacion de residuos o la inmovilizacion
de metales pesados.

5. Impactos ambientales.

La produccion de dioxido de carbono (CO2)
por la mineria puede tener varios impactos
ambientales negativos. Algunos de estos
impactos incluyen:

e Emisiones de gases de efecto invernadero:
La produccion de CO2 a partir de la mineria
contribuye significativamente al cambio
climatico al aumentar las emisiones de gases
de efecto invernadero. Estas emisiones pueden
ser causadas por la quema de combustibles
fosiles para generar energia para lamineria, asi
como por la liberacion de CO2 durante la
extraccion y procesamiento de minerales.

e Acidificacion de suelos y cuerpos de agua:
La mineria puede liberar 4cido sulftrico y
otros acidos en el medio ambiente, lo que
puede acidificar los suelos y cuerpos de agua
cercanos. Esto puede afectar la calidad del
agua y la capacidad de los suelos para soportar
la vida vegetal.

e Contaminacion del aire y del agua: La
mineria también puede liberar una variedad de
sustancias toxicas en el aire y el agua, como
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metales pesados y sustancias quimicas
utilizadas en el procesamiento de minerales.
Estos contaminantes pueden tener efectos
negativos en la salud humana y la
biodiversidad.

e Alteracion del paisaje: La mineria puede
causar cambios significativos en el paisaje
natural, incluida la deforestacion y la
eliminacion de habitats naturales de la fauna y
flora  silvestres(Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos , 2022).

6. Mineria para un futuro bajo en carbono.

Una correcta gobernanza de la mineria podria
hacer una contribuciéon a la generacion de
politicas, que favorezcan una mayor y mejor
estabilidad economica, la cual favorece una
estructura econdémica mas compleja, la cual
esta basada en el impulso ambiental. Para
lograr esto, se es necesario el cambiar ciertas
regulaciones, en donde la politica publica
tenga un importante peso como lo vemos en el
caso de ecosistemas nacionales de inversion
publica, esto para generar para generar reglas
las cuales permitan llevar a cabo inversiones
con bajo carbono.

La mineria hoy en dia representa una gran e
importante fuente de altos ingresos para
muchos paises, pues esta es la principal
generadora de nuevas oportunidades de
encadenamientos con multiples sectores
nacionales, con mayor y mejor calidad de
contenido tecnoldgico, asi como también un
adecuado uso del espacio ambiental, mejores
espacios ambientales relacionados a la energia
renovable y esto implica un menor costo. Un
aspecto de suma importancia y que es hablado
frecuentemente en diversos paises es lograr
enfocarse en un mejoramiento en la
coordinacién entre las diversas instituciones,
para que esto permita asentar a una mineria
que sea mucho mas responsable, y a su vez,
adecuarse correctamente a los marcos legales
y regulatorios que se rigen en la mineria con el
fin de que todo sea un poco mas coherente.

6.1 Un camino para alcanzar el balance neto
0.
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La carbonatacion mineral nos permite extraer
el CO2 del aire para asi poder almacenarlo
durante las escalas de tiempo geologicas esto
a través de los minerales carbonatados que son
estables y que también pueden capturar los
metales pesados existentes en residuos; los
minerales carbonatados se forman a partir del
CO2 de la atmosfera cuando estos reaccionan
con silicatos e hidroxidos de magnesio y
calcio, este proceso es producido de forma
natural en la superficie de la tierra
transcurridos varios millones de afios y cuando
la rx es sometida a una meteorizacion quimica.
Las minas de niquel, cromita, cobre, aluminio
y talco tienen un potencial mayor al
almacenamiento de carbono y existe una
posible disminucion de gastos de mina al
explotar el almacenamiento de CO2 pues
significa que las operaciones en las minas
aumenten su viabilidad economica.

6. Conclusiones.

La captura y almacenamiento de dioxido de
carbono se presenta como una opcion mas en
la lista de acciones para reducir o estabilizar el
aumento de las concentraciones atmosféricas
de GEI . Hay muchas maneras de reducir las
emisiones de CO2 y, por lo tanto, frenar el
cambio climatico. Todos los gobiernos
deberian participar en iniciativas globales para
reducir el uso de combustibles fosiles,el
fomento del uso de energias limpias y la
prohibicion del uso de materiales nocivos para
el medio ambiente, entre otras medidas, la
exigencia de técnicas seguras de tratamiento
de residuos. El nombre del plan mas reciente
es CCS significa captura y almacenamiento de
carbono.

Convertir el diéxido de carbono en roca,
permitiendo que el gas de efecto invernadero
se almacene para siempre en lugar que cuente
con las condiciones para sunula liberacion ala
atmosfera y atrapar el calor, es abordar una
pieza crucial del rompecabezas del cambio
climatico. Ademas, es una tecnologia
escalable y de facil acceso; también es
econémico y respetuoso con el medio
ambiente. Basicamente estamos ayudando a la
naturaleza a ayudarse a si misma. El futuro
esta en una roca.
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La Fotografia (Sierra de Vinales, la pared oriental, en la Sierra de los Organos, Cuba) fue tomada en 1970; se
ven las calizas masivas del Kimmeridgiano (Mbro San Vicente de la Fm. Guasasa). Fotografia del Dr. Andrzej
Pszczétkowski.

Concrecidon calcarea en
Soroa (provincia de Pinar del
Rio, Cuba), erosionada de la
Formacion Santa Teresa
(Aptiano-Cenomaniano).
Fotografia del Dr. Andrzej
Pszczotkowski.

T R ok T AR S e S
Calizas parecidas a las de la Fm. San Juan y Martinez, las cuales he encontrado dentro de los
depdsitos de la Fm. Via Blanca (Campaniano-Maastrichtiano), posiblemente bloques hasta
olistolitos (la localidad La Unidn en la zona - o subterreno - de Bahia Honda, provincia de Pinar

del Rio, Cuba. Por su forma, un bloque parece a un animal (leén?). Fotografias del Dr. Andrzej
Pszczétkowski.
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A nosotras las
maestras de
geologia nos gusta
mucho realizar las
practicas de
campo, porque
tenemos la
oportunidad de
tomar muchas
fotografias de
estructuras
geoldgicas,
montafas y de
afloramientos.

Benof L S/empre

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

The outstanding geologic features of the Garden of the Gods (Colorado Springs, Colorado), included many rock

shapes and colors. Most of the rocks exposed are part of the Fountain Formation (Carboniferous), which was ricardezmedinasaulhumberto@gmail.com

deposited as an alluvial fan. Sedimentary beds of deep-red, pink and white sandstones, conglomerates and

limestone were deposited horizontally, but have now been ftilted vertically, caused by the uplift of the Rocky

Mountains. The Pleistocene Ice Age resulted in erosion and glaciation of these rocks, creating different shapes. The quien esta’ a cargo de organizar esta informacién.
erosive processes removed the softer layers (shales), eventually leaving the strange looking formations seen today.

Fotografia de Jhonny E. Casas.
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Belize tektites and the tektite strewn
field of western Belize

David T. King, Jr.
Geosciences, Auburn University

Abstract

Impact-produced glassy objects (tektites) in northwestern
Belize presently occur in a limited area of about 950 km?.
Compared to other known tektite strewn fields on Earth,
this one is relatively small. Belize tektites were formed
about 800,000 years ago owing to the thermal energy of a
cosmic impact event (crater-producing or air-burst) that
melted soil of the target area and ejected those melted
materials from an area somewhere in — or adjacent to —
Central America where target rocks are mainly andesitic in
composition. These tektites appear to occur within some
of the Quaternary sediments that lie upon the erosional
surface atop the Red Bank group, an informal, clay-rich
stratigraphic unit of shallow marine origin that is known to

be upper Paleocene and lower Eocene.

Introduction
A tektite strewn field is an area of the Earth’s surface
where naturally occurring glassy objects known as tektites,
having been produced by a large cosmic impact event and
its attendant soil-melting processes, fell to ground and
thus naturally occur in sediments, soil, residuum, or
alluvium. There are four main tektite strewn fields on
Earth, each of which is associated with a specific source
crater (Koeberl, 1994; 2014) or —

Australasian tektite strewn field — a cosmic air-burst event

in the instance of the

(Hildebrand, 2019). There are some other, smaller locales
bearing tektites or tektite-like glassy objects of distinctive
composition and age, for example the area near
Zhamanshin impact structure in Kazakhstan (Koeberl et al.,
2021) and a newly discovered tektite strewn field in

Uruguay (Ferriére et al., 2017), but these places are few in

number. As for Belize, the strewn field there is not among
the ones on Earth that are commonly discussed, and is
relatively new to geological science, having been written

about only since 1994.

Regarding tektites, generally speaking, a tektite is a small,
aerodynamically shaped glassy object that has been
produced and ejected during the early contact stage of
cosmic impact on Earth. Tektites are usually one to a few
centimeters in diameter; microtektites, in contrast, are
typically spherical or nearly so and a few millimeters in
size. Not all impact glasses are tektites, for example,
Libyan desert glasses from northwestern Egypt are not
aerodynamically shaped like tektites and have chemical
compositions that are different from tektites (Koeberl et
al., 2021).

Belize tektite history

During the 1990s, three tektites were found among
archaeological objects at Tikal, Guatemala, and these
indigenous Central American tektites were subsequently
studied by Hildebrand et al. (1994). They concluded that
the tektites represent a previously unknown group of
tektites, which were derived from a coeval cosmic impact
event within upper crustal rocks of ‘intermediate’ igneous
composition. They were unaware of the northwestern
Belize strewn field, and thought that the target area was
somewhere within the Central American region, and that
the impact event happened 800 kyr +/- 100 kyr ago (based

on argon-argon radiometric age-dating).

Shortly thereafter, lzett and Meeker (1995) studied two
similar tektites from northwestern Belize, one found by
geologist Jean Cornec near San Ignacio and one found by
archaeologist Anabel Ford in a former Mayan settlement
site a few km away. lzett and Meeker (1995) reported that
these tektites have a mean argon-argon radiometric age
value of 810 kyr +/- 10 kyr, and that both tektites have
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‘andesitic’ compositions. This second age determination
for Belize tektites confirmed that they were not of the
same age, and therefore somehow related to the
abundant and widely distributed Australasian tektites,
which were then thought to be about 790 kyr old (and are
presently known to be on average 788.1kyr +/- 2 kyr old;

Jourdan et al., 2019).

The mean age date of lzett and Meeker (1995) has
significantly more narrow error bars than Hildebrand et al.
(1994), and thus was the most widely cited age for Belize
tektites until recently. Koeberl et al. (2021) recalculated
the age determination of Izett and Meeker (1995) and
expressed it as a 20, and thus their argon-argon age is
actually 810 kyr +/- 40 kyr. There have been two other age
dating studies on Belize tektites recently. Schwarz et al.
(2016) conducted one argon-argon step-heating age
analysis, which yielded a result of 769 kyr +/- 16 kyr.
Rochette et al. (2019), who encountered problems due to

excess argon from bubbles, was able to complete two
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argon-argon plateau age determinations on one sample,
which yielded a weighted-average result of 815 kyr +/- 11
kyr (reported by Koeberl et al. (2021) to be 804 kyr +/- 9
kyr). As Schwarz et al. (2016) pointed out, their analysis of
the ages of both Australasian (including indochinite)
tektites and Belize tektites demonstrates that there is a
clear separation in age of the Australasian event and the
Central American event related to Belize tektites. It is
interesting to note that both events, however, occur within
the range of the mid-Pleistocene global climatic transition
(spanning 1250 to 700 kyr ago).

Jean Cornec’s discovery showed the potential existence of
a strewn field for the first time, and since 1994, Jean
Cornec and other individuals looking for Belize tektites
have recovered hundreds of them, mainly in the 1-3 cm
size range, within a small area of western Belize. This
limited geographic area of about 950 km?, which is shown
in Figure 1, has been referred to as a ‘potential strewn

field” by Koeberl and Glass (2014), but subsequently
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Koeberl et al. (2021) described it as a valid strewn field.
Koeberl and Glass (2014) noted that the actual limits of
this strewn field may extend much farther than its
presently known limits, but in the years since no one has
found Belize tektites outside the area shown in Figure 1,
except in some Mayan ruins in the Yucatadn area. There
have been anecdotal reports of some tektites from closely

adjacent parts of Guatemala, which is not too surprising.

Belize tektite characteristics

More recent work on Belize tektites by Koeberl and Glass
(2014) and Koeberl et al. (2015; 2021) indicates that the
composition of western Belize tektites is, on average,
significantly different from Australasian tektites (including
their Na and K content). These authors discuss the age of
Belize tektites, and they note that Australasian tektites
have approximately, but not exactly, the same age as those
from western Belize. Further, their work on tektite
petrography suggests that none of the western Belize

tektites are far-traveled from their source crater.

Petrographic features of note in their reports are optical
inhomogeneities (schlieren), vesicles of various sizes

(some attending grains and others in the glass alone), rare
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surrounding tektite glass, and quartz appears low in
Belizean and other tektites.

Geochemical analyses have been informative about Belize
tektite origins. Analysis of Rb-Sr and Sm-Nd isotopic
compositions of several Belize tektites indicates a chemical
composition which is unique among similar-appearing and
similarly sized tektites from other strewn fields around the
world (Koeberl et al., 2015). More recent geochemical
analyses specifically suggests that Belize tektites
originated from a target with the composition of mainly
andesite and perhaps some dacite (Koeberl et al., 2021).
Koeberl et al. (2021) show that Belize tektite compositions
fall within a graphic compositional field that is consistent
with samples of similar SiO, content taken from the Central
American arc. This was also a finding of geochemical work
on Belize tektites performed by Rochette et al. (2019;
2021).

Stratigraphic relations

In western Belize, the informal Red Bank group (upper
Paleocene to lower Eocene shallow marine deposits; King
et al., 2018; Ricketts et al., 2021; King and Petruny, 2022) is

a very thick, gray-brown clay unit, which crops out over a
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Figure 2. Outcrop photos of an area near the village of
Billy White (see Fig. 1) where tektites have been
found. A) Vertical view of the chert-pebble
conglomerate that lies upon the disconformity atop
the Red Bank group. Arrow points at car keys (for
scale). B) Exposure showing the stratigraphic
relationship of the chert-pebble conglomerate, the
overlying red sand layer, and a grey clay layer on top.
Arrow points at the contact between the chert-pebble
conglomerate and the red sand layer. Vertical cut face
(above the water level) is about 1.5 m high. Photos by
author.

opaque grains (hematite?), grains of a high-temperature wide area, including the western Belize tektite strewn field

greytlay layer
silica mineraloid (lechatelierite), toasted silicate grains (Figs. 2-4). The age of the Red Bank was determined red sand layer
(i.e., impact-affected silicate particles that have darkened recently by nannofossils, as reported by Ricketts et al. = . chert‘pebble conglomerate . < Figure 3. Outcrop photos in the same area as Figure 2.
patches due to post-shock exsolution of water), and largely (2021). Atop the Red Bank group is an erosional surface j ' ¥ o B ! A) Close-up view of the contact be.tween the chert-
. . . . . . . . ' R T pebble conglomerate and the overlying red sand layer
unaffected sedimentary quartz grains, some of which are that is the base for discontinuous residual sedimentary LU i ; ) . . .
) o ) ] ) i ] ) DS o ;,t LY 3. o (arrow). Vertical cut face is about 1 m high. B) Vertical
embayed due to partial melting into the surrounding glass. deposits (King et al., 2018). Near the village of Billy White, . --'u-_;-u:;-;:--, ?—-‘ a'f'ﬂ""?""""""':_' view an exposure of the lower part of the red sand
Some of the included grains of quartz contain phase- these sedimentary deposits include a chert pebble-rich ‘15 2 o layer where pebbles from the underlying chert-pebble

-
= .

transformation and recrystallization effects known as
ballen structures (Koeberl et al., 2021).

The three most common silicate phases in Belize tektites,
as with most tektites in general, are lechatelierite, the
tektite’s silica glass groundmass, and quartz. These are
easily distinguished by their optical relief in thin sections.
According to various database sources on the internet,
lechatelierite has an index of refraction of 1.52 to 1.55.
The comparable indices of refraction for quartz and tektite
glass are 1.45 to 1.47 and 1.48 to 1.51, respectively. Thus,

lechatelierite appears in high relief relative to the

conglomerate, an overlying red sandy stream-bar deposits
(locally approximately 1.5 m thick), and an overlying grey
clay layer (Figs. 5 and 6).

Based on limited field observations during 2015, it is
suggested here that some western Belize tektites may
come from within the weathered upper surface residuum
of the Red Bank group, including the red sandy deposits.
Supporting evidence is adhered to some pitted surfaces of
individual tektites (Figs. 5 and 6). Possible percussion
marks (Fig. 6) would support the interpretation that some

Belize tektite were transported a short distance from
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conglomerate are also exposed. This is interpreted to
be the source level for at least some tektites in the
area, based on sediment adhered to the tektite
surfaces. Person’s foot for scale. Photos by author.



Figure 4. Outcrop photos in the same area as Figures 2
and 3. A) Vertical view an exposure of the lower part of
the red sand layer where pebbles from the underlying
chert-pebble conglomerate are also exposed. A loose
E ' tektite (2 cm in diameter) is lying on the surface where

' the author found it. Car keys for scale. B) Close-up of the
tektite lying on the ground surface next to car keys.
Photos by author.

g i i o

Figure 5. Belize tektites from Jean Cornec. A)
Tektites used in this report (numbered B1-B6). B)
Close-up of the surface of tektite B5 (1.3 cm in
diameter), which has tan-grey silty clay adhering
to its surface, mainly in the deeper pits on its
exterior. Photos by author.
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Figure 6. Close-up views of two different Belize tektite surfaces. A) Most of the exterior
of one-half of Belize tektite number B1 showing numerous vesicular pits on the
surface. There are more pits on the surface of tektites like B1 than there are vesicles
inside, which suggests that the outer zone of the tektite experienced more gas release
prior to solidification than did the interior reaches. Also, the tektite shows possible
surficial percussion marks (arrow; and inset view), suggesting possible interaction with
bedload particles during aqueous transport prior to deposition. B) Part of the exterior
of Belize tektite number B6, which has quartz sand grains and red silty clay adhered to
its pitted surface. Respective scales are indicated. Photos by author.
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where they fell (but not from outside the presently
understood limits of the strewn field; King et al., 2016).

Because western Belize tektites’ relatively fresh surfaces
are characterized by numerous, relatively deep surface
pits, and considering that sediment is trapped in those
surface pits, this observation supports an interpreted
connection to what appear to be likely source beds. For
example, Figure 6B shows the surface of tektite B4, which
displays sand grains of the size and shape typical of sand
grains in the red sandy deposits sitting in its surface pits.
Other tektites have grey clay in surface pits (Fig. 5B), which
is more like the matrix of the chert-pebble conglomerate.
However, some Belize tektites are abraded and their
surface pits strongly degraded, so this method does not

apply in all instances.

Source-crater investigation

Povenmire et al. (2011) and Cornec et al. (2015) have
discussed a possible source crater, which is a 12-km
diameter structure in the Jinotega District of northern
Nicaragua. Named for a nearby town, Pantasma is a
circular feature developed in a Cenozoic volcanic terrain.
This annular feature, which is located approximately 500
km south from center of the tektite strewn field of
northwestern Belize, is the nearest candidate impact site
so far suggested. However, there is no known
petrographic and/or geochemical proof of impact at
Pantasma, and this structure could be a caldera, a more
likely interpretation given the volcanic nature of the
region.  Rochette et al. (2019; 2021) regard the
geochemical similarity of rocks from Pantasma and Belize
tektites as good proof of a genetic connection, however
Koeberl et al. (2021), in contrast, point out that the
geochemistry is not identical, so they do not support this

contention.

Petrography and geochemistry
During 2015, Jean Cornec returned bedrock samples taken
from within the circular structure at Pantasma, and those

were studied petrographically for a short report published
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by King et al. (2016). As reported by King et al. (2016),
among the samples analyzed for this short report, PAN-1 is
a rhyolitic welded tuff with breccia vein and PAN-2 is a fine,
high-alkali andesitic breccia. Petrography of both samples
are dominated by fine plagioclase feldspars, and these
feldspars do not display obvious shock features or effects,
such as planar deformation microstructures, glassy zones,

or impact-affected feldspar (maskelynite).

Geochemical analysis by inductively coupled plasma mass
spectroscopy (ICP-MS), which was conducted by ALS USA,
Inc., and reported by King et al. (2016), showed that
several main oxides are present in the sample (as an
average of both samples; and normalized wt. %) including:
ALO, (14.83); CaO (2.25); Fe,0, (7.41); K,0 (2.31); MgO
(1.08); MnO (1.06); Na,0 (4.79); P,0, (0.29); SiO, (64.92);
SrO (0.04); and TiO, (0.95). The most abundant trace
elements (as average ppm) are: As (16.7); Ba (696); Ce
(33.5); Cr (15); Ga (13.95); La (15.9); Li (25); Nd (21.6); Rb
(46.2); Sc (17.5); Sr (275); V (58.5); Y (32); Zn (93.5); and Zr
(147).

King et al. (2016) reported the geochemical analysis of
three Belize tektites (samples BZTK-1, 2, and 3).
Geochemical analysis (by ICP-MS, which was conducted
also by ALS USA, Inc., and reported by King et al., 2016)
showed that main oxides (as an average of BZTK1-3;
normalized wt. %) are: ALO, (16.91); CaO (4.79); Fe,O,
(7.76); K,O (1.91); MgO (1.84); MnO (0.17); Na,O (3.75);
P.O, (0.16); SiO, (61.66); SrO (0.04); and TiO, (0.91). The
most abundant trace elements (as average ppm) are: Ba
(698); Ce (42.33); Co (13); Cr (30); Ga (15.97); La (20.7); Li
(23.3); Ni (76.7); Nd (25.8); Rb (40.6); Sc (17); Sr (378); V
(84); Y (35.2); Zn (28.3); and Zr (170).

As reported by King et al. (2016), there is a strong positive
correlation between main-oxide abundances and trace-
element values of PAN versus BZTK samples (r> > 0.96)
suggestive of a possible relationship. In this regard, it is
noteworthy that there are consistently elevated values of

some oxides (Na, K, and Ba), and the fact that some trace
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elements including REEs are remarkably consistent in both
bedrock and tektite samples. However, BZTK tektites are
depleted relative to bedrock samples in As, Cs, and Zn (as
in Chesapeake Bay tektites; King et al., 2016); and there is
elevated Cr, Co, and Ni in the tektites that may be
meteoritic in origin, as in Ivory Coast tektites (King et al.,
2016). Even though the data suggest a local volcanic
terrain as the target material, the data do not come close
to proving that Pantasma is the source crater. It may be
that a “source crater” is never found (i.e., the situation
may be like the Australasian tektite-producing event,
which apparently was an air-burst event; Hildebrand,
2014).

As reported by King et al. (2016), petrographic analysis of
doubly polished thin sections made from tektite samples
B1, 2, and 3 shows relatively low content of small vesicles
(average = 0.6 mm), rare schlieren, rare grains of
lechatelierite and quartz, and very rare opaque grains
thought to be an iron-oxide such as hematite. Both
lechatelierite and quartz are embayed, but toasting and
ballen are restricted to lechatelierite grains. Bubbles
attend some impact-affected lechatelierite grains,
suggesting that some gas was exsolved from that
mineraloid after the grain was trapped in the glass but
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before the glass actually solidified. Radiating cracks
attending many of the larger lechatelierite grains, or
connecting two adjacent lechatelierite grains suggest a
physical expansion of the grains after solidification of the
glass groundmass. This suggesting is supported by the
observation that similar cracks do not attend bubbles,
quartz grains, opaque grains, or any other inclusions
besides the lechatelierite. No feldspar or other silicate
(besides quartz) or non-silicate grains (besides possible
zircon; Fig. 10C) were observed in the three tektites
reported by King et al. (2016) and re-examined for this
report. Dark bubbles usually do not intersect with either
surface of the tektite slice mounted on the thin-section
glass plate, and likely appear dark for that reason.
Whereas, clear bubbles or bubbles with blue epoxy in
them are cut through at the top and/or bottom of the
tektite slice, and thus look differently in the thin section.
Bubbles with blue epoxy tend to be much larger than
those without epoxy, but there are a few very tiny, epoxy-
filled bubbles. The term bubbles is used in this report to
refer to spherical voids, whereas vesicles is used here to
refer to irregular open areas within lechatelierite and
quartz grains. Embayment is a term used herein to mean
the void in a grain is open to the exterior of the grain, in

contrast to vesicles, which are not so open. Figures 7-11

Figure 7. Three thin-section views of Belize tektites; scale is
indicated for each. Blue is epoxy. Plane light, unless otherwise
indicated. A) Arrow 1 - Embayed lechatelierite grain (cf. Koeberl
et al., 2021) laden with numerous bubbles (dark circular
features). Lines emanating from the grain are fractures in the
tektite glass. Arrow 2 — Dark bubble in glass. Ref. 022/B3a/5x.
Arrow 3 — Relatively very small lechatelierite grain attended by a
relatively large bubble. Ref. 001/Bla/2x. B) Arrow 1 -
Lechatelierite grain with ballen structures (cf. Koeberl et al.,
2021), internal brecciation (that allowed blue epoxy to enter the
grain during thin-section making), and attendant bubbles
(mainly dark). Ref. 022/B3a/5x. Arrow 2 — Needle-like
lechatelierite grain (cf. prismatic grains of Kinnunen, 1990).
Arrow 3 — Dark schlieren band within the glass. Ref. 022/B3a/5x.
C) Arrow 1 — Lechatelierite grain that was being pulled apart or
disassociated within the glass during solidification. Arrow 2 —
Non-embayed, relatively clear lechatelierite grain with a small
“tail” feature. Arrow 3 — Clear-centered bubble that intersects
the top of bottom of the tektite slice as mounted on the thin
section’s glass slide. Arrow 4 — Minute lechatelierite grain
showing typical optical relief in contrast to the enclosing tektite
glass. Ref. 023/B3a/2x.
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Figure 9. Two thin-section views of Belize tektites;
scale is indicated for each. Blue is epoxy. Plane light,
unless otherwise indicated. A) Arrows 1, 2, and 3 —
Schlieren that is both discolored and shows optical
relief (owing to slight compositional differences
within the glass, and thus slightly different indices of
refraction within the glass as well). Ref. 035/B2b/2x.
B) Arrows 1 and 2 - High-relief and low-relief
schlieren, respectively. Ref. 036/B2b/2x.
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Figure 8. Four thin-section views of Belize tektites; scale is
indicated for each. Blue is epoxy. Plane light, unless
otherwise indicated. A) Arrow 1 — A cluster of lechatelierite
grains that are in different states of disassociation and in the
midst of two large epoxy-filled bubbles; note that schlieren
within the glass wrap around the cluster of grains. Arrow 2 -
Arcuate, embayed lechatelierite grain with small bubbles
attending it and a patch of dark toasted silica in the center;
note schlieren wrapping around this grain. Arrow 3 —
Schlieren associated with and wrapping around this cluster of
grains and associated bubbles. Ref. 024/B3a/5x. B) Arrow 1
— Angular lechatelierite grain that is internally brecciated
(blue-tinted epoxy has thus entered the grain), and that
harbors two patches of toasting and has relatively few
bubbles associated with it. The low-relief area on the right
end of the grain may be quartz. Ref. 026/B3a/10x. C) Arrow
1 - Low-relief grain embayed grain, which may be quartz. At
right is a cross-polarized view of the same grain (outlined for
clarity), which shows that some relic crystallinity still exists in
the grain as evidenced by tiny areas of birefringence. Ref.
031/B2b/5x and 032/B2b/5x. D) Arrow 1 — Embayed or
vesicular lechatelierite grain with large attendant bubbles.
Arrow 2 — Associated, low-relief domain of same grain;
however, this low-relief area may be quartz. Ref. 033/
B2b/5x.
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Figure 11. Three thin-section views of Belize tektites;
scale is indicated for each. Blue is epoxy. Plane light,
unless otherwise indicated. A) Two, small
lechatelierite grains in the tektite glass, both attended
by several relatively large bubbles. Ref. 008/B1b/2x.
B) Same grain as on the right in A) above; entirely
smooth lechatelierite grain with associated bubbles,
three of which appear to have fluid inclusions within
them; at right, a cross-polarized view of the same
grain. Refs. 011/B1b/10x and 012/B1b/10x. C) Same
grain as on the left in A) above; an oddly shaped
lechatelierite grain with attendant bubbles, none of
which appear to have fluid inclusions in them; at
right, a cross-polarized view of the same grain. Ref.
013/B1b/10x.
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Figure 10. Four thin-section views of Belize tektites;
scale is indicated for each. Blue is epoxy. Plane light,
unless otherwise indicated. A) Arrow 1 — Intricately
embayed lechatelierite grain, which also displays
several patches of toasting (cf. vesicular grains of
Kinnunen, 1990; Koeberl et al., 2021). Ref. 037/
B2b/2x. B) Arrow 1 - Tiny lechatelierite grain that has
been split apart when the glass was still molten; the
two halves are only connected now by a thin thread of
silicate material. Ref. 037/B2b/2x. C) Arrow 1 — Grain
with high-relief but a different appearance optically
versus lechatelierite (compare with images in this
figure and others regarding the typical appearance of
lechatelierite; note that the grain appears to have a
recrystallized zone on the right side with numerous
crystallites included in the affected zone; may be a
zircon (?) with a polymorph mineral included. Curved
lines are fractures in the tektite glass. Ref. 042/B2b/
10x. D) Arrow 1 — Relatively well-rounded and
relatively clear lechatelierite grain with incipient small
vesicles within it. Lines emanating from the grain are
fractures in the tektite glass. Ref. 004/Bl1a/5x.
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show several typical examples of the petrographic nature

of the Belize tektites and their constituent grains.

Age-dating problems

During 2016, argon-based radiometric age dating of some
~ 1-cm Belize tektites provided by Jean Cornec was
attempted in the laboratory for mass spectrometry within
the Department of Geosciences at Auburn University.
However, valid results were not obtainable because of the
high level of argon that was trapped within minute
bubbles seated in the tektite glass. In preparation for age-
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dating, the tektites were crushed and individual glass
fragments that seemed to be free of bubbles were hand-
picked under a binocular microscope in order to avoid the
excess-argon problem (Fig. 12). However, the number of
minute bubbles apparently was too high judging from the
amount of argon still in the glass at the time of analysis .
This finding raises concerns about previous age-dating
results on Belize tektites, unless those samples were not
affected so much by excess argon as were the ones

reported here.

Figure 12. Shards of crushed tektite that were picked for the purpose of eliminating
as much tektite glass as possible that contained bubbles with argon gas inside.
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Conclusions

The discovery of hundreds of tektites in a limited area of
northwestern Belize clearly fits the accepted definition of
a tektite strewn field, so we should regard it as such.
Studies of Belize tektite glasses show that they are about
800 kyr old and that they share geochemical evidence of
impact into a target that was andesitic in nature and also
contained sedimentary target materials where the rare
constituent quartz grains and the more common
lechatelierite (i.e., impact-affected quartz) grains were
derived.

As noted above, geochemical analysis the western Belize
tektites is consistent with an andesitic volcanic terrain,
which is much like the area at Pantasma. But, the same
could be said of many areas in the Central American region
(and even in parts of adjacent North and South America).
So, at present, we can say for sure only that we do not
really know exactly where the tektite-producing impact

may have occurred.

Field observations in the tektite-producing areas and
laboratory observations of sedimentary grains and clay
particles embedded in tektite surface pits suggests the
stratigraphic source of at least some western Belize
tektites is likely the residual sediments situated upon the
disconformity atop the Red Bank group. This erosion
surface spans the time interval from about middle Eocene
to Quaternary, which is consistent with reported age-
dating of Belize tektite glass.

In the future, it may be found that the northwestern Belize
strewn field has a wider distribution than presently known,
and a source crater or air-burst target zone may be found,
probably in the Central American volcanic arc region. For
now, we know that the Belize tektite-forming impact event
is not coeval with other, known late Pleistocene impact
events, including the Australasian impact event, but it is
easy to imagine that this impact was a significant cosmic
event affecting the Americas almost at the end of early

Quaternary.
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La geologia de Cuba segun Alexander Von
Humboldt

Rafael Tenreyro Pérez
Melbana Energy, La Habana, Cuba

Introduccion.

Algunos autores’ han afirmado que Alexander Humboldt
(1769-1859) presté muy poca atenciéon a la geologia
cubana porque no mencioné la mineria en su Ensayo
Politico, en el que, la naturaleza no pasa de ser un bello
encuadre. Humboldt opinaba que: “en un pais cuya
verdadera riqueza consiste en la agricultura... el trabajo en
las minas sélo convidaria a la holgazaneria en menoscabo
de aquélla”.? Pero en realidad Humboldt, si investigd la
naturaleza geoldgica de la isla, proponiendo un esquema
geoldgico que estuvo vigente por mads de cien afos.

El sabio aleman fue alumno aventajado de Abraham G.
Werner (1750-1817) y defensor de la teoria neptuniana.
Esta doctrina le ayuda a demostrar la unidad geoldgica de
los dos continentes, con presencia en ambos lados del
Atlantico de las mismas unidades geoldgicas depositadas
en el mismo orden césmico. Pero a medida que avanzan
sus estudios, comienza a poner en duda los rigidos
postulados neptunianos. Sus concepciones finales
expresadas en Cosmos trascienden tanto el neptunismo,
como el plutonismo y asimila algunos de los postulados de
Charles Lyell (1797-1875) en una extensa teoria que
relaciona el magnetismo, el volcanismo, el calor interior de
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la Tierra, la sismicidad, la sedimentologia y la tectdnica.
Durante sus visitas a Cuba, Humboldt era un gedlogo
basicamente werneriano y con esta vision trata de
comprender su compleja geologia.

Observaciones de campo y contactos en Cuba.

Humboldt visita Cuba en dos ocasiones, en 1800 y en
1804, para una estancia total de cuatro meses y medio.
Pero sus recorridos por la isla son reducidos, en su diario
reconoce que: “No he recorrido juntamente con
Bonpland?, sino las cercanias de la Habana, el hermoso
valle de Gliines, y la costa entre el Bataband y el puerto de
la Trinidad.”* Llevo a cabo una sola excursion dedicada a la
geologia en las colinas al Este de La Habana, pero de sus
escritos se deduce que llamaron su atencion las rocas que
afloran en la Habana, con las que se construyen las casas,
murallas y los castillos, las que observa durante sus
estancias en las plantaciones del interior y en las costas. A
lo largo de los caminos y en los puntos visitados en sus dos
viajes a Cuba, Humboldt pudo observar las secuencias
plegadas pre-eocénicas que afloran en las colinas de
alturas Habana — Matanzas y Bejucal — Madruga, asi como
las rocas de la cobertura Terciaria que afloran en el valle
del rio Almendares y en las llanuras precosteras al Sur y al
Norte de la isla. La seccién plegada incluye volcanicos y
ofiolitas junto con secuencias sinorogénicas representadas
por las Formaciones Via Blanca, Pefialver y Capdevila. La
cobertura poco plegada del Terciario incluye tipicamente
secuencias del Grupo Universidad, y las Formaciones
Consuelo, Tinguaro, Cojimar, Giines y Jaimanitas.

Fragmento del mapa geoldgico 1:250 000 de las cercanias de la Habana.
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Humboldt tiene amplios intercambios con Francisco
Remirez de Estenoz (1763-18057), de hecho, su segunda
visita a Cuba en 1804 era: “principalmente para recoger los
materiales que él y su compafiero de viaje Bonpland,
habian dejado afos antes al cuidado de Francisco
Remirez” * Remirez de Estenoz habia sido el responsable
de los trabajos de mineralogia y geologia en una
expedicién cientifico-militar conocida como Comisidn de
Guantanamo (1796-1802). Al concluir esta, Remirez
estudia las minas de El Cobre, las minas de oro y
chapapote en Holguin y continla un reconocimiento
geoldgico hasta el extremo mds occidental de la isla. La
gran coleccion de minerales formada por Remirez de
Estenoz y el reporte nunca llegaron a Espafia, porque el
buque correo fue apresado por los ingleses en la travesia
trasatlantica.®* Humboldt tiene una magnifica opinién de
Remirez: “El viajero Don Francisco Ramirez, discipulo de
Proust, y muy versado en las ciencias quimicas vy
mineraldgicas, me dijo que la parte del oeste de la isla es
granitica, y que habia encontrado en ella el gneis y la
pizarra (Thonschiefer) primitiva.”” La comunicaciéon con
Remirez de Estenoz debid ser fluida, no solo por ser
discipulo de Louis Proust (1754-1824), sino porque, Andres
Manuel del Rio (1764-1849) compaiiero de estudios de
Humboldt, habia sido su profesor de Orictognosia.

La constitucidn geoldgica de Cuba

Seglin el concepto de Humboldt, Cuba es una isla
basicamente llana constituida por rocas secundarias,
principalmente Jurasicas (Flotzgebirge), y
subordinadamente, rocas de acarreo (Aufgeschwemmte
gebirge). En esta llanura sobresalen colinas donde afloran
las rocas primarias (Urgebirge) y de transicidn
(Ubergangsgebirge). Para Humboldt |la bahia de la Habana
es el mejor ejemplo de su modelo: las calizas que afloran
cerca de la costa, debajo de los castillos del Morro vy la
Cabania, las correlaciona con las de Glines, y por lo tanto
considera jurdsicas, las mismas yacen sobre una sienita de
transicidn y esta a su vez sobre las serpentinitas primarias
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con abundante didlaga metaloide y fracturas rellenas con
calcedonias, amatistas y minerales de cobre. Solo le
confunden dos aspectos de las serpentinitas: su aparente
estratificacion y la presencia en ellas de petréleo y aguas
sulfurosas.®

El concepto fue promovido de forma sintética en la
“Noticia mineraldgica sobre el cerro de Guanabacoa”, y
desarrollada con posterioridad, con algunas dudas
razonables, en otras publicaciones: “En mas de 4/5 de su
extensidn, el terreno de la isla de Cuba es muy bajo y su
suelo estd cubierto de formaciones secundarias y
terciarias, por medio de las cuales han salido algunas rocas
de granito-gneis, de sienita y de eufétida”® Esta
concepcion va a chocar constantemente con |la
observacién, a lo que se suman las dudas de lo que no ha
podido observar en las partes orientales y occidentales de
Cuba, que o no han sido objeto de estudio o no se han
publicado desde el siglo XVI. “Hasta nuestros dias no
tenemos nociones mds exactas sobre la configuracién
geogndstica del pais, como tampoco sobre la edad relativa
y la naturaleza de los terrenos que le componen.”’® Va a
identificar como terrenos primarios o de transicién todas
las montafias del Turquino y del Cobre, asi como la cadena
de colinas que se extiende desde Holguin hasta Villa Clara,
Matanzas, La Habanay las colinas noroccidentales de Pinar
del Rio. Con relacion a estas ultimas, las identifica como
rocas graniticas, gneis y la pizarra (Thonschiefer). Las
montafias de Trinidad las identifica con dudas como “un
grupo calcdreo que se presenta imponente” desde el mar
y son mas jovenes que el calizo Glines.

Humboldt identifica las calizas compactas que observa en
la mayor parte de Cuba, como secundarias (Jurasicas), no
por su superposicion o por su edad relativa, sino por su
semejanza con la formaciéon del Jura. Confiesa que no ha
visto los ammonites tipicos de las calizas jurdsicas, pero
tampoco ha visto numulites del Terciario, y ante la duda,
opta por una edad mesozoica porque se les parece a las
calizas cerca de Dondorf, Pegnitz y Tumbach. Humboldt

Calvache, Antonio. “Historia y desarrollo de la mineria en Cuba”. Ed. Minerva. La Habana, 1944; Moyano Bazzani Eduardo
L., Fernandez Alonso Serena. “La mineria cubana en las Ultimas décadas del siglo XIX.” Anuario de Estudios Americanos. Tomo
LV, 1, 1998 http://estudiosamericanos.revistas.csic.es; Soto Gonzalez, Luis D. “Apuntes sobre la historia de la mineria

cubana." Santiago de Cuba, 1981, pag. 32.

2“Noticia mineraldgica del Cerro de Guanabacoa, comunicada al Excelentisimo sefior Marqués de Someruelos, capitdn
general de la isla de Cuba.” El Patriota Americano 2 (1812): Pag. 29-32..

3Aime Bonpland (1773-1858)

“Humboldt, A. von, “Ensayo politico sobre la isla de Cuba”. 1828 Aranjuez, Ediciones Doce Calles, Junta de Castilla-Ledn.
THEATRUM NATURAE. Coleccién de Historia Natural, Textos Clasicos), p. 214.

*Rebok, Sandra Lo publico y lo privado en los escritos de Alexander von Humboldt sobre Cuba. Asclepio-Vol. LVI-2-2004.
SRimoy y Medina, Maria de los Angeles y Maria Jacinta Peramos Mendoza La expedicién del Conde de Mompox y de Jaruco

y su arribada forzosa en Tenerife.

"Morales Morales, Vidal. “El Barén de Humboldt en la Isla de Cuba [Baron Humboldt in the island of Cuba]”, in: El Figaro, La
Habana, junio 6, nim 9 (1897), p. 258; junio 13, num 22, p. 286; num. 24, p. 300, reproduced in: Serie Histdrica, nim. 9, La

Habana: Academia de Ciencias de Cuba, 1969, pp. 27-32.
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promueve la idea que Cuba formaba parte de una sola
unidad geoldgica con Yucatdn y Florida, separadas ahora
por un brazo de mar resultado de la erosién de la corriente
del Golfo “Este nivel de formaciones calizas de la isla de
Cuba que va hundiendo hacia el norte y el oeste, indica
una conexion submarina de las mismas rocas, con los
terrenos igualmente bajos de las islas de Bahamas, de la
Florida y de Yucatan”. Las formaciones calcareas entre la
Habana y Batabano o en la costa de Trinidad, o debajo de
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las fortalezas habaneras, descritas como “calcareos
blanquecinos parcialmente litograficos que parte uniforme
y mate o concoide con cavidad aplanada”, son
correlacionadas con las calizas del sudeste de Cumana y
Barcelona, el “diente de perro” de las islas Caiman, las
montafias centrales de México y otras europeas como las
llanuras de Salamanca o el desfiladero Batas. Estas calizas
son una variable del calcéreo alpino, muy parecido al que
se encuentra en Arau y en Pappenheim.™
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Seccidn geoldgica de Cuba reconstruida segun las ideas de Humboldt.

Humboldt confiesa que, apenas puede creer la existencia
de unas calizas, a veces porosas a veces compactas de
edad moderna, la cual literalmente “crece en nuestros
dias”. Aqui se sorprende de la fuerza de la vida para
generar estas rocas calcdreas. Esto es algo que contradice
profundamente su sistema werneriano. Son
conglomerados calizos que ha visto en los cayos e islotes
que rodean las costas entre Bataband y la Bahia de Jagua.
Dice: “Por la sonda se ve que son rocas que se levantan
precipitadamente sobre un fondo de 20 a 30 brazas. Las
unas se hallan a flor de aguas, y otras exceden la superficie
1/4 o0 1/5 de toesa. Fragmentos angulosos de madréporas
y de celularias de dos o tres pulgadas cubicas se
encuentran alli, cimentados por granos de arenas
cuarzosas. Todas las desigualdades de aquellas rocas estan
cubiertas de un terreno de transporte o de acarreo, en el
cual con el lente no pudimos distinguir sino el detritus de
conchas y de corales.” ...y que esta presente en otras zonas
como en “las costas de Cumand, de Cartagena de Indias y
de la Gran Tierra de la Guadalupe”.' Estas secuencias
recientes considera que yacen sobre la continuacion al sur
de las calizas Guines.

Las observaciones de Cuba resquebrajan su sistema
gnoseoldgico, para comenzar a aceptar incluso antes de
Lyell elementos del actualismo, algo totalmente en contra
del sistema werneriano: “hay motivo para admitir que
toda esta roca caliza de que se compone la mayor parte de
laisla de Cuba es efecto de una operacion no interrumpida
de la naturaleza, de la accién de fuerzas organicas y de
destrucciones parciales, y la cual prosigue en nuestro
tiempo en el seno del océano”. La duda sobre la
uniformidad de las calizas la reafirma en la frase siguiente:
“pero esta apariencia de modernidad de las formaciones
calizas se desvanece a medida que se aleja el litoral, o se
recuerdan los corales, que encierran las formaciones de
diferentes épocas, el muschelkalk (series de transicidn), el
calizo del Jura (Flotzgebirge) y el basto (calizas terciarias)”.
La posicidn relativa entre las calizas actuales y los calizos
de Guines y de las fortalezas de la Habana es un elemento
adicional para adjudicarle a estos dos ultimos una y misma
edad jurdsica. Mientras que los terrenos jurdsicos
presentan en toda Cuba grandes cavernas, el espesor de
las calizas actuales crece cada dia sobre diferentes
terrenos: calizas Gliines en los cayos del sur o sobre
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terrenos primarios en Cabo Cruz o incluso sobre volcanes
como en las Antillas menores. Humboldt hace un estudio
comparativo de las serpentinitas cubanas que identifica
con las de Joria en el Piamonte.

Sefiala que no se han descubierto hasta el momento
volcanicos recientes, como en el resto de las Antillas
Mayores, a diferencia de las Antillas Menores donde si hay
una serie de volcanes activos. Finalmente, explica los
terremotos en la parte sudoriental de Cuba por la
presencia de una falla que continua debajo del mar hacia
Haiti. Es muy interesante la observacion de Humboldt
referida al origen de las islas no volcanicas del mar de las
Antillas. Supone que las corrientes marinas dirigidas de
Este a Oeste excavaron el Mar de las Antillas y el Golfo de
Meéxico. Esta es la base de su suposicion de la continuacién
de las estructuras geoldgicas de Cuba hacia Yucatan, la
Florida y Bahamas. Humboldt ubica a las diversas islas que
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forman el arco volcanico del Caribe dentro del sistema
andino sudamericano, considera que todas las tierras
emergidas del mar Caribe forman parte de los Andes
peruanos, a los cuales se hallan ligadas a través de la
cadena costera del norte de Venezuela.”™

Los gedlogos cubanos se han sentido siempre honrados y
halagados de asignarle la autoria de la Formacién Glines™
a Humboldt, a pesar de que el sabio nunca hizo una
descripcién formal, ni establecié la localidad tipo o el
holoestratotipo. El Dr. Robert H. Palmer, en 1934 le dio la
prioridad “Being well exposed north of Glines, Humboldt
named it the Gilines limestone (Calizo de Giines)”.”™
Palmer corrige la edad jurdsica asignada por Humboldt,
expresando que contiene los foraminiferos Miogypsina y
Lepidocyclina en sus capas inferiores, y considera que el
drea mas apropiada para designar una localidad tipo
corresponde a las colinas al norte de Glines.

8Humboldt, Alexandre. Essai geognostique sur le gisement des roches dans les deux hemispheres PARIS, Chez F. G. Levrault, rue
des Fossés M. le Princee N.° 31, et rue des Juifs, N.° 33, a Strasbourg. 1833. Pag 201

9Humboldt, A. 1812 op cit.
"OHumboldt, A. 1812 op cit.

"Humboldt, Alexandre. Essai geognostique sur le gisement des roches dans les deux hemispheres PARIS, Chez F. G. Levrault,
rue des Fossés M. le Princee N.° 31, et rue des Juifs, N.” 33, a Strasbourg. 1833. Pag 291-282.

2Humboldt, A. von, 1991. Ensayo politico sobre el Reino de Nueva Espafia, Mexico, Ed. Porrua, p. 79.

3Tableaux de la Nature. Estepas y Desiertos, cap Il, pag. 58-59.

4| éxico Estratigrafico, 1992-2013. Instituto de Geologia y Paleontologia, Minem.
>Palmer, R. H. 1934. The Geology of Havana, Cuba, and vicinity. Jour. Geol. 42 (2):123-145, 6 figs., 1 map.
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- RESUMEN
GU[fﬂf Mexico Batimetria de alta resolucién a lo largo de los margenes pasivos de carbonato de las plataformas de Florida y Yucatan del
; oriente del Golfo de México (el Golfo) revela la presencia de cafiones con paredes empinadas, cenotes y terrazas cortadas
t. PHIEOCEHE/EOCEHE por oleaje en profundidades de agua actuales de mas de 500 m. Procesos subaqueos marinos son inadecuados para
o _DrﬂWdDWﬂ explicar estos rasgos, que son tipicos de la erosién subaéreo. Erosién subaérea para explicar estos rasgos se volvié una
zom A . posibilidad con la idea que el Golfo fue aislado del Océano Atlantico por colisidon del Arco Cubano con el Bloque Florida-
nniversary Bahamas cerca del limite Paleoceno-Eoceno. Este aislamiento pudiera haber durado por "1 millon de afos. Evaporacion

causo la bajada del nivel del Golfo y el aislamiento se aumentd por el rebote isostatico de la cuenca y sus margenes

* Early Paleogene Isolation of the Gulf mientras bajaba el nivel de agua. En su maximo, el Golfo de México alcanzé alrededor de 2,000 m de descenso, volviéndose

- of Mexico from the World's Oceans. . .
A a una cuenca aislada con un cuerpo residual de agua.
* [Implications for Hydrocarbon
as plataformas carbonatadas de Florida y Yucatan subarealmente expuestas desarrollaron superficies kdrsticas extensivas,
e Las plataf bonatadas de Florida y Yucatan subérealment tas d I ficies karsticas ext
y la accion del oleaje causé el retroceso erosional de las escarpas. La bajada termind cuando la barrera entre el Golfo y el
céano Atlantico fracasé y el agua del Atlantico rompid por el Estrecho de Florida cortando un cafién profundo por la zona
* by Océ Atlantico f 5y el del Atlanti 5 | Estrecho de Florid tand fid fund I
de sutura entre Cuba y el Blogue Florida/Bahamas, llegando hasta cortar carbonatos de agua profunda del Paleoceno y
* Joshua Resenfeld and James Pindell Cretacico mas al oeste de la zona de sutura.
+ AAPG Memoir 79 Los estudios del Golfo oriental hechos antes de la propuesta de la bajada de nivel no consideraron el posible origen

subaéreaos de los rasgos erosionales observados en las rampas y escarpas de Florida y Yucatan. La evidencia presentada
aqui apoya la interpretacion de erosidén subaérea, y abogando por la re-examinacién de las conclusions de estudios
anteriores.

Version en Espafol: https://youtu.be/soofuOpFKSY

Gulf of Mexico Paleocene/Eocene Drawdown 20* Anniversary.
By Joshua Rosenfeld

BT

ABSTRACT

High resolution multibeam bathymetry along the carbonate-dominated passive margins of the Florida and Yucatan
platforms in the eastern Gulf of Mexico (the Gulf) reveals steep-walled canyons, sinkholes, and wave cut benches in
present day water depths of more than 500 m. Subaqueous marine processes are inadequate to explain these features
that are typical of subaerial erosion. Subaerial erosion as the cause for these features became a possibility with the idea
that the Gulf was isolated from the Atlantic Ocean by collision of the Cuban Arc with the Florida-Bahamas block near the
Paleocene-Eocene boundary. The isolation may have lasted on the order of one million years. Evaporation caused the level
of the Gulf to fall. Isolation was enhanced by isostatic rebound of the basin and its margins as the water level descended.
At its climax, the Gulf reached about 2000 m of drawdown to become a landlocked basin containing a residual body of
water.

The subaerially exposed carbonate platforms of Yucatan and Florida developed extensive karst surfaces with wave cut
benches on their outer fringes as the water level dropped. Surface and subsurface meteoric water migrating from across
the platforms excavated steep canyons through the escarpments, and wave action in the remnant water body caused
erosional retreat of the escarpments. The low stand ended when the barrier separating the Gulf from the Atlantic Ocean
was breached and water from the Atlantic poured through the Florida Straits, cutting a deep canyon through the suture
zone between Cuba and the Florida/Bahamas block, and into the deepwater Paleocene and Cretaceous carbonates west
of the suture zone.

Studies of the eastern Gulf prior to proposal of the Paleocene-Eocene drawdown did not consider the possible subaerial
origin for erosional features observed on the Florida and Yucatan carbonate ramps and escarpments. Evidence presented
herein supports the interpretation of subaerial erosion and advocates the re-examination of conclusions from earlier
studies.

English version: https://youtu.be/z9g800AHWEQ
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Conflicto de prioridad en la nomenclatura
estratigrafica de la Formacion San Juan de la
Cuenca de San Diego, Cuba occidental.

Humberto Alvarez-Sanchez (1)
Colaborador de la Revista

(1) Miembro de las Subcomisiones del Jurasico, Cretacico
y Paledgeno. Comisidn del Léxico Estratigrafico de Cuba.

Resumen

El respeto de la prioridad en la designacion de nuevas
formaciones, es de particular importancia en Cuba por
tratarse de un pais con un léxico estratigrafico con muchos
nombres validados a partir de informes inéditos. El
presente articulo describe un ejemplo de la suplantacion
de una formacion de la Cuenca de San Diego, del sur de la
Cordillera de Guaniguanico en el occidente de Cuba, Tal es
el caso de la Formacidn San Juan, de Nicolds M. Herrera en
1961; redefinida por el autor en 1975, respetando la
prioridad y nombre dados por Herrera. El texto de la
redefinicion de 1975 fue publicada bajo el nombre de
"Formacion Los Negros" por otros; pero tituldandose como
sus autores, y sirviéndose para ello de la totalidad de los
datos, los holoestratotipos, los textos originales de Ia
redefinicidn, incluso las interpretaciones personales del
autor de la redefinicién. Al describir las circunstancias
estratigraficas que hicieron necesarias la redefinicion del
concepto de Formacién San Juan de Herrera, se hace
evidente que la Formacidn Los Negros, no es otra entidad
gue la redefinicidon de la Formacién San Juan de Herrera,
realizada por el autor en 1975.

Abstract
The respect of the priority in the designation of new
formations is of particular importance in Cuba because it is
a country with a stratigraphic lexicon with many names
validated from unpublished reports. This article describes
an example of the supplantation of a formation in the San
Diego Basin, south of the Guaniguanico Mountain Range in
western Cuba. Such is the case of the San Juan Formation,
by Nicolds M. Herrera in 1961; redefined by the author in
1975, respecting the priority and name given by Herrera.
The text of the 1975 redefinition was published under the
name "Los Negros Formation" by others; but naming
themselves as their authors, and making use of all the
data, the holostratotypes, the original texts of the
redefinition, including the personal interpretations of the
author of the redefinition. When describing the
stratigraphic circumstances that made it necessary to
redefine the concept of the San Juan de Herrera
Formation, it becomes evident that the Los Negros
Formation is no other entity than the redefinition of the
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San Juan de Herrera Formation, carried out by the author
in 1975.

Introduccion.

En contribuciones sobre la estratigrafia de Cuba, en
ocasiones ocurre la omisién de caracteristicas importantes
en la designaciéon de nuevas formaciones. Casos mucho
mads raros son la violacién de la precedencia; una condicién
importante en la estratigrafia de Cuba, ya que el léxico
estratigrafico cubano se formé a partir de contribuciones
tanto publicadas, como inéditas (Alvarez-Sdnchez et al.
2015). Como un ejemplo notable e ilustrativo de un caso,
discutiré en este articulo sobre la Formacion San Juan, del
Cretacico de la Depresion de San Diego definida por
Nicolds M. Herrera (1961). A pesar de los defectos del
concepto original de Herrera, una redefinicién en sus
limites precisos y contenido practico, fue suficiente para
conservar su nombre original, su autor legitimo y su
significado para la historia geoldgica.

La Formacién San Juan de N. M. Herrera (1961).

En un trabajo muy conocido sobre la estratigrafia de Cuba
occidental el ingeniero Nicolas M. Herrera (ibid.) describid
la nueva Formacién San Juan, de la localidad San Juan 'y
Martinez (Figura 1), al WSW de la ciudad de Pinar del Rio;
describiéndola como formada por calizas de rudistas,
equinodermos y otros organismos y otra parte terrigena,
indistintamente yacente y suprayacente a las calizas.
Herrera consideraba que la Formaciéon pertenecia al
Maastrichtiano y su parte superior al Paleoceno, edad
inferida por Herrera, aunque sin fundamento vy
contradicha por hechos geoldgicos significativos.

De la Figura 2 se aprecia que Herrera coloco sobre la
Formacién San Juan, a la Formacién Madruga' del
Paleoceno Superior (Lewis, 1932, redescrita por
Bermudez, 1961); de nombre y localidad originarios de la
provincia de La Habana, que segln el Léxico Estratigrafico
de Cuba (Franco Alvarez et al., 1992, inéd.) es sindnima,
total o en parte, de ocho unidades litoestratigraficas
distribuidas, practicamente, en la mitad del territorio de
Cuba.

La posicion de las Formaciones Capdevila y Universidad en
la columna de Herrera de la Figura 2 coincidia con
descripciones de la regién en aquel entonces, pero mas
tipica del Este del Rio Guama (Butticaz, 1946a). También de
la Figura 2 se aprecia que Herrera hace descansar a San
Juan sobre "serpentinitas y otros igneos”, en el respaldo
meridional de la Sierra de Los Organos. Hecho que
demuestra su conocimiento de la existencia de otro
complejo bajo su Fm. San Juan, aunque Herrera no se
extendioé en descripciones sobre tales observaciones.
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%
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§ MARTINEZ
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SAN JUAN \\

LOCALIDAD TIPO DE LA FORMACION SAN JUAN

Figura. 1. Localidad Tipo de la Formacién San
Juan, seguin Herrera (reproducido fielmente de la
Figura 6 de Herrera 1961).

Durante 1974 a 1975, Alvarez-Sanchez (1975) levanté el
mapa 1: 50,000 de la premontaiia al sur de la Sierra de Los
Organos (Depresion de San Diego) entre los meridianos de
Boca de Galafre (al oeste) y Consolacién del Sur (al este).
Realizado por cuenta de una institucién estatal sus
resultados se entregaron a la Comisién del Léxico
Estratigrafico de Cuba en 1975 como miembro de la
misma; con el fin de validar la estratigrafia realizada e
integrar al Léxico Estratigrafico de Cuba varias unidades
nuevas. Otras versiones se encuentran en Alvarez-
Sanchez, 1984a,b. Es en este trabajo cuando se realizd la
redefinicion y redescripcion de la Formacién San Juan de
Herrera (1961); sobre la base de una cartografia detallada,
multitud de nuevos datos litoldgicos y paleontoldgicos;
pero con respeto del nombre de la unidad y la precedencia
de su autor (Herrera, 1961); cambios que se justificaron

por defectos en el concepto de Herrera que mezclaba
depédsitos de facies contrastantes como calizas
biohermicas in situ, depdsitos de flysch y otros problemas
sustanciales.

Por esa fecha, Piotrowski (en Pszczotkowski, et al., 1975,
inéd.), independientemente, describe la Formaciéon San
Juan de Herrera, pero sin cambio alguno en el contenido
material ni en el nombre de la unidad. Mas tarde,
Piotrowski (en Pszczétkowski, et al., 1987), de nuevo la
describe con el nombre cambiado a Formacién San Juany
Martinez? (Véase Figura 3), en ambos casos citando a
Herrera como su autor original y manteniendo la
definicion original de Herrera, aunque con la restriccion de
su edad al Maastrichtiano.

R PR S R NS e e SRR R S SR R

?2_ 21?2 2
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Loma Candela |- o o o . ofcalcireas
R B e T u.—'—
& | Margas blanco amarsillentas en estralos gruesos, Marga endurecida que
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. — —_— wlitas calcreas, Arenigcas arcillosas, Conglomerados cosleros
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Figura. 2. Fragmento de la columna estratigrafica de Herrera “Llanura al Sur de la
Falla Pinar” que muestra la posicidn estratigrafica supuesta por Herrera para la
Formacion San Juan (simplificada de Herrera, 1961).
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Si la Formacidn San Juan y Martinez, nombre utilizado por
Piotrowski (1987, op cit.) continuaba en completa
correspondencia con la Formacion San Juan de Herrera
¢cuadl fue la razén para el cambio de nombre de la unidad?,
mediante el agregado “y Martinez”? Piotrowski no lo
explicd. Sin embargo, las consecuencias no dejaron de
aparecer. La Fm. San Juan y Martinez en equivalencia con
el concepto original de Herrera (1961), se difunde a un
publico mucho mas amplio (lturralde-Vinent, 2012), pero
también las inconsistencias en su contenido material que
la hacen impractica como elemento de la cartografia de la
regiodn; si bien es correcto sugerir a la escala de 1: 250,000,
como la realizada por Piotrowski (ibid.), como mas
probable causa de que dicho autor se abstuviera de
realizar una redescripcion que eliminara los problemas
derivados.

¢Qué ocurrié con la redefinicién y redescripcién de la
Formacién San Juan en Alvarez-Sanchez (1975)? En el
Léxico Estratigrafico de Cuba (Franco Alvarez, et al., 1992,
primera edicién) (pagina 316); en lugar de figurar la
redefinicién original de Alvarez-Sanchez (1975), junto con
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la definicidon de varias otras formaciones, que si aparecen
en dicho léxico, reportadas en el mismo trabajo; se
muestra una unidad llamada Formacidon Los Negros. El
texto comienza, en su primer punto del esquema
descriptivo (Autores), por sefialar que sus autores son Gil
Gonzalez y R. Gonzalez (en Linares et al., 1985). Y el tercer
punto del esquema (Redescripcidon) se registra que la
formacion es “redescrita por H. Alvarez en el presente
trabajo”. El autor “H. Alvarez”, ni definié ni redescribié
ninguna Formacion Los Negros, sino que “redefinid” la
Formacion San Juan (de Herrera, 1961) en su trabajo
(Alvarez Sdnchez, 1975); omitida en las dos ediciones del
Léxico Estratigrafico citado (1992, 1994), y sustituida bajo
el nombre "Los Negros".

El parrafo cuarto del citado léxico (ambas versiones)
(pdgina 316 de 1992) explica que la llamada formacién Los
Negros es sindbnima (en parte) de la Formacién Habana
(referida en ese parrafo a Vermunt, 1937b); a la misma
Formacion Habana (referida a Klecker, 1942) y a la
Formacion San Juan (parte) (Herrera, 1961).

Rio Guama
San Juan y Martinez  El Guayabo La Guabina
| Il (1}

REFTRENE RS,

v

E

Campaniano| Maestrichtlano

sy

PR,

San Diego
de Los Bafos

MreReereReReT
S

Figura. 3. Composicién de la Formacién San Juan
y Martinez, descrita por Piotrowski (1987), bajo el
nombre de Formacion San Juan y Martinez.

'En la llanura Sur de Pinar del Rio cerca de San Juan y Martinez (Fig. 6), el autor describié una unidad litoldgica debajo de la formacién
Madruga que coloco como la base del grupo Habana. A esta unidad se le dio el nombre de formacion San Juan y se le considero
contemporanea en edad con la formacion Via Blanca en la parte occidental. Esta formacién se compone litolégicamente de margas
negras a azul grisaceas, arcillosas, en capas finas a medias, las cuales contienen localmente lamelibranquios; tobas amarillo verdosas
a oscuras, arenosas con algunas secciones calcareas, pasando a veces a brechas y aglomerados igneos, los que contienen fragmentos
de calizas con rudistas; areniscas verdes a negras con secciones amarillentas y carmelitosas, micaceas, porosas en capas finas;
conglomerados de colores claros a. oscuros de matriz fina, calcdreos y gradacionales a calizas conglomeraticas encontrandose
generalmente asociadas con calizas; calizas blancas a grises claras, compactas, en capas medias de forma irregular, las cuales forman
pequefios mogotes que contienen abundantes rudistas y algas. A esta formacion se le ha asignado una edad Maestrichtense

Paleoceno. (Herrera, 1961; Pag. 20).

2En el texto de la memoria del levantamiento geolégico a escala 1: 250 000 de la provincia de Pinar del Rio (1975) hay una descripcion
amplia de la Formacién San Juan de Herrera, 1961 (por R. Myczynski y J. Piotrowski). Ellos no utilizan el nombre San Juan y Martinez

(A. Pszczétkowski; comunicacion escrita al autor, 2013).

3Evidentemente, la decision sobre el cambio del nombre para San Juan y Martinez fue posterior al afio 1975. Quizés, la Comisién de
Unificacién y Redaccion del Mapa fue involucrada en esta cuestion (?).(A. Pszczétkowski; comunicacién escrita al autor, 2013).

84

En realidad la totalidad de estas sinonimias parecen poco
justificadas. La Formacién Habana, propuesta por Palmer
(1934) (y no por Vermunt, 1937b) es solo una referencia
histérica, que por mds de 50 afios no posee ningln
significado material. Ya Herrera, desde 1961, habia
explicado que la generalizacién del término se aplicé a tan
variadas rocas por muchos autores, desde su publicacion,
que perdié “su valor al tomar un significado demasiado
amplio para ser utilizable (Herrera, op cit., pagina 19). El
parrafo 24 denominado “Observaciones”, nos informa
que: “estos depdsitos fueron nombrados por N. M. Herrera
(1961) como Fm. San Juan; pero por ser el “Grupo San
Juan” (de C. W. Hatten, et al., 1958) mds conocido, fueron
renombrados por E. Linares et al., 1985)” (sic., pagina 317).

Es decir; ¢Linares? (o Gil Gonzdlez y R. Gonzdlez, en Linares
et al., 1985) redenominé la Formacién San Juan de
Herrera, redescrita por Alvarez-Sanchez (1975) mediante
su suplantacion como “Formacion Los Negros y también
de paso, sustituyd el nombre Formacion San Juan y
Martinez renombrada por Piotrowski (1987) bajo el
argumento de ser el nombre “Grupo San Juan” (de Hatten
et al., 1958) ¢un nombre mas conocido?

He aqui el inepto uso de los términos histéricos. Hatten
empled el término "San Juan Marbles" para referirse en
general a los marmoles del Escambray. El nombre “Grupo
San Juan”, jamas fue utilizado por Hatten. Por primera vez
Grupo San Juan fue definido por Milldn y Somin (1981) y
dividido en formaciones, aceptadas y en uso. De modo que
"San Juan Marbles" (de Hatten, et al., 1958) era desde
1981 un concepto desaparecido de la literatura geoldgica
cubana al uso. Asi, ni la Formacién San Juan (de Herrera,
1961) ni la Formacién San Juan (redefinida en Alvarez-
Sanchez, 1975), ni la Formaciéon San Juan y Martinez
(renombrada por Piotrowski, 1987), que es la misma
Formacién de Herrera con el nombre modificado,
expresaban alguna clase de comparacidon posible con la
extinguida "San Juan Marbles" de Hatten et al., 1958 y
mucho menos con el “Grupo San Juan” (de Millan y Somin,
1981), ninguna de cuyas formaciones es homdnima ni
sinonima de Herrera, ni de Alvarez-Sanchez ni de
Piotrowski. Una formacidn con el nombre “San Juan” no
existe en el Macizo Metamarfico Escambray.

Ademads que Formacién San Juan, de la Depresidn de San
Diego o Grupo San Juan (de Millan y Somin, op cit.), en el
Macizo Metamoérfico Escambray, son de tal dispar
contenido, edad y litologia, distan mas de 500 km entre si
y pertenecen a complejos estructurales geoldgicos
completa y esencialmente diferentes; que seria algo
sorprendente y muy poco razonable pensar que alguien
pudiera padecer una confusién de nombres o de rocas. Es
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conveniente recordar que significa la palabra "sinébnimo"
en estratigrafia.

En los parrafos 6, 7, 8 (pagina 316; Area Tipo;
Holoestratotipo y Coordenadas) se pueden apreciar los
datos idénticos de la Localidad Tipo y Seccién Tipo,
tomados de Herrera para su Formacion Los Negros. En el
parrafo 10; un llamado Hipoestratotipo 1, pertenece al
texto de la redefinicién original de Alvarez-Sanchez (1975),
presentado para la Formacion Los Negros. Incluso en este
parrafo se contiene la siguiente frase. jPropuesto por H.
Alvarez-Sdnchez en el presente trabajo! Igual puede
constatarse en el pdarrafo 13 de la pdgina 317
(Hipoestratotipo 2) igualmente contenido en Alvarez
Sanchez (1975), como Seccion de Referencia de la
Formacion San Juan en la region de El Guayabo, al Norte de
la ciudad de Pinar del Rio y no como algo relacionado con
alguna Formacion Los Negros (nuevamente al final de
parrafo: jPropuesto por H. Alvarez-Sdnchez en el presente
trabajo sic.!).

Para concluir la exposicion sobre este entuerto
estratigrafico, la Formacion San Juan; segln la redefinicion
realizada por el autor de este articulo en 1975, describia
dicha unidad del siguiente modo:

“Calizas  biohérmicas  masivas o  groseramente
estratificadas. El componente biégeno principal son los
grandes fragmentos hasta individuos completos de
paquiodontos.  Abundan mucho los restos de
equinodermos, moluscos varios y algas. Las capas libres de
macrofdsiles se componen de intrasparitas, bioli-
titas-bioesparitas, intraparruditas de moluscos y otras
variedades. El color es gris claro, carmelita claro,
raramente blanco crema. En algunos cortes aparecen
lechos terrigenos de lutitas arenosas y grauvacas
carbonatadas entre los bancos calcdreos, supeditados
enteramente a la Formacidn”. (Alvarez-Sdnchez, 1975) Y
Gil Gonzalez y R. Gonzalez Garcia (en Franco Alvarez, et al.,
1992; pagina 317) y en Gonzalez Garcia, et al.,, 1994;
pagina 260) y Gil Gonzalez (en Gil Gonzélez et al., 2007;
pagina 3):

“calizas  biohérmicas  masivas o0  groseramente
estratificadas. El componente bidgeno principal son los
grandes fragmentos hasta individuos completos de
paquiodontos. Abundan mucho los restos de
equinodermos, moluscos varios y algas. Las capas libres de
macrofdsiles se componen de intrasparitas, biolititas-
biosparitas, intraparruditas de moluscos y otras
variedades. El color es gris claro, carmelita claro,
raramente blanco crema. En algunos cortes aparecen
lechos terrigenos de lutitas arenosas y grauvacas
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carbonatadas entre los bancos calcdreos, supeditados
enteramente a la formacion (sic).

Conclusion.

La sustitucion de la Formacién San Juan (de Herrera)
redefinida por Alvarez-Sanchez (1975), por la formacién
Los Negros, en tanto este Ultimo nombre suplanta dicha
redefinicién con el mismo contenido esencial, texto
original y restantes elementos de la descripcién hasta los
detalles textuales; no se puede considerar que satisface
reglas bien conocidas de la prioridad, precedencia y
correcto empleo de la literatura cientifica existente. La
formacién Los Negros no es otra entidad que la Formacion
San Juan de Herrera, en el concepto y contenido redefinido
por Alvarez-Sanchez en 1975. El nombre “Formacion Los
Negros” no cumple los requerimientos necesarios para ser
incluido en el léxico de las unidades estratigraficas
cubanas, ni desde el punto formal ni ético. De acuerdo a mi
analisis de la situacién, visto los antecedentes histdricos y
la composicién del corte estratigrafico mas detallado de la
posicion de la unidad; no veo necesidad alguna de cambiar
ni el nombre ni el contenido material de la Formacién San
Juan de Herrera (1961); segun fue redefinida por Alvarez-
Sanchez (1975), ni tampoco su autor original. Por otra
parte, el nombre “Formaciéon San Juan y Martinez”, lo
estimo como superfluo ya que, como se ha explicado, no
existe necesidad alguna de distinguir el nombre
“Formacion San Juan” del “Grupo San Juan” (de Millan y
Somin, 1981); propio del Macizo Metamérfico Escambray,
a causa de que una posible confusidn entre estos nombres
va mas alld de lo que puede suponerse posible para
cualquier gedlogo competente. No obstante el arreglo del
nombre propuesto por Piotrowski (1987), no tengo
objecidn alguna para seguirlo utilizando y asi evitar una
continuacion de la discusidn de este problema.
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Isotopos Cosmogénicos: Aplicaciones en
Geociencias (Breve Nota Geoldgica)

Alejandro Carrillo-Chavez*, Daniela Kristel Calvo-Ramos

Centro de Geociencias UNAM, Campus Juriquilla. Blvd.
Juriquilla 3001, Juriquilla, Querétaro, 76230 México

*Correo electrénico: ambiente@geociencias.unam.mx
Introduccion

A principios del siglo XX (1900), algunos fisicos estaban
desconcertados por los niveles de radiacién ionizante
medidos en la atmoésfera terrestre. En ese tiempo se
suponia que la radiacion deberia disminuir conforme se
aumentaba la altura, puesto que la fuente de radiacion
eran minerales en la corteza de la tierra. En esos albores de
la fisica nuclear se utilizaban los electroscopios para medir
de manera aproximada la radiacion. Desde 1910 Victor
Hess, recién graduado de doctorado en fisica de la
Universidad de Graz, Austria, incursiond en el campo de la
radioactividad. Entre 1911 y 1913, Victos Hess trabajo
directamente sobre el aumento de la intensidad de
radiacion en la atmdsfera en vuelos en globos a alturas de
hasta 5.3 km. Los resultados de este trabajo se publicaron
en las Actas de la Academia de Ciencias de Viena. El
resultado principal fue que el nivel de radiacién disminuye
hasta una altitud de 1 kilémetro, pero a partir de esa altura
los niveles de radiacién aumentaban considerablemente, y
a 5 kildmetros la radiacién es el doble que a nivel del mar.
Su conclusién fue que la fuente de radiacion estaba en el
espacio exterior. Su descubrimiento fue confirmado por
Robert Andrews Millikan en 1925, y se acuiid el término de
"rayos coésmicos" para esa radiacion procedente del
espacio. Ahora se sabe que los rayos cdsmicos son
particulas subatémicas de muy alta energia (87-89%
protones, 10-12% particulas alfa, 1-2%electrones y >1%
otras particulas) y que su origen esta fuera del sistema
solar y provienen de potentes explosiones césmicas como

las supernovas.
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Ahora bien, los is6topos cosmogénicos son isGtopos
creados en nuestro planeta por la interaccion de los rayos
cosmicos (impactos) sobre nucleos de elementos en la
atmosfera terrestre (isdtopos cosmogénicos atmosféricos)
y/o sobre nucleos de elementos en minerales rocas y/o
suelo en la superficie de la tierra (isdtopos cosmogénicos
terrestres). De aqui en adelante con el término “rayos
césmicos” nos referimos a los rayos césmicos y sus
procesos de espalacidn. La Figura 1 muestra, de manera
simplificada, la entrada de un rayo césmico (un protdn, +p)
en la parte superior de la atmésfera, seguido de un
impacto sobre un nucleo de oxigeno (**0) y el proceso de
espalacién (liberacién de particulas subatdmicas variadas,
formacion de isdtopos cosmogénicos como el °Be, y el
impacto de neutrones, n, en otros nucleos atmosféricos
para la formacidon de otros isétopos cosmogénicos, como
el *C). Finalmente, un rayo césmico o una particula
resultado de la espalacién impacta un atomo de oxigeno
(**0) en un mineral de una roca y/o suelo en la superficie
de la tierra formando otros isdtopos cosmogénicos (*He
y/o °Be).

Sin entrar en detalles de fisica nuclear y los procesos que
crean estos isdtopos cosmogénicos en la atmdsferay en la
corteza de la Tierra, mencionaremos algunos de estos
isdtopos, el métodos de medicidn actual y sus aplicaciones

en las Geociencias.

Algunos Isétopos Cosmogénicos y sus aplicaciones en
Geociencias

Carbono 14 (**C). El *C es un isétopo cosmogénico
atmosférico inestable y el mas conocido de los isétopos
cosmogénicos. Se produce en la atmdsfera cuando un
electrén, subproducto de un impacto de un rayo cdsmico
(producto del proceso de espalacidn) impacta a un nucleo
de Nitrogeno 14 (**N). El **C fue descubierto en 1940 por
Martin Kamen y Sam Ruben. El *C también puede ser
producido por descargas eléctricas durante las tormentas,
pero en cantidades despreciables, asi como también en las
explosiones nucleares y en emisiones de plantas

electronucleares. Siendo un elemento biofilico, el *C se
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incorpora a materia organica, y con una vida media de
5,730 aios se ha convertido en la técnica mas fiable para
datar materia organica de menos de 50,000 afios.

Helio 3 (3He) y Ned6n 21 (*!Ne). El *He y el !Ne son isdtopos
cosmogénicos terrestre estables que se usan de manera
conjunta para datar diferentes litologias (datacidon por
exposicion de superficie), cuantificar velocidades de
erosion, determinar edades de antiguas superficies y
sedimentos y evaluar complejas historias de
enterramiento. Ambos se forman cuando rayos césmicos
impactan minerales tales como hornblenda y biotita
(impactando elementos como el Siy el Al) y acumuldndose
en la estructura cristalina de la hornblenda y biotita. Este
tipo de datacién de eventos se conoce como datacién por

Figura 1. Diagrama simplificado de un impacto
de un rayo cosmico (+p) sobre un atomo
atmosférico de oxigeno (**0) y los procesos de
espalacion. Ver texto para detalles. Modificado

de Friedhelm von Blanckenburg and Jane K.
Willenbring. 2014.

exposicién de superficies y se da cuando una roca estuvo
fuera del alcance del impacto de rayos cdsmicos (algunos
metros a lo mucho), y por algin proceso tecténico y/o
erosivo esa roca queda expuesta a la radiacién cdsmica. La
acumulacién del isétopo cosmogénico nos permite
determinar el tiempo de exposicidn (evento superficial).

Berilo 10 (*°Be). El °Be es un isétopo cosmogénico
inestable (vida media 1.5 millones de afios) tanto
atmosférico como terrestre. En la atmdsfera se forma
cuando un rayo cdsmico impacta un atomo de oxigeno en
la atmodsfera. Este °Be atmosférico se incorpora a
moléculas de vapor de agua y puede precipitar como lluvia
y/o nieve. En precipitacién de lluvia, el registro de °Be se
pierde por dilucion en suelo, rios, lagos o mar. Pero
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precipitacion como nieve, el 1°Be puede quedar registrado
en nieve temporal y/o nieve y hielo glaciar. En nieve
reciente se puede determinar la velocidad de formacién al
momento, la cual es afectada basicamente por la actividad
solar - a mayor actividad solar, mayor proteccién en la
iondsfera terrestre de rayos césmicos, y a menor actividad
solar, menor proteccidon en la iondsfera. En nucleos de
hielo es posible determinar variaciones en la relacion
produccién °Be y actividad solar en tiempo
(cronoestratigrafia de glaciares activos). El 1°Be
cosmogénico terrestre se forma cuando un rayo cdsmico
impacta a un 4dtomo de oxigeno, silicio, aluminio y/o
carbono. Este °Be queda atrapado en la estructura
cristalina de cuarzo y otros minerales. Cuantificando el
%Be acumulado se puede determinar la edad del evento
por exposicion superficial (pulsos de retroceso glaciar,

fallamiento, etc.)

Aluminio 26 (*Al). El %°Al es un isdtopo cosmogénico
terrestre inestable (vida media de 0.71 millones de afios)
formado en paralelo con el °Be terrestre cuando un rayo
cdsmico impacta a un dtomo de Si o Al. Este %Al queda
atrapado en la estructura de cuarzo o aluminosilicatos.
Midiendo su concentracidn es posible datar el evento de
exposicion. Como se menciond anteriormente, el 2°Al y el

1°Be se forman y analizan en tandem.

Cloro 36 (3¢Cl). El *Cl es un isétopo cosmogénico tanto
atmosférico como terrestre. Es inestable (vida media de
0.30 millones de afios) y producido por la interaccion de

rayos cdsmicos con atomos de Cl, Sy K. En la atmdsfera es
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incorporado al ciclo del agua y se usa para datar aguas
antiguas (de hasta 1 millén de afios). En rocas se usa para
datar eventos de exposicién bdsicamente en rocas

volcanicas.

lodo 129 (**1). El »°| es un is6topo inestable con una vida
media de 15.7 millones de afios. Se forma naturalmente
por procesos de fision de uranio y plutonio (radiogénico),
también se forma en reactores nucleares (antropogénico)
y por rayos cosmicos (cosmogénico atmosférico) cuando
se impacta un dtomo de xendn en la atmdsfera. En ciencias
de la tierra se utiliza para datar agua subterrdnea muy
antigua y estudios de evolucién hidrogeoquimica de
salmueras petroleras y aguas de formacién de mas de 100
millones de afios. Recientemente se ha utilizado también
en estudios tecténicos de reciclado de sedimentos
subducidos, metamorfoseados y exhumados.

Métodos de Medicion

Las concentraciones de estos isétopos cosmogénicos
atmosféricos y terrestres en materia organica, agua,
sedimentos y rocas estan en niveles de 102 a 10*%, lo cual
hace extremadamente dificil cuantificarlos. Durante los
ultimos 20 afios se han desarrollado técnicas analiticas
muy especificas que permiten cuantificar en estos niveles
de concentracién. La técnica actual usada es Ia
Espectrometria de Masas con Aceleradores (AMS por sus
siglas en inglés). EIl AMS es un instrumento con una
espectrémetro de masas que acelera los iones a energia
cinética extraordinariamente alta (Figura 2). De esta

Selector de
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Analizador Magnético -~

i
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| 3 | Selector Magnético
N\, Tanque de //
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electrostatico g:?f;:g:;

Figura 2.Diagrama simplificado de una espectrémetro de masas con acelerador (AMS) y sus
diferentes partes. Modificado del Laboratorio PRIME-Universidad de Purdue https://

www.physics.purdue.edu/primelab/).
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manera se separan los isétopos ordinarios de los isétopos
secundarios (por ejemplo, *C de 2C). Este método es
capaz de separar isétopos y también isdbaros (dtomos de
elementos diferentes pero de la misma masa atémica, por
ejemplo: *C de N). El Instituto de Fisica de la UNAM
cuenta con un equipo de estos en su Laboratorio Nacional
de Espectrometria de Masas con Aceleradores (LEMA,
https://lema.fisica.unam.mx/) en el cual es posible hacer
analisis de *C, 1°Be, 2°Al y *°| para diferentes aplicaciones.
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cuentan con este equipo, una de ellas que ofrece analisis
es la Universidad de Purdue, EUA (Purdue Rare Isotopes
Measurement Laboratory, PRIME Lab por sus siglas en
ingles; https://www.physics.purdue.edu/primelab/). La

Tabla 1 resume los principales isétopos cosmogénicos y
sus aplicaciones en Geociencias. No cabe duda de que este
tema apenas inicia y con el paso del tiempo, y mejoras en
la técnica de AMS, u otras técnicas, sera posible aumentar

el niumero de isétopos cosmogénicos y sus aplicaciones en

Por supuesto, varias universidades en otros paises también Geociencias.
Isétopo | Tasa de producciéon | Vida media (afios) Mineral (o agua) a
(dtomos/ g /aiio) analizar
"He 75 - 100 Estable Biotita, hornblenda
"Be 5—17 1.5x 10° Cuarzo|
e 18 -20 5730 Materia orgénica,
agua
*Ne 18-21 Estable Biotita, hornblenda
%Al 30-36 0.71 x 108 Cuarzo
e 0 8-10 0.30x 10° Agua, Roca
Volcanica
*lodo /: 15.7 x 10° Agua, Micas

Tabla 1. Resumen de algunos isdtopos cosmogénicos, tasa de producciéon en atomos/gramo/afio,
vida media (o estable), y materiales terrestres (materia orgdnica, agua o minerales en los que pueden
ser analizados). Modificada de Cerling and Craig (1994).

Conclusiones

Hace poco mas de 100 afios se descubrieron los rayos
coésmicos. En 1940 con el descubrimiento del **C se inicié
la medicién de isdtopos cosmogénicos. Pero, solamente
hace unos 20 afios, con la ayuda del AMS recién
desarrollado, se da inicio a la medicidon de los isétopos
cosmogénicos con fines de aplicaciones en ciencias de la
tierra. Actualmente es posible establecer colaboraciones
con diferentes universidades que cuenten con un AMS
para cuantificar diferentes isétopos cosmogénicos y

usarlos en estudios de arqueologia, antropologia,

hidrogeologia, geoquimica ambiental, cronoestratigrafia
glaciar, geologia estructural, geomorfologia, petrologia
sedimentaria, ignea y metamorfica, geologia del petrdleo,
y tectdnica, entre otras aplicaciones. Por supuesto, y como
con cualquier otra técnica moderna, es fundamental el uso
de evaluaciones estadisticas, hacer correcciones, usar
observaciones y datos de campo, y uso de otras técnicas
de las geociencias para una correcta interpretacion de la
informacion. Sin duda, el uso de los isétopos
cosmogénicos abre una nueva ventana para la exploracion
en investigacidon de nuestro Planeta Tierra y sus recursos

naturales.
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Foro de discusion
Discussion Forum

A sugerencia de uno de nuestros lectrores, a partir de la revista de agosto de 2022,
estaremos incluyendo las opiniones y discusiones de nuestros lectores en relacion a
las Notas Geoldgicas publicadas, lo que permitira la participacion activa de los
interesados. En definitiva, este foro de discusion sera de gran valor para mantener
el interés en una gran variedad de temas geoldgicos, y creara un ambiente de
colaboracion cordial entre nuestras comunidades de Geociencias.

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

los Editores de la Revista Maya de Geociencias.

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

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

Xaman Ek, Dios de la Estrella Polar

La quinta deidad mas comtin en los cddices es Xaman Ek, el dios de la estrella polar, que aparece 61 veces
en los tres manuscritos. Se le representa siempre con la cara de nariz roma y pintas negras peculiares en
la cabeza. No tiene mas que un jeroglifico de su nombre, su propia cabeza, que se ha comparado a la del
mono. Esta cabeza, con un prefijo diferente al de su nombre, es también el jeroglifico del punto cardinal
norte, lo cual tiende a confirmar su identificacion como dios de la estrella polar. La naturaleza de su
apariciéon en los manuscritos indica que ha de haber sido la personificacién de algin cuerpo celeste,
importante.
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The Natural History
Museum, London.

Haz click en la imagen

La casa de la energia solar

https://www.britannica.com/science/solar-energy

https://science.nasa.gov/solar-energy-tracker-powers-down-after-17-years

https://climate.nasa.gov/explore/ask-nasa-climate/2910/what-is-the-suns-role-in-climate-change/

https://climate.nasa.gov/news/2198/satellites-shed-light-on-solar-systemthe-one-on-your-rooftop/

https://en.wikipedia.org/wiki/Solar panel

https://www.energy.gov/eere/solar/how-does-solar-work

https://education.nationalgeographic.org/resource/solar-energy/

https://www.nationalgeographic.com/environment/article/solar-power

https://www.youtube.com/watch?v=NLO9w963Aj0

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

Compilado por Uriel Franco Jaramillo Colaborador de la Revista.

ht ps://climate.nasa.gov/rails/acti ve storage/blobs/redirect/
eyJfcmFpbHMiONnsibWVzc2FnZSI6lkJBaHBBbEVyliwiZXhwljpudWxsLCJwdX1iOiJibG9iX2lkln19-
-8¢c4fb01d30c33652d10197b492cc04fa5d9556¢c5/jhelioviewer march 5 flare still 2.png?disposition=inline
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CONCURSO DE CONCURSO DE FOTOGRAFIA

FOTOGRAFIA GEOLOGICA GEOLOGICA
2023 2023

La Revista Maya de Geociencias y la empresa Corporacion Ambiental de México S.A.
de C.V. (CAM) hacen una atenta invitacién para que los estudiantes de geociencias de
cualquier pais envien a partir del 1 de enero hasta el 30 de octubre del 2023 sus
fotografias de afloramientos para participar en el Concurso de Fotografia Geolégica.
El jurado, que se conformara mas adelante por Editores de la RMG y personal de la
empresa CAM, decidiran quiénes son los ganadores el dia 30 de noviembre del 2023.
Con las fotografias sometidas al concurso se crearad un album fotografico para su

publicacién en un tomo especial de la Revista.

BASES:

1. Solamente se puede someter una fotografia por estudiante.
2. El tamaiio de la fotografia debera tener un lado maximo de 1,000 Pixeles.

3. Incluya su nombre y direccion de correo electrénico. La descripcion de la fotografia
no debera exceder 100 palabras.

4, Las fotografias deberan enviarse por correo electrénico a los Editores: Bernardo
Garcia Amador y Luis A. Valencia Flores: bernardo.garcia@ingenieria.unam.edu;

luis.valencia.11@outlook.com con fecha limite del 30 de octubre del 2023.

PREMIOS:

El dia 30 de noviembre del 2023, se daran a conocer los tres ganadores del concurso,
siendo los premios como se indica a continuacién:

Primer lugar: La cantidad de $25,000 pesos mexicanos (aprox. $1,250 délares).
Segundo lugar: La cantidad de $15,000 pesos mexicanos (aprox. $750 délares).

Tercer lugar: La cantidad de $10,000 pesos mexicanos (aprox. $500 délares).

*Los premios y gastos asociados los patrocinaré la empresa Corporacién Ambiental

de México (CAM), con domicilio en Monterrey, Nuevo Leén, México.

Por Wilmer Pérez Gil (wilmerperezgil5@gmail.com)
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GEOLOGICAL PHOTOGRAPHY CONTEST
2023

The Revista Maya de Geociencias and the Corporacion Ambiental de México, S.A. de C.V.
(CAM) cordially invite students of the geosciences from any country to participate in this
contest by sending us their outcrop photographs between the 1+ of January and the 30th of
October, 2023 in order to participate in this Geological Photography Contest. The judges, to
be selected by the Editors of the RMG and personnel from CAM, will decide upon the winners
the 30th of November 2023. An album will be published from submitted photos in a special
issue of the RMG.

RULES:

1. You may submit only one photograph per person.

2. The photograph should be a maximum of 1,000 pixels per edge.

3. Include your name and email address in the description of the photograph, which
should not exceed 100 words.

4. Email the photograph to Editors Bernardo Garcia Amador and Luis Valencia Flores by

the 30™ of October, 2023: bernardo.garcia@ingenieria.unam.edu; luis.valencia.11@outlook.com

PRIZES:
The winners of the contest will be revealed on the 30" of November, 2023 with the
following prizes.

First place: 25,000 Mexican pesos (approximately $US 1,250).
Second place: 15,000 Mexican pesos (approximately $US 750).
Third place: 10,000 Mexican pesos (approximately $US 500).

* Prizes and associated expenses will be provided by the Corporacién

Ambiental de México headquartered in Monterrey, Nuevo Leén, México.
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Geolatinas involucra a las/los cientificas/cos de la Tierra y el Espacio, facilitando colaboraciones y relaciones entre
estudiantes, profesionales y académicos, incluso fuera de las Geociencias, es una organizacion inclusiva, colaborativa y
dirigida por sus miembros, trabajamos mediante subcomités dirigidos por pequefios equipos permitiendo alcanzar
nuestros objetivos, e impactar mas alld de la comunidad cientifica llegando al publico en general.

Queremos presentarles nuestra iniciativa de GeoSeminarios en su edicidon en espafiol y para trabajos de tesis, formando
parte del drea de Educacion y Divulgacidn, con esta iniciativa abrimos un medio mds para la divulgacion y promocion de
los trabajos de investigacién, asi como también para que se presenten los proyectos de tesis de grado de todos los niveles
académicos, ofreciendo un espacio para que nuevos investigadores desarrollen sus habilidades de comunicacién cientifica
a todo tipo de publico, permitiendo que tengan un alcance nacional e internacional, destacando la participacién
principalmente de las mujeres. Desde el 08 de octubre del 2021 que realizamos el primer GeoSeminario a la fecha hemos
llevado a cabo 26 presentaciones de temas variados con impacto cientifico, social, y en la salud. Te invitamos a presentar
en nuestro espacio tu trabajo en Geociencias ya sea de tema especializado tanto de interés para la academia como para la
industria o tu proyecto de grado de cualquier nivel académico. Sigue nuestros GeoSeminarios, ya sea en vivo o visitando
nuestras redes sociales y viendo las grabaciones: https://geolatinas.org/ https://www.facebook.com/GeolatinasFace/

Comité de Educacion y Divulgacion de GeolLatinas. Division GeoSeminarios

QUEREMOS DAR A CONOCER TU TRABALD

En Geolatinas estamos por comenzar
la temporada 2023 de

Ge.Seminarlos

Uz iniciativa creada para la
divulgacian téenica y cientifica de las
Ciencias de la Tierra y Planetarias”.

i'f nos encantaria dar a conocer tu
trabajo de
@ Investigacidn

1;.-;1 P S HIT

< Tesis -
¥ Campo laboral ﬁ

wd ate, |

Sl te interesa participar te invitamaos a

llenar nuestro formulario.

EME
7
ErE

O envianos un mensaje en nuestras

redes soclales.
Tsta inciativa eshd abieria a lodo gdeere, raza, adad, elc

o] LR Fstenil
~ ¥ en Jeninariss '.5Pcr-,'hle5 en
.'/ :
= [
P dsnlatinas Latinas in Earth snd Planstary Scences

§ o it S

NCIAS

99


https://geolatinas.org/
https://www.facebook.com/GeoLatinasFace/

REVISTADEGEOCIENCIAS REVISTADEGEOCIENCIAS

n Geol atinas n Geol atinasFace n @Geolatinas @ @geolatinasinsta m geolatinas
http://www.medgeomx.com/

TecHM ‘.‘z f‘ q i-ﬂ\: ™ -
% ® & inigap
IEHSC b g

[:.]IIIEE'\I'III'\.

2023

ED
-GEOZ7.

10th International Conference on Medical Geclogy

MONTERREY, NL. MEXICO
August 6-9 th

El Comité de Educacién y Divulgacion de Geol atinas presenta:

Ge. Seminarios

Mayo-Junio 2023

Dr. Damel Mata Flores

Egresado de la Université Cote d'Azur, Francia
8 GeoSeminario-tesis:

Deteccion Actstica Distribuida (DAS) submarina enfocada al
i monitoreo ocednico y la deteccion de cables de fibra optica

oscilantes -
| TH 3 ﬁ ] i et 1 ML,

.H: [ B f'.s' K ] ) ; f-a.f

07 de Jum.-;. Dulce Yaahld
Investigadora del Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados
del IPN Unidad Saltillo

GeoSeminario:
El tesoro bajo nuestros pies: Ecologia microbiana del suelo

/ Gena ro de la Rusa
Docente Investigador del Centro de Investigacidn en Geociencias
. Aplicadas de la Universidad Auténoma de Coahuila

« GeoSeminario:
. Petrografia aplicada al carbon y rocas generadoras de

A * hidrocarburos

“Visit u&at

"'geomx.com
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100 101


http://www.medgeomx.com/

averina del arte

T

(QUE SUCEDE CON ESTE SILENCIO DE
MUROS?

;Qué sucede con este silencio de muros?
mientras me arropo en el calor de la aurora,
y quizda estés desnuda bajo las sabanas
aletargada en mis suspiros de otofio,

préximo otono.

Espero, como estacionaria nube
reencontrarme a tu corazon cantante
a tus labios danzantes

a tu cabello de sonoridad nocturna

de lunas crecientes.

Comienzo a entonarme en tu mirar
a través de sueiios meandricos
saboreos del imposible mar

y la resbaladiza caricia de instantes ludicos.

Me encontraste al otro lado
quieto, ligero, andante
proximo a resguardar tus pies

a deslizarme, paseando a lo largo de tu hechizo.

Quiza no encuentro siquiera el momento
de estrechar tus raices en este

Universo-jardin.

Pablo Anatexis
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Zarabes, pueblo abandonado, Soria, Espaiia, 2014.

Fotografia de Claudio Bartolini
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Zarabes, pueblo abandonado, Soria, Espaiia, 2014. Zarabes, pueblo abandonado, Soria, Espaiia, 2014.

Fotografia de Claudio Bartolini Fotografia de Claudio Bartolini
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Zarabes, pueblo abandonado, Soria, Espaiia, 2014.

Fotografia de Claudio Bartolini
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Datos sobre los sismos recientes
en el mundo

http://ds.iris.edu/seismon/index.phtml|

Central America RIS
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Video: First-ever look at crystals
forming in real-time at atomic resolution

https://www.dpreview.com/news/3769330136/video-first-ever-look-at-
crystals-forming-in-real-time-at-atomic-resolution
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https://www.dpreview.com/news/3769330136/video-first-ever-look-at-crystals-forming-in-real-time-at-atomic-resolution
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A https://independent.academia.edu/
HumbertoFlores%C3%81lvarezS%C3%Alnchez

Aspice In mundi circa be

LITOESTRATIGRAFIA DEL MACIZD METAMORFICO ESCAMBRAY. El Grupo
La Siarrita. Uinidad suparior dal Maciro Metamdnfico Escambray.

Por Humbero Alvarez-Sdnchez v Luis Bermal Rodriguez

TOMO TRES

Necesitas la Tabla del tiempo geoldgico?

https://www.geosociety.org/GSA/Education Careers/Geologic Time Scale/GSA/timescale/home.aspx

Gaceta Geoladgica de la Asociacion
Mexicana de Gedlogos Petroleros

Asociaciones de Geologia y Geofisica .
glay https://www.amgp.org/publicaciones/gac-

AMGP: https://www.amgp.org/ etas/nacional
AAPG: https://www.aapg.org/
Sequence Stratigraphy:
AMGE: https://amgemx.org/ Methodology and Nomenclature
) Octavian Catuneanu, William E. Galloway, Christopher G.
SEG: https://seg.org/ St. C. Kendall, Andrew D. Miall, Henry W. Posamentier, An-
dré Strasser, and Maurice E. Tucker
UGM: https://ugm.org.mex https://pdfs.semanticscholar.org/011f/5297d-

b5d4661d42f5b7148e87d07677e0f63.pdf? ga=2.234966403

.38414444.1612560076-1551899140.1612560076

Visitanos en Facebook y hazte miembro: Mexico Petroleum Geology

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

Aqui puedes bajar la Tabla Cronoestratigrafica Internacional:

https://stratigraphy.org/ICSchart/ChronostratChart2018-07.pdf

Comparative Sedimentology Laboratory: http://www.csImiami.info/

Clasificacion de las rocas sedimentarias: http://www.kgs.ku.edu/General/Class/sedimentary.html

Escala Granulométrica: https://www.britannica.com/science/grain-size-scale

English-Spanish and Spanish-English

Glosario de Geologia (Espafia) Glossary of Geoscience Terms

Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas, y Naturales Gary L. Prost
https://www.ugr.es/~agcasco/personal/rac_geologia
rac.htm https://garyprostgeology.com/publications
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| EN ALGUN LUGAR DEL PLAMETA MARTE...

? N J ACABAS DE LLEGAR B |

= 7 Y YATE ANDAS CON %
ESAS CONFIANZAST, |

ATREVIDO! .

P

(r... COMO TE FUE EL

VIAJE POR EL Rio?

"

NO SE NOTA?

M.Sc. Wilmer Pérez Gil (Pinar del Rio, Cuba, 1983) es Ingeniero Gedlogo egresado de la
Universidad de Pinar del Rio "Hermanos Saiz Montes de Oca" en 2010. A partir de 2012 ejerce
como docente en el Dpto. de Geologia, perteneciente a la Facultad de Ciencias Técnicas de la
referida casa de altos estudios. Imparte asignaturas en pregrado como Geologia General,
Fotografia y Dibujo Geoldgico Basico, Rocas y Minerales Industriales, entre otras disciplinas. Desde
2011 se desempeiia como responsable de Eventos y Asuntos Editoriales de la Sociedad Cubana de

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

"Geocaricaturas", grupo publico de Facebook para la promocién del conocimiento de las ciencias
de la Tierra, con una perspectiva educativa a través del humor inteligente. Buena parte de las
caricaturas de tematica geoldgica que conforman esta iniciativa gréfica se han publicado en
secciones de geohumor de revistas como Ciencias de la Tierra (Chile), y Tierra y Tecnologia
(Espaina). Desde finales del propio 2021 es miembro del LAIGEO o Capitulo Latinoamericano de
Educacion de las Geociencias (IGEQ, por sus siglas en inglés), donde se presenta como responsable
del Proyecto "GeoArte en América Latina y el Caribe". Posee varios geopoemas y geocuentos
dedicados a la geologia, algunos publicados y otros aun inéditos, donde fusiona literatura, ciencia
e imaginacion. Si deseas comunicarte con el Artista. If you wish to contact the Artist:
wilmerperezgil5@gmail.com
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The Uluru Rock, Australia.

The Uluru, also known as Ayers Rock, is a large sandstone rock formation located in the southern
part of the Northern Territory in Australia. It is a sacred site for the Aboriginal people and is known
for its unique red color and striking rock formations. The Uluru is a monolith, which means it is a
single, massive rock that has been exposed above the surface of the earth. It is over 1,100 feet high
and covers an area of around 4.2 square miles. The Uluru is made up of sandstone that was formed
over 550 million years ago, and it has been shaped by weathering and erosion over time.

https://lens.monash.edu/@science/2022/01/28/1384285/the-epic-550-million-year-story-of-uluru-and-the-spectacular-
forces-that-led-to-its-formation-melanie-finch-lecturer-in-structural-geology-and-metamorphism-monash-university

https://en.wikipedia.org/wiki/Uluru

https://parksaustralia.gov.au/uluru/discover/highlights/uluru/

https://whc.unesco.org/en/list/447/

https://www.britannica.com/place/Uluru-Ayers-Rock

https://uluru-australia.com/about-uluru/uluru-facts/

https://www.ayersrockresort.com.au/experiences

https://www.nationalgeographic.com/travel/article/uluru-closing-why-it-matters

https://www.youtube.com/watch?v=LhCtQxedOwY Compilado por Nimio Tristan,

https://www.youtube.com/watch?v=6gnGWyEFN9w Gedlogo,
Houston, Texas
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CoOMO PARTE DE LAS ACTIVIDADES DE DIFUSION DE NUESTRA REVISTA DE
GEOCIENCIAS, TENEMOS UNA RELACION DE BUENA FE Y AMISTAD CON LAS ESCUELAS,
SOCIEDADES Y ASOCIACIONES GEOLOGICAS EN OTROS PAISES DEL MUNDO.

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

Escuela de Geofisica: https://t.me/ConoceGeofisicaCujae.edu.cu/

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

.
|

INAGEO Asociacion de Gedlogos y Geofisicos
— Espafioles del Petréleo

Geologia Médica https://aggep.org/

http://www.medgeomx.com/

[ _a*"‘! I‘a -ﬁ‘; H inkap

NGEE% https://sociedadgeologica.org/

Sociedad Geoldgica de Espaia

RONTEDREY, ML MEXRCC
oLt -0 £

1:,:; n Sociedad Cubana de Geologia
e OraRom http://www.scg.cu/

Geolatinas
Sociedad Dominicana de Geologia

https://geolatinas.org/

http://sodogeo.org/

Universidad Tecnologica
del Cibao Oriental,

o 3 Republica Dominicana
4 C B ; ' https://uteco.edu.do/

Conjdigate Basing. Tecic and Hydracarbons
' Phase Y- 2020-2023

UH e of Earsh & dimaspher Soences: | 915 Dapi.

http://cbth.uh.edu/
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https://lens.monash.edu/@science/2022/01/28/1384285/the-epic-550-million-year-story-of-uluru-and-the-spectacular-forces-that-led-to-its-formation-melanie-finch-lecturer-in-structural-geology-and-metamorphism-monash-university
https://lens.monash.edu/@science/2022/01/28/1384285/the-epic-550-million-year-story-of-uluru-and-the-spectacular-forces-that-led-to-its-formation-melanie-finch-lecturer-in-structural-geology-and-metamorphism-monash-university
https://en.wikipedia.org/wiki/Uluru
https://worldlyadventurer.com/torres-del-paine-national-park/
https://parksaustralia.gov.au/uluru/discover/highlights/uluru/
https://whc.unesco.org/en/list/447/
https://whc.unesco.org/en/list/447/
https://www.britannica.com/place/Uluru-Ayers-Rock
https://uluru-australia.com/about-uluru/uluru-facts/
https://www.ayersrockresort.com.au/experiences
https://www.nationalgeographic.com/travel/article/uluru-closing-why-it-matters
https://www.youtube.com/watch?v=LhCtQxedOwY
https://www.youtube.com/watch?v=6gnGWyEFN9w
https://aggep.org/
https://sociedadgeologica.org/
http://www.scg.cu/
http://sodogeo.org/
https://uteco.edu.do/
http://cbth.uh.edu/
https://cujae.edu.cu/
https://t.me/ConoceGeofisicaCujae.edu.cu/
https://geolatinas.org/
http://www.medgeomx.com/
http://www.medgeomx.com/
http://www.medgeomx.com/
https://www.inageq.com/

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




