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http://www.revistamaya.com/

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

Visítanos en Revista Maya de Geociencias

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

Nuevo Canal Youtube de la Revista Maya de Geociencias

Es un gran placer informarles que hemos establecido un Canal Youtube de nuestra Revista
Maya para la difusión de videos de temas de Ciencias de la Tierra. Ya iniciamos nuestras
actividades en: https://www.youtube.com/channel/UCYJ94EyLj4LqnVbbTXh5vpA

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

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

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

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

Nuestro agradecimiento a Manuel Arribas , un gran fotógrafo y excelente diseñador gráfico
Español, por la creación del nuevo logotipo de la Revista Maya de Geociencias y sus indicaciones
para la compaginación de la misma. https://manuelarr ibas.es/
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Esteemed colleagues

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

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

Basic Instruc�ons for Authors

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

(biographical sketches): a maximum of 3 pages

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

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

Geological notes: a maximum of 10 pages

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

https://manuelarribas.es/
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Gustavo F. Furrazola Bermúdez: 1935 - 2010

SEMBLANZAS

Gustavo Fidel Furrazola Bermúdez (1935-2010).
Dis�nguida figura de la geología y las ciencias
naturales en Cuba.

Rafael Tenreyro Pérez

Melbana Energy Limited

Pocas figuras de las ciencias naturales en Cuba han
provocado tanta ins�n�va simpa�a y profunda admiración
como el Doctor en Ciencias, Gustavo Fidel Furrazola
Bermúdez. El “Furra” como le llamábamos sus amigos fue
paradigma de cien�fico, patriota y persona de acendrada
modes�a, lamentablemente se nos fue temprano.
Hombre de vas�sima cultura y compromiso dedicó toda su
vida a la ciencia. Nació el 24 de abril de 1935 en el poblado
de Vega Alta, Villa Clara. En este pequeño pueblo
tabacalero y cañero había nacido treinta años atrás, su �o,
el destacado paleontólogo y geólogo Pedro Joaquín
Bermúdez Hernández. Por feliz coincidencia, se encuentra
aquí el estrato�po de la formación sellante de los
principales yacimientos petroleros de Cuba¹. De tal suerte,
no pasa un día que los geólogos cubanos no mencionen la
palabra: Vega Alta. En su temprana infancia, la familia se
muda para La Habana, donde estudia bachillerato, a cuyo
término ingresa en la Universidad capitalina.

En 1959 comienza a trabajar como geólogo en la Comisión
Nacional de Fomento del Ministerio de Obras Públicas en
los yacimientos de petróleo de la Cuenca Central (Sanc�
Spíritus) y para minerales en la Sierra Maestra y en Pinar
del Río. En noviembre de ese año, fue fundador del
Ins�tuto Cubano del Petróleo (ICP), formando parte del
Servicio Micropaleontológico junto a la Dra. María Elena
Ibarra Mar�n y Primi�vo Borro García. El grupo recibía
periódicamente la asesoría del Dr. Agus�n Ayala
Castañares, emérito micropaleontólogo mexicano. El
departamento de micropaleontología del ICP brindaba
servicios de calidad a la exploración y, al mismo �empo,
comenzó a incorporar nuevos grupos de fósiles tales como
foraminíferos grandes², algas, nanoplancton,
Calpionélidos y Tin�nidos³. Como paleontólogo, dejó uno
de sus legados cien�ficos más importantes, describiendo
nuevas especies y familias nuevas especies y familias para

la ciencia, contundentes para la determinación de las
edades de las rocas.

A finales de 1961 y hasta 1967, el servicio paleontológico
pasa de forma íntegra al Ins�tuto Cubano de Recursos
Minerales (ICRM). El laboratorio formaba parte del
Departamento Cien�fico del ICRM⁴ donde trabajaban
geólogos y geo�sicos provenientes de América La�na, de
la URSS y de otros países. Este departamento produce una
obra fundamental para las ciencias geológicas en Cuba: el
texto “Geología de Cuba”⁵. El prólogo del libro, escrito por
Ernesto Che Guevara, entonces Ministro de Industrias,
con�ene muy elogiosas palabras hacia el joven Gustavo.
Obra de este colec�vo cien�fico son otros libros y mapas
en los que Furrazola también es coautor⁶.

De 1967 a 1971 el laboratorio pasa a la Empresa
Consolidada de la Minería, donde Furrazola junto a
Konstan�no Khudoley realizan destacadas
inves�gaciones⁷. A par�r de 1971, se va a crear en la
Dirección General de Geología y Geo�sica, el Grupo de
Generalización Cien�fica (Grupo Ciencia) integrado por
más de cien cien�ficos, incluyendo una treintena de
doctores, principalmente del Ins�tuto para las
Inves�gaciones Cien�ficas de Moscú (VNIGNI). Furrazola y
el Dr. Viktor I. Kuznetzov lideran el grupo encargado de
hacer la síntesis de las cuencas sedimentarias de Cuba,
generando un sustancioso reporte que cons�tuyó la base
de otros estudios especializados para petróleo⁸. El grupo
de paleontología de la DGGG estaba bajo la dirección de
Gustavo Furrazola.
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Par�cular interés se pone en la síntesis de la estra�gra�a
de la cueca petrolera norte cubana. Por primera vez, se
intenta correlacionar la sección mesozoica y cenozoica
cortada en los pozos, con las formaciones que afloran
tanto en Pinar del Río, como en Cuba Central. Un
elemento que impacta en todo el trabajo, de los diferentes
grupos de especialistas y en la evaluación del potencial
gasopetrolífero, fue la datación exacta de las secuencias
bajo los mantos de cabalgamiento. En medio de una
intensa disputa cien�fica, las determinaciones de
Furrazola y su grupo demostraron la existencia de una
tectónica de mantos de cabalgamiento y su edad⁹. Desde
finales de los años setenta se convir�ó en un miembro
destacado de la Sociedad del Esperanto en Cuba. Estudió,
amó y dominó el idioma internacional, esperanto, y como
esperan�sta, publicó varios ar�culos geológicos en este
idioma¹⁰.

El Grupo de Generalización Cien�fica a par�r de 1977 va a
formar el núcleo del Centro de Inves�gaciones del
Petróleo, y poco después, el Centro de Inves�gaciones
Geológicas hasta 1986. Con�núan las inves�gaciones
cien�ficas de síntesis y análisis de cuencas sedimentarias
para la evaluación del potencial gasopetrolífero. En este
sen�do, se van a confeccionar nuevos reportes y
publicaciones sobre la estra�gra�a de las cuencas
petroleras¹¹. Se revisan de nuevo los conceptos de la
estra�gra�a regional para la provincia gasopetrolífera
cubana septentrional, con un estudio detallado de los
mantos tectónicos y su correlación más exacta entre las
secuencias cortadas en los pozos y los afloramientos¹².

A par�r de 1984 pasa a trabajar en el Ins�tuto de Geología
y Paleontología donde laboró hasta el año 2010 al frente
de las inves�gaciones estra�gráficas¹³, geológicas
regionales y en la confección de nuevos mapas geológicos
a escala 1:500 000¹⁴ y 1: 250 000¹⁵. También par�cipa en la
Comisión Nacional del Léxico Estra�gráfico¹⁶. Su estancia
en el IGP, donde encontró un ambiente más concordante
con su espíritu de naturalista de la vieja escuela, fue
extraordinariamente produc�va. Aquí fue miembro del
Consejo Cien�fico, Presidente del Tribunal de
Categorización del IGP para inves�gadores Titulares y
Auxiliares. Desde el principio estuvo asociado al proyecto
de la monogra�a “Geología de Cuba”. El voluminoso
estudio salió a la luz en 1998, resultado de una edición
cuidadosa, junto a la ingeniera geóloga Kenya Núñez, de
numerosos textos y que se denominó “Estudios sobre
Geología de Cuba”, en él que fue autor de varios
ar�culos¹⁷.

Se destaca por su par�cipación en las comisiones cubanas
de los Proyectos 165¹⁸, 171¹⁹, 242, 262 y 286²⁰ del PICG –
UNESCO. Organiza en La Habana el Simposio Internacional
sobre la Geología del Caribe Occidental Reunión de los

Proyectos 165, 242, 262 del PICG en el marco del Primer
Congreso Cubano de Geología de 1989. A destacar, su
labor para conocer con más detalle las formaciones
asociadas con los arcos volcánicos en Cuba, una labor muy
compleja desde el punto de vista geológico²¹. Fue
miembro y presidente de tribunales de categorías
cien�ficas en varias ins�tuciones de la rama geológica del
país. Así como en los talleres para la conservación del
patrimonio geológico de Cuba²².

Furrazola sen�a verdadera pasión por la enseñanza y le
hacía muy feliz ayudar a crecer a sus subordinados. Fue
profesor de varias generaciones de geólogos en la
universidad, pero también fue maestro, instructor,
pedagogo y tutor en el trabajo diario. Inicia su labor
docente desde 1962, ejerciendo la cátedra de profesor de
paleontología junto a Otmara Abello, en las universidades
de La Habana, Pinar del Río y San�ago de Cuba; así como
de ciencias biológicas, en la Escuela de Geogra�a y
estra�gra�a, en el Ins�tuto Tecnológico del Petróleo
“Vitalio Acuña”²³. Impar�ó decenas de cursos de
postgrado en las universidades antes mencionadas, así
como en el Ins�tuto Minero Metalúrgico de Moa, la
Escuela Superior del MINBAS, la Facultad de Biología, de
La Universidad de La Habana, el Centro de Inves�gaciones
Marinas y el Ins�tuto Politécnico José Antonio Echevarría
- CUJAE.

En febrero de 1979 fue electo Presidente (fundador) de la
Sociedad Cubana de Geología, ins�tución a la que va a
dedicar ingentes esfuerzos, recibiendo la categoría de
Miembro Emérito en enero de 1995 y el Premio Nacional
“José Francisco Albear” en 2008, por una vida consagrada
al desarrollo de su profesión. La Sociedad Cubana de
Geología otorga en su honor, el premio “Gustavo Furrazola
Bermúdez” a los jóvenes que se destaquen en su quehacer
dentro de la ac�vidad de las geociencias. Fue miembro
destacado y muy ac�vo de la Unión Nacional de
Arquitectos e Ingenieros de Cuba, cuya Sociedad de las
Geociencias y la Química Aplicada, le otorga en 2006 la
dis�nción “Profesional de Alto Nivel”.

Gustavo Furrazola fue un patriota en todo el sen�do
amplio de la palabra, manifestó su amor Cuba en su
trabajo y abnegada dedicación aun en sus úl�mos años,
cuando su salud estaba severamente quebrantada. En
febrero de 2007 le fue otorgada por el Consejo de Estado
de la República de Cuba la orden “Carlos J. Finlay”, por la
obra de la vida; en 2008 la Asamblea Provincial del Poder
Popular de la Habana, le otorgó “La Giraldilla”, por “su
contribución al desarrollo y fortalecimiento de nuestra
Ciudad”, y en 1984 fue merecedor de la dis�nción “René
Ramos Latour”. Falleció en La Habana el 5 de mayo de
2010 a la edad de 75 años.
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Rafael Tenreyro Pérez, se gradúa de ingeniero en geo�sica de exploración de
petróleo en 1974 en la Academia Estatal de Petróleo de Azerbaiyán, Master en
Ciencias en Geología del Petróleo en la Universidad Politécnica CUJAE de la
Habana en 1981 y Doctor en ciencias en Geo�sica de Exploración la Universidad
de Petróleo Gubkin de Moscú, Rusia, en 1987.

Tiene cuarenta y ocho años de experiencia en la Industria petrolera en Cuba y
en otros países fundamentalmente en la especialidad de exploración de
yacimientos de petróleo y gas. Durante este �empo transitó desde ingeniero
geo�sico de adquisición hasta Jefe de Exploración de la empresa petrolera
nacional de Cuba - Cupet, cargo que ocupó por 16 años hasta su re�ro en 2016.
Inves�gador cien�fico también recorre desde Aspirante a Inves�gador a
Inves�gador Titular. Fue Jefe técnico del programa de exploración en la Zona
Económica Exclusiva del Golfo de México. Director Técnico del Comisión para la
Plataforma Extendida de Cuba. Tiene más de doscientas publicaciones que
incluyen ar�culos cien�ficos, presentaciones en eventos, conferencias, mapas,
monogra�as y libros de texto. Premio de Geología Antonio Calvache Dorado de
la Sociedad Cubana de Geología en 1992. En estos momentos trabaja en la
empresa australiana Melbana Energy Limited. tenreyro2015@gmail.com
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Rick Waldron Allmendinger es un dis�nguido geólogo

estructural y profesor emérito del departamento de

Ciencias Atmosféricas y de la Tierra en la Universidad de

Cornell, EE. UU., que ha dejado una huella indeleble en el

campo de la geología estructural y la tectónica.

Biogra�a y carrera académica

Rick Allmendinger es un geólogo estructural enfocado en

comprender la deformación frágil de la corteza superior

durante los terremotos y a escalas de �empo más largas

durante la deformación de los cinturones de pliegues y

cabalgaduras de �po antepaís. Recibió su grado A.B.

(licenciatura) con dis�nción de la Universidad de Cornell

en 1975 y su grado Ph.D. (doctorado) de la Universidad

Stanford en 1979. Posterior a trabajar con el Servicio

Geológico de EE. UU. (USGS) y tener una experiencia

postdoctoral, se unió a la Facultad de Cornell en 1984

como profesor asistente. Obtuvo la �tularidad y fue

ascendido a profesor asociado en 1990, y se convir�ó en

profesor �tular en 1996. En 2008 fue nombrado Decano

Asociado de Diversidad, Desarrollo Docente y Tutoría de la

Facultad de Ingeniería, cargo que ocupó hasta el 31 de

diciembre de 2011. También es profesor visitante en el

programa de doctorado de la Universidad Católica del

Norte en Antofagasta, Chile. Allmendinger recibió en 2012

el Premio a la Contribución Profesional de la Structure and

Tectonics Division de la Sociedad Geológica de América.

Premios y honores

En 2021, Allmendinger recibió el Premio Paul G. Silver por

Servicio Cien�fico Destacado (Outstanding Scien�fic

Service) en gran parte debido a la mul�tud de so�ware y

cursos de geología gratuitos que ha brindado a cientos de

miles de geólogos y estudiantes, así como a sus

contribuciones de enseñanza e inves�gación en el campo

de la geología. Rick Allmendinger es miembro de la

Sociedad Geológica de América y en 2012 recibió el

Premio a la Contribución Profesional (Career Contribu�on

Award) de la Sociedad Geológica de América por sus

numerosas y dis�nguidas contribuciones que han hecho

avanzar la ciencia de la geología estructural y la tectónica.

Durante su �empo como Decano Asociado para

Diversidad y Desarrollo Docente, los Programas de

Diversidad en Ingeniería (DPE), que supervisó, recibieron

el Premio Presidencial 2011 a la Excelencia en Mentoría en

Ciencias, Matemá�cas e Ingeniería (PAESMEM) en una

ceremonia en la Casa Blanca, EE. UU., en diciembre de

2011. Allmendinger es también “Miembro

Correspondiente” de la Asociación Geológica Argen�na.

Intereses de inves�gación

Los intereses generales de inves�gación de Allmendinger

incluyen geología estructural y tectónica, así como

geología de sismos, geodesia estructural, modelado

cinemá�co numérico, interpretación de perfiles de

reflexión sísmica, tectónica regional de Sudamérica y

geología de campo. Las principales inves�gaciones de

Allmendinger apuntan a responder preguntas como: ¿cuál

Rick W. Allmendinger
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es la composición y estructura del límite de placas

convergentes en Sudamérica? Y, ¿cómo aclara esa

estructura la expresión geológica? Para responder a estas

preguntas, Allmedinger u�liza métodos como la

interpretación sísmica, GPS e imágenes de satélite, trabajo

de campo y modelado por computadora. Además de su

inves�gación, Rick Allmendinger es reconocido por sus

contribuciones tecnológicas al campo de la geología

debido a sus aplicaciones y programas ampliamente

u�lizados, por ejemplo, el so�ware Stereonet (Figura 1),

entre muchos otros so�wares.

Las inves�gaciones específicas de Rick Allmendinger han

incluido: geometría estructural del cinturón de

cabalgaduras de Idaho-Wyoming, 1976-1979; análisis

microscópico de la cinemá�ca de pliegues y cabalgaduras

en el cinturón de cabalgaduras de Idaho-Wyoming,

1977-1979; evolución estructural cenozoica a lo largo del

margen de la llanura del río Snake, 1978-1979; análisis

cinemá�co de fallas menores asociadas con la falla de

rumbo de San Gregorio, Pigeon Point, California, 1978;

análisis morfotectónico del Ri� de Galápagos a par�r de

datos de ba�metría de alta resolución, 1978-1979;

procesamiento y análisis de datos de COCORP del Ri� del

Rio Grande y la Sierra Laramie, Wyoming, 1979-1981;

travesías de reconocimiento geotectónico de los Andes

argen�nos, 1981-1984; análisis estructural regional,

mesoscópico y microscópico, interior del cinturón

Figura 1. Imagen alusiva sobre la visualización de datos geológico-estructurales dentro del

so�ware Stereonet versión 11 (Tomada de: h�ps://www.rickallmendinger.net/stereonet).
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orogénico de Sevier, 1980--; compilación y análisis de

paleogeogra�a y geometría estructural, Andes del norte y

centro de Argen�na, 1981-1986; procesamiento y análisis

de datos de cuencas y áreas de distribución de COCORP,

1982-1985; geometría estructural y análisis cinemá�co de

datos de deslizamiento de fallas de la meseta de Puna,

noroeste de Argen�na, 1983-1991; reprocesamiento de la

industria VIBROSEIS, datos para producir perfiles de

reflexión sísmica profunda de los Andes argen�nos,

1985-1996; Reprocesamiento de datos de reflexión

sísmica con dinamita industrial del valle de Calingasta-

Iglesia, provincia de San Juan, Argen�na, 1986-1992;

secciones balanceadas de cinturones de cabalgaduras a

escala cor�cal en el oeste de Argen�na, 1986--; análisis de

datos del LANDSAT Thema�c Mapper de Chile, Bolivia y

Argen�na, 1985--; desarrollo de análisis cinemá�co de

datos de deslizamiento de fallas, incluida la invariancia de

escala, 1987-1994; estudio de las geometrías de los

estratos de crecimiento en campo y en datos sísmicos

industriales, 1988--; perfilado dedicado a la reflexión

sísmica profunda en los Andes centrales, 1995-1999;

tectónica ac�va de las regiones de San Juan y Mendoza del

oeste de Argen�na u�lizando datos de campo, sísmicos y

GPS, 1996--; estructura de la parte occidental de la cuenca

Neuquina, Argen�na, 1997--; estructura de puntas de

empuje ciegas u�lizando modelos directos e inversos de

cinemá�ca trishear, 1997--; tectónica del antearco del

norte de Chile, 2000--; extraer información regional

instantánea de tensión y velocidad de rotación de redes

geodésicas de GPS.

El enfoque de Allmendinger para hacer avanzar la

inves�gación a través de la progresión tecnológica se

puede entender mejor con una cita de su propia

inves�gación: "Future technological advances should

overcome many of today's uncertain�es and provide rich

new data to mine by providing denser, more uniform, and

temporally con�nuous observa�ons".
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*Fotogra�a tomada de la página web: h�ps://
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Miscelanea de
Imágenes

Banco de imágenes Geológicas
(2010). Falla normal [Fotogra�a].
Flickr. Peñalén, Guadalajara,
España. h�ps://www.flickr.com/
p h o t o s /
banco_imagenes_geologicas/
5023987322

Ejemplo de falla “normal”. Las fallas
normales se originan por fuerzas
distensivas, y podemos
diferenciarlas de las fallas inversas
porque el bloque de techo baja con
respecto al bloque de piso. Esta
falla esta ubicada en Peñalén
(Guadalajara, España), mejor
conocido como “Las Cárcavas de
Guadalajara”. Las cárcavas son
socavones que se originan en rocas
con pendiente, por la escorren�a
de aguas de lluvia. La cárcavas se
componen de materiales muy
erosionables, en este caso estamos
observando posibles areniscas y
arcillas (limolitas).
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Campos R. (2022). Pliegue Chevron [Fotogra�a]. Meteored. Reino Unido. h�ps://www.meteored.cl/no�cias/
ciencia/increibles-pliegues-geologicos-que-te-cau�varan-con-sus-formas.html

Ejemplo de un pliegue “an�clinal” específicamente un pliegue de �po “Chevron”. Los pliegues son productos
de esfuerzos tectónicos, no llegan a su límite elás�co por lo que no existe una fractura y solo se originara una
deformación. La composición de este pliegue de repe�dos lechos plegados pudiera ser de areniscas y lu�tas.

Poker A. (2018). Torre del Diablo. [Fotogra�a]. Peakd. Wyoming, Estados Unidos. h�ps://peakd.com/paisajes/
@antoniopoker/torre-del-diablo

Ejemplo de un “cuello volcánico”. Un cuello volcánico es un �po de relieve formado debido al endurecimiento
de la lava dentro de la chimenea de un volcán ac�vo. Este cuello volcánico es llamado “La Torre del Diablo”
ubicado en las Colinas Negras al noreste de Wyoming, Estados Unidos, esta compuesta por columnas basál�cas
de fonolita porfirica, con rocas pertenecientes a inicios del Paleogeno y hasta del Triásico.

https://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/5023987322
https://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/5023987322
https://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/5023987322
https://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/5023987322
https://www.meteored.cl/noticias/ciencia/increibles-pliegues-geologicos-que-te-cautivaran-con-sus-formas.html
https://www.meteored.cl/noticias/ciencia/increibles-pliegues-geologicos-que-te-cautivaran-con-sus-formas.html
https://peakd.com/paisajes/@antoniopoker/torre-del-diablo
https://peakd.com/paisajes/@antoniopoker/torre-del-diablo
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Soto H. (2014). Espeleotemas freá�cos. [Fotogra�a]. El Mundo. Vallgornera, Mallorca, España.

h�ps://www.elmundo.es/baleares/2014/07/16/53c63bad22601d187a8b456d.html

Ejemplo de “Estalac�tas. Las estalac�tas son formaciones que cuelgan del techo de cuevas de origen kárs�co,
las estalac�tas están compuestas por carbonato de calcio. Estas estalac�tas se encuentran en la cueva del Pas
de Vallgornera, Mallorca, España.

El hombre nunca sabe de lo que es capaz hasta que lo intenta.

Charles Dickens
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PUBLICACIONES
Br. González C., Francimar A.TESIS &

RESÚMENES ESTUDIO MINERALÓGICO, QUÍMICO Y AMBIENTAL DE

LOS SEDIMENTOS DE LA QUEBRADA LOS MICUYES,

ESTADO MÉRIDA-VENEZUELA

Universidad Central de Venezuela. Tesis que para obtener el Título de: Licenciado en Geociencias. 2017

Sustentante: Br. González C., Francimar A.

Director de Tesis: Prof. San�ago Marrero.

Resumen

En el estado Mérida, especialmente en San Rafael de Mucuchíes, se ha evidenciado un elevado número de personas con
cáncer estomacal. Las causas de dicha enfermedad no están bien entendidas, sin embargo una de las posibles podría tener
que ver con la contaminación de las aguas. En este trabajo se exploró el grado de contaminación de la quebrada Los
Micuyes en San Rafael de Mucuchies, en base a los factores de enriquecimiento e índices de geoacumulacion para los
metales pesados cobre, zinc, cromo, hierro, y para el aluminio. Se u�lizó difracción de rayos X para obtener la mineralogía,
Fluorescencia de rayos X para cuan�ficar los elementos. El estudio se realizó en muestras de rocas y sedimentos colectados
en tres (3) puntos de muestreo dentro de la cuenca de la quebrada Los Micuyes, la cual discurre aledaña a la población de
San Rafael de Mucuchíes. De los resultados obtenidos en el estudio se desprende que las muestras de roca colectadas
presentan similitud con la litología reportada por Tazzo (2014), pudiéndose definir en la zona tres (3) grupos litológicos. En
la parte alta de la quebrada se encuentra La Granodiorita El Carmen, mientras que en la parte media de la quebrada se
iden�ficó una roca metamórfica (filita) perteneciente a la asociación El Águila y en la parte baja de la cuenca se describe
una roca pegma�ta, correspondiente al Complejo Iglesias. Por otra parte, tanto la mineralogía de los sedimentos, como el
bajo porcentaje de arcillas presente en los mismos, parecen indicar que el proceso predominante en la zona es la
meteorización �sica. A par�r de los resultados para la fracción tamaño arcilla se interpreta que los elementos que se
encuentran como contaminantes de los sedimentos son los siguientes: cromo (Cr), manganeso (Mn), hierro (Fe), cobre
(Cu) y zinc (Zn).

Figura 1.1. Imagen satelital
de la cuenca.

https://www.elmundo.es/baleares/2014/07/16/53c63bad22601d187a8b456d.html
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Basin-scale estimates of thermal stressand expelled petroleum from
Mesozoic-Cenozoicpotential source rocks, southern Gulf of Mexico

Md Nahidul Hasana,*, Andrew Pepperb, Paul Manna
a Departmentof Earth and AtmosphericSciences, University of Houston, TX, 77204, USA
b This !s Petroleum SystemsLLC, Fredericksburg,TX, 78624, USA

A R T I C L E I N F O

Keywords:
Gulf of Mexico
Campeche salt basin
Yucatan salt basin
Outer marginal trough
Source rocks
Petroleum systems
Thermal stress
Ultimate expellablepotential (UEP)

1. Introduction lowermost Cretaceous-agesource rocks is a crucial element for the pe-
troleumproductivity of theGOM (Weimer et al., 2017).Previous papers
on the maturity modeling of source rocks in the southern GOM have
focused on local areas of the Mexican margins of the southern GOM
(Arzate et al., 2009a, b; Santamaria-Orozco,2000; Kenning and Mann,
2020; Apango et al., 2021).

To better understand the petroleum expulsion potential in the
Campeche and Yucatan salt basin, we present: 1) basin-wideandmap-
based thermal stress modeling of the four potential source intervals
(Oxfordian, Tithonian-centered, Cenomanian-Turonian, lower
Miocene); 2) sensitivity analysis of the thermal stress modeling sce-
narios; and 3) estimated expelled petroleum yields fromOxfordian and
Tithonian-centeredsource intervals identified in previous studies (San-
tamaria-Orozco,2000;Arzate et al., 2009a, b;Kenning andMann, 2020;
Apango et al., 2021).

* Corresponding authors
E-mailaddress:mhasan11@uh.edu (M.N. Hasan).
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journal homepage: www.elsevier.com/locate/marpetgeo
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Journal of Structural Geology 153(2021) 104458

Available online 29 September 2021
0191-8141/©2021Elsevier Ltd. All rights reserved.

Cenozoic structural deformation between the southern Lamprea fold-belt
and Salina del Bravo salt province by interacting salt and shale
detachments,western Gulf of Mexico

Jack J. Kenning,Paul Mann*

Departmentof Earth and AtmosphericSciences, University of Houston, 3507 Cullen Blvd., Houston, TX, USA

A R T I C L E I N F O

Keywords:
Gulf of Mexico
Lamprea fold-belt
Salina del Bravo
Area-depth strain
Shale detachment
Salt tectonics

1. Introduction of Mexico salt province remains much lessexplored (CNH, 2015; Smith
et al., 2019).Thesouthernmostedgeof themiddle Jurassic salt province
is lesswell defined.This southernlimit of middleJurassic salt transitions
into the compressional systems of the Lamprea and Mexican Ridges
fold-belts,which both are detached on Paleogene shale and overlie late
Jurassic oceanic crust (Kenning and Mann, 2020) (Fig. 1). The name
Lamprea fold-belt was previously used by Salomón-Mora (2013) and
Vazquez-Garcia(2018) to refer toshallow, shale-detachedfolds forming
the peripheral deformation front of the southeasternSalina del Bravo
and is distinguished from the neighboring Perdido and Mexican Ridges
fold-beltsto the north and south, respectively. The Lamprea belt is also
called the ʻPeripheric fold-beltʼ by CNH (2015) and the ʻOuter

* Corresponding author.
E-mailaddresses:jjkenning@uh.edu(J.J. Kenning), pmann@uh.edu (P. Mann).

Contentslists available at ScienceDirect

Journal of Structural Geology

journal homepage: www.elsevier.com/locate/jsg

https://doi.org/10.1016/j.jsg.2021.104458
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Introduction
Significance and objectives of the study

The Port Isabel foldbelt area of the deepwater,
northwesternGulf of Mexico (GOM) basin is remarkable
for being one of the least productive hydrocarbon areas
of the U.S. sector of the GOM as shown by thescarcity of
oil and gas production in this area (Figure 1). This study
integrates all available wells with an extensive grid of in-
dustry 2D seismic reflection data to construct 1D and
map-based 2D basin models to inves�gate the burial
and thermal history of three inferred source rock hori-
zons of thePaleogene, Turonian, and Tithonian ages.Our
primary objective is to explain why this area of the
northwestern GOM has remained unproductive for hy-
drocarbons in comparison to the adjacent and much
more productive north-central GOM (Figure 1).

The study area in the northwestern GOM and its
adjacent hydrocarbon-rich “superbasin” in the north-

(corresponding author).
Manuscript received by the Editor 18 January 2023; revised manuscript received 9 May 2023;published ahead of production 4 July 2023. This

paper appears in Interpretation, Vol. 11, No. 4 (November 2023); p. 1–18, 20 FIGS., 3 TABLES.
http://dx.doi.org/10.1190/INT-2023-0004.1.©2023Society of Exploration Geophysicists and American Association of Petroleum Geologists
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Aplicación de la al�metría láser a estudios glaciológicos e hidrodinámicos en la Patagonia austral.

Universidad Nacional de la Plata, Argen�na. Tesis de grado en Geo�sica, 2023.

Sustentante: Federico Suad Corbe�a.

Director de Tesis: Andreas Jorg Ritcher.

Resumen

En la presente tesis se desarrolla el procesamiento, interpretación e implementación de las observaciones de al�metría
láser, principalmente las provenientes de la misión ICESat-2, sobre dis�ntas componentes de la hidrósfera en la Patagonia
austral. Se muestra la capacidad de estas observaciones para producir resultados de relevancia cien�fica en el monitoreo
de componentes del ciclo del agua sobre la zona de estudio, permi�endo predecir y modelar la evolución de los dis�ntos
cuerpos de agua, caracterís�ca esencial para la toma de decisiones geopolí�cas. Se demuestra la posibilidad de generar
productos independientes que muestran concordancia con los fenómenos observados por otras técnicas, así como
productos compuestos provenientes de la combinación de técnicas que logran mejorar las capacidades de ambas técnicas
por separado. Se realizan es�maciones de la precisión de las observaciones, así como métodos para su u�lización a futuro.

Se presentan resultados de tasas de cambio del nivel de hielo obtenidos sobre los Campos de Hielo Patagónicos, u�lizando
observaciones de ICESat y ICESat-2, y comparándolas con las tasas obtenidas por InSAR; de la superficie promedio del agua
y altura de referencia de los mareógrafos sobre los grandes lagos patagónicos, combinando observaciones de ICESat-2 y
mareógrafos; y de caracterización del comportamiento hidrodinámico dentro y fuera de la Bahía San Julián, obtenidos con
ICESat-2, comparándolo con los comportamientos predichos por los modelos de mareas FES2014b y EOT20. Se desarrollan,
además, recomendaciones para la aplicación prác�ca de estos resultados en campañas de relevamiento en la región.

Los resultados descriptos demuestran las variadas aplicaciones de las observaciones de al�metría láser en general y ICESat-
2 en par�cular, mo�vando a futuras implementaciones de esta técnica en el país y en otras regiones similares.

Figura 1.1. Imagen satelital de la región de estudio.

https://www.elsevier.com/about/policies/copyright/permissions
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El libro recomendado
h�ps://www.amazon.com/Geologic-Fracture-Mechanics-Richard-Schultz/dp/

1107189993
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35

TEMAS
DE INTERÉS

Sostenibilidad en la transición energé�ca.
Buenas no�cias sobre la minería sostenible.

Natalia Silva Cruz
Colaboradora de la Revista

Nuestro es�lo de vida no se parecería en nada a lo que
conocemos sin la industria minera, que ha hecho posible
la construcción de colegios, hospitales, infraestructura,
computadores, generadores de energía, entre infinidad de
muchas otras cosas, además de ser fuente de riqueza para
regiones de otra manera empobrecidas. Sin embargo, la
implementación de procesos é�cos y responsables con la
sociedad y el medio ambiente en una industria que
desafortunadamente no �ene la mejor reputación es por
lo menos, bastante compleja. Y es que a pesar de todo lo
que le debemos, no es posible ignorar que la minería ha
sido responsable de múl�ples desastres medio
ambientales, de emisión de productos tóxicos, de
contaminación de suelos y aguas, de violación sistemá�ca
de derechos humanos, entre otros. Ahora más que nunca
necesitamos materias primas para construir la
infraestructura requerida para la transición energé�ca
exitosa y el aprovechamiento de energías renovables,
incluyendo sistemas de almacenamiento energé�co.

Empecemos por definir qué se considera por minería
sostenible, anteriormente, bastaba con que el proyecto
minero respetara los derechos humanos, entregara
regalías y aportara al desarrollo de la comunidad mediante
el otorgamiento de empleo, la capacitación de los locales,
construcción de infraestructura, entre otros. Más
recientemente se empezó a hablar de sostenibilidad de la
sociedad, que par�a del fundamento de que el recurso
minero sería agotado eventualmente y esa población
debía recibir formación para tener alterna�vas que
aseguraran el progreso económico que se sustentaran en
otras industrias. Pero ninguna de esas inicia�vas abordaba
la problemá�ca de fondo real, que consiste en mantener y
posteriormente devolver el territorio en concesión minera
con unas caracterís�cas sociales, ambientales y
económicas iguales o mejores a las iniciales, previas a la
explotación.

Y a todo esto, ¿quién es el responsable de que la minería
no sea completamente sostenible en todo el planeta?

Podemos hacer muchos señalamientos: al consumidor por
no exigir mejores procesos, al modelo económico que
permite la oferta y demanda voraz de recursos pasando
por alto las violaciones a los derechos humanos, a los
gobiernos por no implementar reglamentos que protejan
al medio ambiente y a la sociedad, a la globalización que
pone a países pobres a compe�r entre ellos para exportar
materias primas a precios mínimos que no permiten cubrir
necesidades básicas en materia de seguridad, defensa de
derechos humanos y vida digna, y muchos otros más.
Aunque podemos pasar horas hablando de quién es el
principal responsable, veamos un caso en el que la
combinación de dos actores (Naciones Unidas y países
productores) es�muló enormemente la extracción é�ca
de recursos de una industria: la minería de piedras
preciosas.

Debemos remontarnos a los años noventa para entender
lo que ha promovido la extracción responsable de
diamantes, para ese entonces ya no era un secreto que la
minería de diamantes estaba manchada con sangre, las
Naciones Unidas acuñan el término “diamante de sangre”
para clasificar a los que provenían de regiones en
conflicto. El comercio de estos diamantes permite la
financiación de grupos armados que aterrorizan países
enteros e imponen regímenes que fomentan la
desestructuración de la sociedad generando gravísimas
violaciones a los derechos humanos. Una vez iden�ficado
el alcance destruc�vo de esta problemá�ca gracias al
Reporte Fowler de las Naciones Unidas, del año 2000, se
crea el Proceso de Cer�ficación Kimberley. Este esquema
de cer�ficación consiste en que los países firmantes
produzcan y exporten diamantes que en ninguna
circunstancia financien acciones violentas ni la violación
de derechos humanos. Aunque no sea infalible, por
ejemplo, es di�cil controlar el contrabando de las piedras
preciosas de países en conflicto hacia países
pertenecientes al tratado donde reciben un aval que no
corresponde a la realidad, diamantes que cuentan con la
cer�ficación Kimberly son mucho más apetecidos por los
consumidores, que cada día más exigen que las prác�cas
de obtención sean é�cas y responsables. Y esta filoso�a de
extracción responsable se está expandiendo como
requerimientos de calidad deseados por los consumidores
de otras gemas, como son las esmeraldas colombianas, el
citrino brasileño, zafiros de Sri Lanka, ammolitas

https://catalogue.nla.gov.au/catalog/2335391
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canadienses, perlas japonesas (no propiamente piedras
preciosas), entre otras, y no podemos dejar por fuera
alterna�vas a la minería tradicional, como la creación de
diamantes en laboratorio, mucho más asequibles para
presupuestos reducidos pero con un origen libre de
controversias, sin ninguna duda.

Ahora, la buena no�cia que les tengo es que la industria
automotriz de vehículos eléctricos está pasando por un
proceso similar al caso anterior, y está ávida por ofrecerle
a sus clientes productos construidos a par�r de procesos
sostenibles, de manera que le están exigiendo a sus
proveedores de minerales, principalmente a los de li�o,
níquel y cobalto, que cumplan los requerimientos para ser
cer�ficados según los estándares de la Inicia�va para el
Aseguramiento de Minería Responsable (IRMA, por sus
siglas en inglés). Esta organización se formó en 2006 y
cuenta con miembros de diferentes partes interesadas en
que la minería se realice se manera realmente sostenible,
y aunque poner de acuerdo a productores, sindicatos y
comunidades en riesgo, no fue una tarea fácil

(especialmente en la toma de decisiones sobre el
tratamiento y ver�miento de agua y desechos), sí fue
posible llegar a un consenso y generar un estándar que
abarca los aspectos necesarios para que un proyecto de
minería sea sostenible desde su creación hasta abandono
y eventualmente hacia la transformación a industrias de
reciclaje que garan�cen todavía más sostenibilidad de los
recursos. Como es de esperarse, obtener una calificación
alta requiere muchísimo esfuerzo, pero como se ha
demostrado en otras industrias, los consumidores finales
de dichos minerales están sedientos por adquirir
productos é�camente responsables, aunque tengan
precios más altos que los tradicionales (el 75% de la
población millenial está dispuesta a pagar más por
ar�culos que son ambientalmente responsables).¹ Les
recomiendo revisar el documento correspondiente a la
úl�ma auditoría realizada por IRMA sobre las operaciones
de extracción de li�o en el Desierto de Atacama, el cual
fue publicado el pasado 15 de sep�embre: h�ps://
responsiblemining.net/2023/09/15/sqm-salar-de-
atacama-audit-release-webinar/

Figura 1. Flamencos en el desierto de Atacama. Fotogra�a de Nicolás de Camaret.²
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Podemos concluir que, aunque el modelo económico es
responsable en gran medida de la falta de prác�cas é�cas
en la minería, también puede ser un aliado en la
remediación de los procesos. Las grandes corporaciones
no �enden a mostrar comportamientos altruistas con sus
clientes ni sus trabajadores, pero mientras existan
cer�ficaciones de calidad que den lugar a incrementos en
sus ingresos y consumidores que exijan productos
responsables obtenidos mediante procesos limpios y
transparentes, ellas responderán y será una ganancia para
todos. Ahora, si traemos también sobre la mesa

regulaciones gubernamentales más fuertes, tendríamos
un escenario ideal en el que industria, gobierno y sociedad
se unan para garan�zar un mejor futuro. No me canso en
insis�r que debemos reclamar gobernantes que rijan para
la conservación responsable de la sociedad y del medio
ambiente, los gobiernos son los agentes más importantes
y �enen suficiente poder para garan�zar un
aprovechamiento de recursos é�co, y dicho poder se
magnifica cuando se realizan acuerdos entre comunidades
de países luchando por un mismo fin: la conservación de
la humanidad y del planeta.

¹Business News Daily. What Is Greenwashing?, 2023.
h�ps://www.businessnewsdaily.com/10946-greenwashing.html
²"Salar de Atacama" by Ndecam is licensed under CC BY 2.0. To view a copy of this license, visit h�ps://crea�vecommons.org/
licenses/by/2.0/?ref=openverse.
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El ingenio Felicidad, 1872, segundo
yacimiento de petróleo en Cuba.

Rafael Tenreyro Pérez

Melbana Energy Limited

Introducción

Como consecuencia de los primeros intentos de
producción de petróleo en el Este de la Habana y de
asfalto natural en otras zonas de Cuba, así como del
desarrollo de la industria en el mundo, se realizan varias
sesiones de discusión abierta en la Real Academia de la
Habana en 1970. El petróleo y su industria se discuten con
la presentación de ponencias en sesiones en mayo 8, 29,
junio 12 y debates posteriores durante el resto del año
1870 y parte de 1871. Entre los principales expositores se
encuentra Don José Fernández de Castro¹ quien resalta la
potencial importancia del asfalto y el petróleo cubanos
para la economía del país.

Tanto José como Manuel Fernández de Castro habían
disertado sobre la necesidad de disminuir o eliminar la
prác�ca de la quema de bagazo en la industria azucarera,
por sus consecuencias nocivas para la fer�lidad de los
terrenos. Disponer de una fuente energé�ca permi�ría,
además, detener la deforestación que había sufrido la isla
como consecuencia del desarrollo de esta industria. Los
geólogos españoles promueven cambiar las disposiciones
mineras de 1859 que daban prioridad a la industria cañera
sobre cualquier solicitud de permiso para el desarrollo de
proyectos mineros². Estos consideraban que tanto el
asfalto, como el petróleo líquido, podrían jugar un rol
importante como combus�ble para la industria azucarera.

El campo Felicidad

En la sesión de la Real Academia de Ciencias de la Habana
del 12 de mayo de 1872³ (y en la sesión del 15 de julio) se
va a discu�r el descubrimiento de petróleo al sur de
Varadero. En el informe del Doctor Ambrosio González del
Valle, presidente de la Academia, se expone la producción
de petróleo en la finca perteneciente a Don Lucas Álvarez
Guillén. El Dr. González del Valle expresa que el petróleo
había sido extraído de un pozo a unos 37 m de
profundidad, el cual se labró para la búsqueda de agua. El
terreno es quebrado y pedregoso y las rocas extraídas del
pozo son verdosas, de superficie lustrosa y más subida con
la profundidad. La producción reportada es entre 300 y

400 litros diarios, sin que se notase merma del material
que allí brotaba. Varios pedazos de roca y muestras de
petróleo se dejan a disposición de la Academia. Los pozos
se perforan cerca de la casa del ingenio o refinería
azucarera en un terreno pobre cubierto por palmas. Una
manifestación natural de petróleo se encuentra a unos
cuatrocientos metros de distancia de la zona en un
pequeño arroyo (Noy o Ponce) que corre hacia el sudeste.
Las manifestaciones están asociadas al contacto entre las
ofiolitas y los sedimentos del Terciario⁴. Linares en 1986,
describe manifestaciones de petróleo y agua sulfurosa con
una pá�na iridiscente junto con agua sulfurosa⁵.

Fascimil del tomo IX de los Anales de la Real Academia de
Ciencias Medicas, Fisicas y Naturales de 1872.

José Fernández de Castro aprovecha la sesión de la
Academia para disertar sobre las áreas de Cuba
productoras de asfalto como el Mariel, Bacuranao y
Jaruco. La roca encajante es también diferente - desde
arenas calcáreas del Terciario, hasta calizas compactas y
serpen�nitas. Finalmente recalca que lo más importante
del descubrimiento de Matanzas es la calidad de petróleo.
La publicación de la Real Academia de Ciencias es bastante
clara con relación al primero pozo productor. Sin embargo,
en otras publicaciones se refiere que el pozo, tenía una
profundidad de 78 pies⁶. Jose Isaac Corral señala que del
mismo se extraían unos 70 litros diarios⁷.
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Desarrollo del campo

En el Municipio Cárdenas, en Matanzas, se inscribe el
denuncio minero Felicidad a nombre de Lucas Álvarez y
Águeda Cerice, su esposa, con una extensión de 15
hectáreas. El desarrollo del campo ocurre a cargo de la
empresa denominada “Álvarez y Asociados”. Uno de los
socios de la empresa, el señor Juan P. Torrontequi va a
acompañar a Henry Peckham en 1901 durante una visita a
las ruinas del campo⁸. Peckham reporta que
aproximadamente en el año 1890 la empresa traslada
equipos desde los Estados Unidos y se adquieren los
elementos indispensables para la construcción de los
pozos y un alambique. La perforación se lleva a cabo a
par�r de 1890 y hasta 1896. Se perforan en este periodo
cinco pozos someros denominados Álvarez 1 al 5. De los
pozos, el numero 3 a 500 pies de profundidad resultó alto
productor de petróleo. Los pozos Álvarez 1 y 2 ambos con
78 pies de profundidad (24 metros) presentaron
manifestaciones de petróleo mientras que los otros dos
Álvarez 3 y 5 produjeron poco.

Durante la visita de Peckham, las refinerías y las casas
estaban en ruinas. Las paredes y las chimeneas, y parte de
la maquinaria esta aun allí.

Se contrato un ingeniero norteamericano y se importa la
maquinaria necesaria a par�r del pozo no 3. El pozo se

perforó bajando una tubería de dos pulgadas hasta los 500
pies (152 m), produciendo petróleo. Se instaló una bomba
extrayéndose 100 000 galones de petróleo (2400 barriles).
Se decidió entonces perforar más profundo el pozo
numero 3 pero la propia entrada de petróleo estorbaba la
perforación. Para obviar esta dificultad se perfora el pozo
numero 4 a solo tres pies del pozo número 3. La
herramienta se colgó de la misma viga viajera, pero
cuando se llegó a la profundidad del pozo 3 no se encontró
petróleo. Se ubica el pozo numero 5 a 150 metros al
suroeste del pozo número 3. El pozo llego a la profundidad
de 180 pies y a esta profundidad encontró una caverna
perdiéndose el pozo. En otras publicaciones se reporta
que el pozo numero 5 llegó a los 600 m.

La refinería de petróleo

El yacimiento Felicidad fue el primero que contó con una
refinería para vender querosene. Pocos datos han llegado
hasta el presente sobre el alambique con que se contaba
para refinar el petróleo de Felicidad. En el ar�culo de
Peckham de 1901 donde se señala el lugar de las ruinas de
la refinería y su chimenea. Notar en el esquema que las
dimensiones de la refinería de petróleo son similares a la
llamada refinería de azúcar. A mediados del siglo XIX en
Cuba se había logrado un gran avance en la tecnología de
producción de alcohol que se exportaba casi íntegramente
a los Estados Unidos, con alambiques que en los ingenios
se aplicaba a la conversión de las mieles finales en
aguardiente incluyendo alambiques de doble retorta y
tanque de des�lación. En segundo lugar, en el Catálogo
general de la Exposición Histórico-Americana de Madrid,
1892 la cual fue organizada en honor al 400 Aniversario de
la Conquista. Muchos elementos de la naturaleza cubana
fueron expuestos en la misma. Entre ellos tres muestras
del petróleo de los pozos de Felicidad: una muestra de
petróleo crudo, una muestra de la primera des�lación y
una muestra de la segunda des�lación de este petróleo⁹.

¹“Anales de la Academia de Ciencias Médicas, Físicas y Naturales de la Habana" Revista Cien�fica Directores Antonio Mestre y Felipe
Rodriguez Tomo VII. Imprenta La An�lla de Cacho – Negrete. Calle Cuba No. 51. 1870; No. 1764-, Del petróleo y del chapapote
considerados como combus�bles. Mayo 8, 29, junio 12, 1870; Discusión, 7:301-02, 307, 311, 519-27, 575-82,615-24, 1870-71.
8:106-08, 195-200, 289-99, 1871. 1870
²Maffei, O. 1961. “Legislación de minas”. Revista minera 15 de julio y 1 de Agosto 1861. Madrid. 1861
³“Anales de la Real Academia de Ciencias Médicas, Físicas y Naturales de la Habana”. Revista Cien�fica. Directores Antonio Mestre y
Felipe Rodriguez. Tomo IX. Imprenta Logrffoull y Dediot. Calle OReilly No 35 , 1872
⁴Linares, E., Garcia, D., Delgado, O., Lopez, J.G., Strazhevich, V., 2011. “Yacimientos y manifestaciones de hidrocarburos de la República
de Cuba” Editorial Centro de Inves�gaciones del Petroleo. 2011
⁵Linares, E., Lopez J.O. y Valdez, 1986. “Informe del Levantamiento geológico Cantel camarioca escala 1:20 000.” Manuscrito Archivos
del Centro de Inves�gaciones del Petróleo.
⁶“El Ingenio” Seminario Agrícola e Industrial Abril 1879
⁷Corral, José I., 1921. “Inves�gaciones sobre el petroleo en Cuba”. Cuba Contemporánea Revista Mensual. Director Mario Guiral

Moreno, Ano IX, Tomo XXVI, Mayo 1921, Num. 101.
⁸Peckham, H.E. 1901. “On the bituminous deposits situated at the South and East of Cardenas”, Cuba Am. Sci. Jour. 4th ser vol. XII p
33-41 1901.
⁹Catálogo general de la Exposición Histórico-Americana de Madrid, 1892. Tomo I MADRID. EST. TIP. “SUCESORES DE
RIVADENEYRA” PASEO DE SAN VICENTE, NO 20. Ano de 1893
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A NEW THEORY EXPLAINS THAT THE TUNGUSKA EXPLOSION IN 1908 WAS CAUSED BY AN
ASTEROID GRAZING EARTH

JHONNY E. CASAS1
1 Escuela de Petróleo, Universidad Central de Venezuela

In the early morning of June 30, 1908, a massive
explosion over Siberia (Figure 1), sha�ered the normal
s�llness of the sparsely populated taiga; so powerful
that it fla�ened an area of forest about 2,150 km2 in
size, affec�ng an es�mated of more than 80 million
trees (Figure 2). Curiously, the explosion le� no crater,
crea�ng a mystery that has puzzled scien�sts for more
than 100 years.

Figure 1. Loca�on of Tunguska event in Siberia, Russia.

Few eyewitness reports describe a brilliant ball of light,
sha�ered windows and falling plaster, and a deafening
detona�on not far from the local river. The Tunguska
event (as it came to be known) was later characterized
as an exploding meteor, up to 30 megatons (the force of
185 Hiroshima bombs), at an al�tude of 10-15

kilometers. Scien�sts have long speculated on the cause
of the Tunguska impact. Perhaps the most widely
discussed idea is that the explosion was the result of an
icy body, such as a comet, entering the atmosphere.
The ice then rapidly heated up and evaporated
explosively in mid-air never hi�ng the ground.

THE NEW THEORY
Recently, Daniil Khrennikov at the Siberian Federal
University in Russia and colleagues have published a
new model of the incident that may finally resolve the
mystery. Khrennikov and colleagues say the explosion
was caused by an asteroid that grazed the Earth,
entering the atmosphere at a shallow angle and then
passing out again into space.

They simulated the condi�ons of through passage of
asteroids with diameters 200, 100, and 50 meters (and
use three types of materials - iron, stone, and water
ice), across the Earth's atmosphere with a
minimum trajectory al�tude in the range 10-15
kilometers, wrote the researchers in their 2020 paper. If
they are correct, the theory suggests Earth escaped an
even larger disaster by a whisker. Such an explosion
could have been powerful enough to fla�en trees
(Figure 3), without leaving any crater and li�le evidence
other than vapor in the atmosphere.
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Figure 2. Tunguska area few years a�er the “event”.
Picture: The Siberian Times

The new study showed that it could be caused by the
high- intensity light of the space body's head as it
reached over 10,000 degrees Celsius at its lowest
al�tude in the Earth's atmosphere. Those calcula�ons
by Khrennikov et al. (2020), showed that the meteor
flew over the epicenter for about one second - hea�ng
the forest to the extent it lit up. The Event caused
shockwaves as far away as Britain and dust from the
explosion lit up the night sky in its wake in Europe and
even America. Soviet expedi�ons to the remote site
near the Podkamennaya Tunguska River highlighted the
mysterious lack of debris or craters on the surface.

Figure 3. Tunguska devasta�on seen by a 1929
expedi�on to the region. Credit: Leonid Kulik

expedi�on, public domain

There were just a handful of eyewitness reports of the
event. These describe how “the sky split in two,”
followed by a huge explosion and widespread fire. But

together, they provide evidence that the impactor
traveled about 700 km through the atmosphere before
the explosion that morning.

So, Khrennikov et al. (2020), simulated the effect of
meteorites made of rock, metal and ice, moving
through the atmosphere at a speed of 20 kilometers per
second (Meteorites enter the atmosphere with a
minimum speed of 11 kilometers per second). Because
the fric�on with the atmosphere, the object
immediately heats. But while iron vaporizes at around
3000 Cen�grade, water vaporizes at only 100 degrees
Celsius, so icy meteorites do not last long.

Khrennikov and colleagues calculate that an icy body
large enough to cause such a large explosion would
have traveled no more than 300 kilometers through the
atmosphere before vaporizing completely. That
suggests the Tunguska meteorite could not have been
made of ice. Instead, Khrennikov et al. (2020), proposed
a different scenario, where the explosion must have
been caused by an iron meteorite about 100-200
meters.

This space body must have passed through the upper
atmosphere, heated rapidly, and then passed out into
the Solar System again (Figure 4).

Figure 4. Schema�c diagram of the mo�on of a space
body in the Earth’s atmosphere and the angle of entry

into the atmosphere (β) at a given point. Re is the radius
of the Earth. Thickness of the atmosphere (h) is

exaggerated. The trajectory of space body and its length
within the atmosphere are indicated by the line with

the arrow. From Khrennikov et al. (2020).
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The shock wave from this trajectory was what fla�ened
trees with preferen�al direc�ons and it could also
explain reports of dust in the upper atmosphere over
Europe a�er the impact. The meteor flew across 3,000
kilometers of the planet's atmosphere at the lowest
al�tude of 10-15 kilometers, before exi�ng into the
outer space. The shock wave could be created by a
rapid increase of the space body's evapora�on as it was
approaching the Earth's surface and crossing the
atmosphere, that would have been, about half of its
es�mated weight of 30 million tons on its path (about
500,000 tons per second). The shock wave would have
caused an explosion of huge magnitude, and any
vaporized iron would have condensed into dust that
would be indis�nguishable on the ground (Khrennikov
et al., 2020). Crucially, this scenario would not have le�
any visible asteroid remnants, as different Soviet
expedi�ons confirmed (Figure 5).

Figure 5. Russian scien�sts taking core samples of
a bo�om lake close to Podkamennaya Tunguska
River. Pictures: Fedor Daryin, The Siberian Times

CONCLUSIONS
Probably, the most realis�c version explaining the
Tunguska phenomenon is the through passage of the
iron asteroid body as the most resis�ble to
fragmenta�on, across the Earth’s atmosphere at a
minimum al�tude of 10–15 km with the length of the
trajectory in the atmosphere of about 3,000 km and a

subsequent exit of this asteroid body into the outer
space to a near-solar orbit. This version is supported by
the fact that there are no remnants of this body and
craters on the surface of the Earth. This version, can
explain the op�cal effects associated with a strong
dus�ness in the atmosphere over Europe, which caused
a bright glow of the night sky.

According to Khrennikov’s team calcula�ons, the iron
meteorite was between 100 and 200 meters across and
flew 3,000 kilometers through the atmosphere. It would
never have dropped below 11.2 km s−1, or below an
al�tude of 11 kilometers.

Khrennikov proposed that the absence of iron droplets
around the epicenter is explained by the high velocity of
the space body during through passage across the
Earth's atmosphere always over 11.2 km s−1 when the
surface temperature exceeds several thousands of
degrees Celsius.

The dominant mechanism of mass-loss at these
temperatures is the sublima�on of material in the form
of single atoms, which can be found on the Earth’s
surface as iron oxides, which do not differfrom the
same widespread iron oxides of terrestrial origin. This
version is supported by the fact that there are no
remnants of this body and craters on the surface of the
Earth.

If Khrennikov and colleagues are correct, then Earth had
a lucky near-miss that morning. A direct impact with a
200 meters wide asteroid would have devastated
Siberia, leaving a crater close to 3 kilometers wide. It
would also have had catastrophic effects on the
biosphere, perhaps ending or almost ending, modern
civiliza�on
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storms-space-weather-cause-earthquakes
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Deflación o erosión diferencial de ignimbritas, Chihuahua, México.
Fotogra�as provistas por María Guadalupe Cordero Palacios.

Paisaje ignimbrí�co de la Sierra Madre Occidental.
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El alma de la Sierra Madre Occidental: Para conocer debidamente el origen de las artes, es necesario
estudiar la naturaleza, la geología de los parajes que las vieron nacer, la sierra madre occidental nos ofrece
los parajes más salvajes y los más dignos para subyugar el alma con la admiración y el espanto, con bordes
cubiertos por pas�zales y terrenos boscosos que son descubiertos como obras maestras que llevan el sello
de la salvaje naturaleza de las cordilleras. Fotogra�a de María Guadalupe Cordero Palacios.
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Esta fotogra�a fue tomada en Prác�ca de Geología Petrolera en Monterrey para ver la cuenca petrolera de la
Popa, en el norte del país, sin embargo, ésta se tomó en la Sierra Madre Oriental (SMO) , en el afluente del río
Santa Catarina. En este afloramiento, se ven lo pliegues de las calizas de la SMO, como podemos ver el echado
casi siendo ver�cal con una cabalgadura hacia el noroeste, mostrando el sistema de pliegues y cabalgaduras
causado por deformación mexicana ocurrida después Albiano – Cenomaniano.

La formación geológica encontrada es la Tamaulipas Superior (Cretácico Superior piso Albiano - Cenomaniano)
siendo compuesta por calizas Mudstone – Wackstone, iden�ficando dos miembros ( que se puede diferenciar
en la imagen por su color); el inferior de color crema consta de calizas intercaladas con marga y lu�tas
formando una laminación de los estratos, la textura encontrada era rasposa, granular denotando su poca
consistencia y desmoronamiento al contacto ( causado por la acción erosiva del clima y el agua del rio) , y el
miembro superior de color grisáceo de calizas criptocistalinas siendo más mudstone, con una cementación de
los organismos ( en color blanco) , muy parecidas a la calizas de la formación Tamaulipas Inferior.

Estructuralmente se puede ver la charnela perfectamente a causa de un echado de 72° cabalgando sobre unas
calizas diferentes. Si usamos la regla de mano derecha nos puede indicar el rumbo que es Oeste a Este, así
como el esfuerzo del pliegue causó una deformación que no rompió o fracturó al estrato siendo competente
al esfuerzo. Fotogra�a de Luis Alejandro Pastrana Gallegos.
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Aglomerado volcánico formado desde lapilli a pequeñas bombas, cementado por cenizas.
Facies explosivas de la Formación La Yeguada Oligo-Mioceno, Panamá. Fotogra�as de
Humberto Flores Álvarez.

Interpretado como un xenolito este
fragmento de 1 x 0.60 m, exhibe una
extraña composición férrosa casi pura
muy parecida a las formaciones de
hierro bandeado. Se encuentra
enclavado en una tefra ácida lapilli�ca,
en la parte central de la Cordillera de
Panamá (Montañas de San�ago de
Veraguas). Probablemente extraído de
gran profundidad por una fase
explosiva, su origen es por completo
desconocido.
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Árbol "borracho". Una huella diagnos�ca inconfundible del deslizamiento lento del terreno. Colinas en la Isla
Grande. Costa atlán�ca de Panamá (Creeping land slide).

Dique de pórfido riolí�co con alteración ácido-sulfato que corta tobas de la Formación
Cañazas (Paleoceno-Eoceno). Cordillera central de Panamá. Fotogra�as de Humberto
Flores Álvarez.
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A nosotros los
estudiantes de
geología nos gusta
mucho realizar las
prác�cas de
campo, porque
tenemos la
oportunidad de
tomar muchas
fotogra�as de
estructuras
geológicas,
montañas y de
afloramientos.

Eres estudiante de geología y �enes fotogra�as
de afloramientos de tu área de estudio

o de viajes de campo?

Comunícate con

Saúl Humberto Ricardez Medina

ricardezmedinasaulhumberto@gmail.com

quien está a cargo de organizar esta información.

Benioff Siempre
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Resumen

Se reportan nuevos hallazgos de artrópodos terrestres,
correspondientes al Campaniano tardío de la Formación
Cerro del Pueblo, Cuenca de Parras, Coahuila. Entre los
nuevos ejemplares destacan fragmentos de un posible
Zygoptera (caballito del diablo), elementos alares,
posiblemente pertenecientes a un ejemplar adulto de la

cucaracha previamente descrita Xonpepetla rinconensis
Cifuentes-Ruiz y Vršanský, 2006, así como élitros de
coleópteros indeterminados. Se ilustran nuevamente
ejemplares reportados con anterioridad, y se refuerza la
interpretación de un estanque de agua dulce con muy baja
energía, en el cual fue posible preservar estructuras tan
delicadas como el ala de una libélula (Odonata). Estos
aportes sugieren que estas localidades �enen el potencial
de producir una gran diversidad de artrópodos terrestes,
quienes sin duda alguna, convivieron en los ambientes
con�nentales cercanos a la costa, junto con los famosos
dinosaurios de Coahuila.

Palabras clave: Arthropoda, Hexapoda, Araneae,

Campaniano, Coahuila, México.

Introducción

En la actualidad, el registro fósil de artrópodos en México
es sumamente escaso y hasta el momento solamente se
encuentra distribuido en algunas localidades de los
estados de Puebla, Coahuila, Chiapas y Jalisco (Cifuentes-
Ruiz et al., 2002, 2006). Las primeras evidencias de
artrópodos en nuestro país corresponden a la presencia
de un insecto del Pérmico Superior (Paleozoico) del estado
de Coahuila (Carpenter y Miller, 1937). Por otro lado, el
registro fósil de artrópodos mesozoicos se encuentra
representado por algunas localidades del Cretácico
Inferior de los estados de Puebla y Chiapas, así como
también del Cretácico Superior del estado de Coahuila
(Fig. 1), en las cuales se ha reportado el hallazgo de
dis�ntos ejemplares pertenecientes a la subclase
Arachnida y la clase Insecta (Pantoja-Alor, 1992; Feldmann
et al., 1998; Cifuentes-Ruiz, 2002, 2006; Vega et al., 2003).
En cuanto al Cenozoico, existen diversas publicaciones
referentes a la presencia de arácnidos y par�cularmente,
de una buena diversidad de órdenes y familias de insectos,
los cuales han sido principalmente colectados en estratos
del Mioceno de la región de Simojovel de Allende en el
estado de Chiapas (Petrunkevitch, 1963, 1971; Perrilliat,
1989; Poinar y Doyen, 1992; Poinar y Brown, 2002; Engel,
2004, entre otros). Finalmente, existe un estudio
correspondiente al Plioceno del estado de Jalisco, donde
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Fig. 1. Mapa de ubicación de las tres localidades fosilíferas (A-C) de donde procede el material de artrópodos terrestres del

Campaniano, al poniente de Sal�llo, Coahuila.

se reportó el hallazgo de un insecto del orden Coleoptera
(Zaragoza-Caballero y Velasco-de León, 2003).

Dentro de las diferentes áreas en nuestro país donde se ha
llevado a cabo el hallazgo de formaciones geológicas que
con�enen en general localidades fosilíferas
representantes de los ecosistemas mesozoicos terrestres,
par�cularmente para el Campaniano (Cretácico Tardío), la
Formación Cerro del Pueblo (Fig. 2) destaca entre todas
ellas debido a la enorme diversidad y abundancia de
organismos que presenta, así como también a la gran
extensión de sus afloramientos. Estas par�cularidades,
convierten a la Formación Cerro del Pueblo en un si�o
ideal para realizar dis�ntos �pos de inves�gaciones que
permiten reconstruir las comunidades biológicas que se
desarrollaron en las regiones más sureñas de América del
Norte durante este intervalo temporal. Par�cularmente,
en el caso de los artrópodos, esta formación representa
una gran oportunidad para el hallazgo y estudio de este
�po de ejemplares, permi�endo así obtener un mayor
conocimiento sobre su registro fósil en México.

Estra�gra�a

La Formación Cerro del Pueblo corresponde a la unidad
litológica más basal del Grupo Difunta y está conformada
por una serie de sedimentos que se depositaron dentro de
la Cuenca de Parras (Fig. 2) ubicada al sureste del estado
de Coahuila (McBride et al., 1974). El componente

litológico de dicha formación se encuentra cons�tuido por
un 50% de lu�tas, 45% de areniscas, 4% de limolitas, y
can�dades menores de conglomerados y calizas (1%)
(Murray et al., 1962; McBride et al., 1974; Eberth et al.,
2004). Hacia la cima de la formación, los depósitos son
cíclicos, en los que se observan diferentes secuencias
sedimentarias de lu�tas, limolitas y areniscas; mientras
que, hacia la base de la formación, dentro de los primeros
15 a 30 metros, la litología predominante corresponde a
areniscas (McBride et al., 1974; Eberth et al., 2004). De
manera general, esta formación ha sido interpretada
como una serie de sedimentos que se depositaron dentro
de una planicie costera homogénea, integrada por
diferentes asociaciones de ambientes marinos, aguas
salobres y con�nentales, las cuales se desarrollaron a lo
largo de la costa este de Laramidia, a una paleola�tud de
33.9o N y cuya temporalidad es de 72.5 ma (Campaniano
tardío) (McBride et al., 1974; Rodríguez-de la Rosa y
Cevallos-Ferriz, 1998; Kirkland et al., 2000; Eberth et al.,
2004).

En cuanto a su contenido fosilífero, la Formación Cerro del
Pueblo es conocida por presentar diferentes asociaciones
de organismos terrestres y marinos, entre los que se
encuentran diferentes grupos de gasterópodos y bivalvos
(Vega et al., 2019), anélidos y briozoarios no iden�ficados
(Serrano-Brañas y Espinosa-Chávez, comunicación
personal), dis�ntos �pos de plantas (Calvillo-Canadell y
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Fig. 2. Columna estra�gráfica compuesta de las unidades litoestra�gráficas del Grupo Difunta, Cuenca de
Parras central, indicando la posición de los estratos fosilíferos con artrópodos terrestres en la Formación
Cerro del Pueblo, Coahuila.

Cevallos-Ferriz, 2007; Estrada-Ruiz y Cevallos-Ferriz,
2007), diferentes taxa de dinosaurios (Rodríguez-de la
Rosa y Cevallos-Ferriz, 1998; Gates et al., 2007; Loewen et
al., 2010; Aguillón-Mar�nez, 2010; Prieto-Márquez y
Serrano-Brañas, 2012; Serrano-Brañas et al., 2020, 2022),
otros grupos de vertebrados (Rodríguez-de la Rosa y
Cevallos-Ferriz, 1998; Brinkman y Rodríguez de la Rosa
2006) y dis�ntos �pos de icnofósiles (Rodríguez-de la
Rosa, 2003; Serrano-Brañas et al., 2018a, 2018b, 2019).
Par�cularmente, en el caso de los fósiles de artrópodos
terrestres, previamente se tenía registrada la presencia de
al menos un �po de arácnido (orden Araneida) y de
algunos insectos correspondientes a los órdenes Odonata
y Bla�odea (Cifuentes-Ruiz et al., 2006). Actualmente, a

par�r de la implementación de nuevas temporadas de
campo dentro de la Formación Cerro del Pueblo (No. de
oficio INAH 401.B(4)19.2016/36/2750), se llevó a cabo el
descubrimiento de más ejemplares de insectos de estos
mismos órdenes; así como también, se colectó por
primera vez fósiles pertenecientes al orden Coleoptera.

Artrópodos terrestres

Los ejemplares de artrópodos terrestres, reportados a la
fecha de las tres localidades mencionadas, corresponden
a: ala de libélula (Orden Odonata: Suborden Anisoptera?)
(Fig. 3A), un ejemplar incompleto de caballito del diablo
(Orden Odonata: Suborden Zygoptera?) (Fig. 3B), un
cuerpo pequeño en vista dorsal y carente de cabeza, así
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Fig. 3. Insectos terrestres previamente reportados (A, C, E, F) y nuevos hallazgos (B, D, G-I) en lodolitas
campanianas de la Formación Cerro del Pueblo, Coahuila. A, C, E, F, modificados de Cifuentes-Ruiz et al. (2006).
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como elementos alares disar�culados de cucaracha
(Orden Bla�odea: Suborden Polyphagoidea: Familia
Bla�ulidae: Xenpepetla rinconensis Cifuentes-Ruiz y
Vršanský, 2006) (Fig. 3C, D), una pata aislada de cucaracha
(parte y contraparte) (Orden Bla�odea) (Fig. 3E, F), tres
élitros aislados de escarabajos terrestres (Orden
Coleoptera) (Fig. 3G, H) y una diminuta araña (Orden
Araneae: Suborden Opisthothelae?) (Fig. 4). En conjunto,
los restos de artrópodos terrestres sugieren transporte
aéreo de elementos corporales, los cuales fueron
depositados en la superficie de estanques de agua dulce
de poca profundidad, pues elementos tan delicados como
el ala de libélula, las alas de cucaracha y la diminuta araña
con patas ar�culadas, pueden desintegrarse o romperse
con gran facilidad, tanto en ambientes terrestres como
acuá�cos con corrientes. El modelo paleoambiental para
el Grupo Difunta corresponde a un amplio sistema
deltáico, y en par�cular para la Formación Cerro del
Pueblo, incluye arroyos, lagos deltáicos, esteros y
marismas (McBride et al., 1974).

Paleoambientes locales de depósito

El material de los diferentes grupos de artrópodos
reconocidos dentro de la Formación Cerro del Pueblo se
colectó en tres localidades diferentes, ubicadas hacia la
base de la formación. La primera localidad (A) se

encuentra cerca del poblado conocido como Rincón
Colorado, mientras que la segunda localidad (B) se ubica
cerca del poblado La Rosa, ambas dentro del municipio de
General Cepeda (Fig. 1). La litología de estos dos si�os es
muy similar y consiste de una serie de estratos tabulares
limo-arcillosos de color gris-verdoso, los cuales presentan
estructuras primarias en forma de laminaciones
horizontales. En estos si�os, además de los fósiles de
artrópodos terrestres, se han colectado diferentes �pos
de hojas (principalmente de angiospermas), semillas y
flores, las cuales se encuentran actualmente bajo estudio
(Maccracken y Labandeira, comunicación personal). La
interpretación preliminar de estos depósitos es que
podrían representar la parte superior de barras de punta
dentro de un canal fluvial, cuyos niveles de oxígeno fueron
lo suficientemente bajos para permi�r la preservación de
este �po de fósiles (Serrano-Brañas y Espinosa-Chávez,
comunicación personal). Por otro lado, la tercera localidad
(C), se encuentra ubicada dentro del ejido de Presa San
Antonio en el municipio de Parras de la Fuente (Fig. 1). A

diferencia de las localidades A y B, la litología de la

localidad C está conformada por areniscas de grano fino

de color verdoso, las cuales podrían representar

estanques pequeños de agua dulce asociados también al

sistema fluvial. Con base en evidencia de interacción entre

insectos y frutos encontrados en localidades cercanas a las

Fig. 4. Molde (steinkern) de pequeño arácnido (Orden Araneae: Suborden Opisthothelae?) con patas ar�culadas. A,

nueva imagen; B, modificado de Cifuentes-Ruiz et al. (2006). 1 - 12, elementos anatómicos descritos en Cifuentes-Ruiz

et al. (2006, p. 349, fig. 4).
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zonas de estudio, Rodríguez de la Rosa y Cevallos-Ferriz

(1994) sugieren que los artrópodos terrestres formaron

parte de un ambiente dinámico en el que los sistemas

acuá�cos sostenían vegetación subacuá�ca. Los
artrópodos podían habitar en áreas húmedas con una
temperatura media alta y podían interactuar con plantas,
como lo sugieren las galerías con coprolitos de insectos
reportados en varios �pos de frutos de la Formación Cerro
del Pueblo.

Conclusión

Los restos de artrópodos terrestres reportados de la
Formación Cerro del Pueblo en Coahuila, representan
hasta el momento la mayor diversidad de este �po de
fósiles en México, sin considerar la bien conocida biota
incluida en el ámbar del Mioceno de Chiapas. El potencial
que representan los depósitos que incluyen restos de
artrópodos terrestes es destacable, aunque la labor que
implica encontrar este �po de fósiles es ardua, ya que a
diferencia de lolcalidades lagerstä�en en donde al abrir
lajas se �ene un área clara de revisión para hallar los
artrópodos, es este caso de trata de romper fragmentos
de lodolita, con la esperanza de haber expuesto la vista
adecuada del elemento anatómico diagnós�co, que
permita al menos una asignación a nivel orden, a pesar de
que el grano fino ha demostrado tener las propiedades
adecuadas para preservar detalles tan finos como la
venación de un ala de libélula, o el torso y patas de una
araña de 2 mm.
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INTRODUCCION

Las islas Galápagos representan uno de los si�os únicos en

el mundo por su riqueza natural y biodiversidad.

Conocidas por su caracterís�ca y excepcional fauna y flora,

las islas esconden también una sorprendente historia

geológica dentro de su agreste paisaje volcánico.

Por su ubicación sobre un hotspot y adyacente a un centro

de expansión oceánica, en el archipiélago de Galápagos se

suceden una can�dad de fenómenos geológicos asociados

a la ac�vidad volcánica y la tectónica de placas y se

reconocen muchas de las formas y accidentes geográficos

de estos �pos de dominios, entre los que se incluyen:

calderas, volcanes ex�ntos y ac�vos, montañas, agujas

volcánicas, cañones, grietas y sumideros, coladas de lavas

�po aa y pahoehoe, lavas almohadilladas, campos de

azufre, piedra pómez y cenizas, cavernas y tubos de lava,

fumarolas y fuentes termales, lagos y playas volcánicas,

muchos afectados por fenómenos de fallamiento,

meteorización, erosión, sedimentación y re-depositación.

De par�cular interés y objeto de este ar�culo, son los

tubos de lavas y cavernas, las grietas y cañones, y las

estructuras de colapso (sumideros) de la Isla Santa Cruz,

que, por su fascinante belleza y fácil acceso, son

consideradas unos de los des�nos geológicos y turís�cos

más visitados de todas las islas Galápagos.

LAS ISLAS GALAPAGOS: un reciente pasado geológico

El archipiélago de Galápagos, es un conjunto de islas

volcánicas que se localiza unos 1000 km al oeste de la

costa de Ecuador. Está formado por 19 islas, 13 con

superficies mayores a 10 km2y 6 con superficies entre 1-10

km2, y más de cuatro decenas de islotes y promontorios

rocosos, aunque se habla comúnmente de más de un

ciento de éstos. Cubre una extensión total aproximada de

44000 km2, incluyendo las islas y la porción oceánica.

Las islas son rela�vamente jóvenes. Las más an�guas se

formaron hace tan solo 3-4 Ma, si bien se postula que la

ac�vidad volcánica se sucede desde hace más de 14 Ma

(Harpp et al., 2014). Se localizan en el extremo oeste de la

Placa de Nazca, unos 200 km al sur del centro de

expansión oceánica y límite entre las placas de Nazca y

Cocos y sobre el punto caliente, pluma o hotspot de

Galápagos.

A diferencia de otros sistemas de islas del Pacífico, los

volcanes de Galápagos no forman cadenas paralelas bien

definidas ni claras; al contrario, conforman un arreglo de

islas ampliamente distribuido que se ex�ende hacia el

este, en la dirección del movimiento de la placa de Nazca

(Harpp et al., 2014).

Basado en la composición geoquímica e isotópica de las

lavas y en las formas y edades de los volcanes, las islas se

han dividido en tres zonas: oeste, intermedia y este (Fig.

1). La primera, es la más joven, con�ene volcanes

recientes y ac�vos, con edades entre 0.03 y 0.7 Ma. La

zona este es la de volcanes an�guos, ya ex�ntos, a los

cuales se le calculan edades entre 2.4 y 3.0 Ma. Entre

ambas zonas se localiza una zona intermedia donde se han

encontrado lavas de edades entre 0.8 y 1.50 Ma.

Las caracterís�cas petrológicas, geológicas, geo�sicas y

morfológicas, así como en el comportamiento erup�vo y

composición magmá�ca de los volcanes de las dis�ntas

zonas ha sido descritas, compiladas y estudiadas en

detalle por Harpp & Geist, 2018. Las diferencias entre una

y otra zona volcánica, como, por ejemplo, la ausencia de

calderas en la zona este, la atribuyen a mecanismos de

construcción diferentes, determinado, en el caso de los

volcanes intermedios y orientales, a su proximidad rela�va

al centro de expansión.
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De la misma forma, con base en las edades de los

volcanes, en su forma y en la composición de sus lavas, el

archipiélago de Galápagos puede ser dividido en varias

“subprovincias” geológicas: norte, central, occidental y

este (GPS Geology, storymap. @FCD).

ISLA SANTA CRUZ: ¿un volcán ac�vo dormido?

La Isla Santa Cruz, localizada en el centro del Archipiélago

de Galápagos, �ene una superficie de 986 km² y una

al�tud máxima de 864 metros. Es el principal centro

poblado, administra�vo y cien�fico del archipiélago.

Alberga una población aproximada de 15700 personas.

Después de la isla Isabela, es la segunda isla más grande, y

una de más visitadas por la diversidad turís�ca y geológica

que ofrece (Fig. 2).

Geológicamente, es una isla volcánica de bajo relieve,

formada por flujos de lava basál�ca impermeables pero

altamente fracturados (Bow, 1979).

Entre sus atrac�vos geológicos, se encuentran numerosos

túneles de lava, amplias grietas y fisuras sobre la roca

volcánica formando altos acan�lados o cañones y dos

grandes depresiones, cráteres o estructuras de colapso,

conocidas como Los Gemelos. En la isla, además se

iden�fican cuevas, conos de cenizas, conos parásitos, lavas

almohadilladas y del �po pahoehoe, evidencias de

fallamiento extensional (Simkin, 1984) y estructuras en

horst y graben.

La isla es un volcán �po escudo, �ene forma elíp�ca de eje

principal oeste-este. Una serie de conos volcánicos

parásitos la cruza en sen�do ESE-ONO dividiéndola en dos

Fig. 1. Mapa del Archipiélago de Galápagos y ubicación de principales islas volcánicas. Se indican las zonas o

provincias en las que se ha dividido en función de las caracterís�cas morfológicas, geológicas, geo�sicas y

edad de los volcanes y geoquímicas y petrológicas del magma. La edad de cada isla está señalada entre

paréntesis (basado en GPS Geology, storymap (h�ps://fcdgps.maps.arcgis.com/apps/MapJournal/

index.html?appid=0c94f2ca312546edb0c827abc3665f46)

https://fcdgps.maps.arcgis.com/apps/MapJournal/index.html?appid=0c94f2ca312546edb0c827abc3665f46
https://fcdgps.maps.arcgis.com/apps/MapJournal/index.html?appid=0c94f2ca312546edb0c827abc3665f46
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zonas de caracterís�cas geográficas y climá�cas

ligeramente diferentes: una seca al norte y una más

húmeda, y con mayor vegetación, al sur. Dos períodos

dis�ntos de ac�vidad volcánica se han iden�ficado en la

isla: a) uno de edades entre 1 y 2.3 Ma que produjo lavas

almohadilladas, horizontales, o de bajo buzamiento,

intercaladas con sedimentos marinos y calizas, ubicadas al

noreste, y b) otro reciente, formado por lavas del �po

“pahoehoe” que se desarrolló en el sistema de fisuras de

rumbo ESE-ONO y que se inició hace 700.000 años,

aproximadamente (Burdick et al, h�ps://

darkwing.uoregon.edu). La unidad más an�gua es la

“Unidad de Plataforma” mientras que la unidad más joven

está representada por lavas de la “Serie Escudo” (Kempe

et al. 2021).

La ausencia de vegetación y suelos en zonas con coladas

jóvenes, de no más de pocos miles de años, de lavas

pahoehoe, especialmente hacia el noroeste de la isla, hace

pensar que ésta es un volcán ac�vo… pero dormido.

La isla se encuentra seccionada por dos sistemas de fallas

normales en echelon: uno masivo, al noreste, de rumbo

SO-NE y otro al sur, de rumbo predominante O-E. Estas

fallas no han sido observadas en las otras islas más

jóvenes.

TUNELES DE LAVA: reliquias de un pasado dinámico

En el archipiélago de Galápagos, varios túneles volcánicos

se encuentran distribuidos por toda su geogra�a. Se han

reconocido en las islas Sombrero Chino, Bartolomé,

Fernandina, Floreana, San Cristóbal, Isabela y,

principalmente, en Santa Cruz. Entre los más visitados se

encuentran los túneles de Salasaca, El Mirador, Bellavista

o “Túneles del amor” y El Chato, en la Isla Santa Cruz y “Los

Túneles” de Cabo Rosa, en la isla Isabela que más que unos

túneles son unos puentes o arcos de lava sumergidos

parcialmente en el mar. En la Isla de Santa Cruz, se

preserva la mayor can�dad de túneles de las Galápagos

probablemente debido a la combinación de pendiente y

Fig. 2. Mapa topográfico de la Isla

de Santa Cruz señalando las

principales elevaciones de la isla.

(h�ps://es.wikipedia.org/wiki/

Isla_Santa_Cruz_%28Gal%C3%A1

p a g o s % 2 9 # / m e d i a /

Archivo:Santa_Cruz_topographic_

map-es.png
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tasas erup�vas en la úl�ma fase del volcanismo (Geist et

al, 2011). Los túneles se ex�enden desde la costa hasta las

zonas altas de la isla, aunque varios están “concentrados”

en las adyacencias de fincas ubicadas en las poblaciones

rurales de Bellavista-El Cascajo (10) y Santa Rosa (9) y en

Puerto Ayora (3) (Fig. 3). Se les ha denominado, por

razones geográficas, cavidades al Este, Oeste y Sur de

Santa Cruz, respec�vamente (Gallardo y Toulkeridis,

2008).

Los túneles, tubos de lava, o piroductos, como también se

les denomina, si bien pueden originarse por diferentes

mecanismos, el más popularmente aceptado es que se

forman cuando la parte superior o corteza, los lados y la

parte inferior de un flujo se enfrían y solidifican, formando

una suerte de costra rígida, mientras que internamente la

lava con�núa fluyendo en estado líquido hasta drenar el

conducto. Cuando cesa el flujo y se solidifica la lava queda

un conducto vacío o molde alargado y angosto con la

forma tubular del flujo.

Se forman durante erupciones volcánicas efusivas, con

presencia de lava basál�ca muy caliente y fluida, del �po

“pahoehoe”, en terrenos de pendientes suaves. Suelen

encontrarse muy superficialmente, aunque otros llegan a

ser subterráneos. Los tubos de lava, aunque se desarrollan

horizontalmente, �enen variables formas y dimensiones y

una geometría única. Sus longitudes pueden ser desde

algunos metros hasta pocos kilómetros y su altura puede

variar desde cen�métricos y estrechos pasadizos, a muy

grandes bóvedas, de varios metros de altura. Pueden estar

colapsados parcial, o totalmente, llegar a estar inundados

o presentar cursos de agua intermitentes (Gallardo &

Toulkeridis 2008). Con el �empo, pueden crear bóvedas y

cuevas subterráneas espectaculares. Muchos tubos de

lava suelen estar cubiertos por vegetación.

Fig. 3. Mapa topográfico indicando la ubicación del tubo de lava y cuevas del Royal Palm. Los Gemelos, cráteres no

erup�vos, formados por colapso de la estructura volcánica, se localizan a escasos kilómetros de estos túneles. En el

recuadro de la derecha basado en el trabajo de Gallardo & Toulkeridis (2008) se indica en una franja amarilla, la zona

de ubicación rela�va de los, más de 35, tubos de lava y cavidades volcánicas iden�ficadas, tanto en las �erras altas

de la isla como hacia el Puerto de Ayora, al sur.

https://es.wikipedia.org/wiki/Isla_Santa_Cruz_%28Gal%C3%A1pagos%29#/media/Archivo:Santa_Cruz_topographic_map-es.png
https://es.wikipedia.org/wiki/Isla_Santa_Cruz_%28Gal%C3%A1pagos%29#/media/Archivo:Santa_Cruz_topographic_map-es.png
https://es.wikipedia.org/wiki/Isla_Santa_Cruz_%28Gal%C3%A1pagos%29#/media/Archivo:Santa_Cruz_topographic_map-es.png
https://es.wikipedia.org/wiki/Isla_Santa_Cruz_%28Gal%C3%A1pagos%29#/media/Archivo:Santa_Cruz_topographic_map-es.png
https://es.wikipedia.org/wiki/Isla_Santa_Cruz_%28Gal%C3%A1pagos%29#/media/Archivo:Santa_Cruz_topographic_map-es.png
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Los tubos de lava han propiciado la formación de cavernas

o cuevas volcánicas, cada una con su ecosistema par�cular

y con muchos de los productos de este �po de

geomorfología. Solo en la isla Santa Cruz se contabilizan 26

cavernas asociadas a estos eventos geológicos de las 35

cavernas iden�ficadas (Gallardo & Toulkeridis 2008).

Kempe et al. (2021) totalizaron 29 cavernas en Santa Cruz

de 47 en el archipiélago. Dentro de los túneles o cavernas,

se han reconocido estafilitos (estalac�tas y estalagmitas

volcánicas), crecimiento de minerales y depósitos de

arcillas. Daza et al (2016) reportan haber encontrado en

los túneles de Gallardo y Palma Real (Isla Santa Cruz) y

Sucre (Isla Isabela) diferentes �pos de espeleotemas,

entre ellos estalac�tas, estalagmitas, columnas, polvo y

costras, espeleotemas botroidales, piedras de flujo,

pequeños coraloides y micro-gours blandos y duros, la

mayoría compuestos por ópalo, calcita y arcilla.

En su interior se han encontrados restos fósiles

especialmente conchas de moluscos, caracoles y de

ciertos vertebrados, entre ellos roedores, aves (búhos),

tortugas y rep�les (serpientes y lagartos) (Steadman,

1986). El mismo autor reporta haber recolectado e

iden�ficado más de 20.000 vertebrados fósiles del

Holoceno Tardío (2400 años AP) de la isla Floreana, lo cual

representa más de 1100 animales individuales de 24

especies na�vas. Indica que estos casi todos estos fósiles

fueron encontrados tanto en la superficie como en el

subsuelo de cuatro tubos de lava de la referida isla y

depositados como pellets regurgitados por búhos, a

excepción de los restos de tortugas maduras.

Fig. 4. Entrada y vistas internas del túnel y cavernas de Hotel Royal Palm. Este complejo

túnel de lava, de varios niveles, grandes cavidades y pequeños pasajes, es uno de los más

largos del archipiélago de Galápagos. Alberga en su interior un exó�co restaurant de alta

gastronomía, quizás único en el mundo. El túnel, pensado inicialmente como bodega de

vinos, es parte del proyecto hotelero desarrollado en ese sector (Fotogra�a de Adriana

Porras).
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Muchos tubos de lava y cavernas muestran signos de

meteorización, fracturas y agrietamiento y colapso de

techos o paredes lo que los hace inestables e inseguros,

con los sabidos riesgos para la gente e infraestructura.

Estudios geomecánicos recientes de Jordá-Bordehore et al

(2016) en las islas Santa Cruz e Isabela, encontraron claras

evidencias de inestabilidad en ciertas cavernas, no así en

otras, por lo que recomiendan restricciones de acceso y

reforzamientos en aquellas expuestas al público y/o

turismo.

En la zona centro occidental, en las �erras altas de la isla,

en la zona de Santa Rosa, a unos 18 km de Puerto Ayora, y

en predios de fincas y granjas privadas, se localiza una

decena de túneles de lava y cavernas. Par�cularmente

atrac�vo es el conocido como Royal Palm ubicado en

terrenos propiedad de un europeo que se enamoró de las

islas, por la historia que encierra y por el novedoso y

a�pico restaurant que alberga en su interior (Fig. 4). Este

túnel de un poco más de un kilómetro de longitud, de los

cuales 800 m son transitables, es uno de los más largos del

archipiélago de Galápagos y su restaurant, de alta

gastronomía, quizás único en el mundo. El túnel, pensado

inicialmente como bodega de vinos, es parte del proyecto

hotelero desarrollado en ese sector y es un ejemplo de un

complejo túnel de lava, con varios niveles, grandes

cavidades y pequeños pasajes (Geist et al., 2011).

El túnel se caracteriza por su longitud de más de 1 km,

ancho entre 1-10 metros y una altura, que puede llegar a

los 15 metros. Es de fácil acceso, de baja a moderada

dificultad y está provisto de una red de pasarelas con

escaleras ya que presenta algunos tramos con desniveles.

Su ancho es variable por la caída de escombros y bloques

mul�dimensionales que lo reducen a estrechos pasadizos

en algunos tramos.

Es de paredes asimétricas, irregulares, aunque algunos

conductos secundarios muestran formas tubulares y

subredondeadas.

Según la clasificación de Kempe et al. (2021) este tubo de

lava está en una avanzada fase de madurez: presenta

canales bien desarrollados, algunos canales secundarios y

entrelazados y signos importantes de erosión ver�cal.

Muestra pérdida parcial del techo en varios sectores,

desniveles y varios techos secundarios. (Tabla Nº1 )

En los mismos terrenos del complejo hotelero, más al

norte, hacia la cima de la montaña, se encuentra un túnel

y cueva de menores dimensiones. Se accede a su interior

por una pequeña abertura de unos 50 cen�metros, bien

camuflajeada por la espesa vegetación. Tiene una longitud

aproximada de unos 25 metros, y consiste de una galería

estrecha de paredes iregulares, asimétricas, de 1-5 metros

de alto que culmina en una pequeña bóveda o cueva

donde cae una delgada chorrera de agua (Fig. 5).

Ambos túneles se encuentran cercanos a dos inmensos

sumideros, hoy parque nacional, y a otros si�os de interés

geológico.

Tabla Nº 1. Características del túnel de lava Royal Palm

Longitud Techo Erosión
Vertical

Downcutting

Techos
Secundarios

Caídas
de lava
Lavafalls

Hoyos
por

Colaps
o

Ramas
Oxbows

Etapa de
Madurez

1040 m Muy grueso, masivo >5m Varios 1 2 1 3

Comentarios: piroducto completamente maduro con canales bien desarrollados que representan una erosión
descendente signi�icativa; pérdida parcial del techo primario, posiblemente removido por varios �lujos de lava a-a;
múltiples techos secundarios y evidente evolución estructural

Adaptado y modi�icado de Kempe et al (2021)
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Fig. 5. Entrada y diversas vistas del interior de pequeño túnel y cueva localizado en terrenos

del mismo complejo hotelero. Este túnel es de dimensiones mucho menores que el descrito

previamente (Fotogra�as de Adriana Porras).

GRIETAS, FISURAS Y CAÑONES: piscinas de aguas azul

turquesa

Hacia el sur de la isla, en la costa de Puerto Ayora y

adyacencias, se localizan unas inmensas grietas o fracturas

abiertas que se han desarrollado sobre la roca volcánica y

que se ex�enden hacia el océano (Fig. 6). Forman

prominentes y profundos acan�lados, de paredes

subver�cales, separados entre sí por estrechas aberturas

de no más de 10 metros de ancho.

Estas notables fisuras, conocidas como “Las Grietas”, en su

mayoría son fallas de un sistema extensional, de horts y

grábenes, de rumbo oeste-este que se desarrolla en esta

zona sur de la isla (Geist et al, 2011) y posterior a la

deformación inicial y volcanismo que condujo al

fallamiento del flanco noreste de la isla (Schwartz et al,

2022). Los mismos autores indican que las fallas del sector

sur están bien preservadas, al contrario de las fallas del

flanco noreste, y �enen desplazamientos ver�cales que no

muestran correlación con la proximidad a la costa. Los

desfiladeros rocosos y acan�lados en ciertas zonas

representan los escarpes de las fallas.

Algunos autores; sin embargo, proponen otro origen al

fracturamiento. Lo atribuyen a flexuramiento posi�vo, en

respuesta a una pluma de manto flotante, o a expansión

gravitacional.

Las grietas presentan longitudes variables entre 40 y más

de 200 metros, alturas de 10-12 metros y ancho entre 8 y

10 metros (Fig. 7). Suelen estar inundadas por agua de

mar, formando piletas naturales de profundidades

cercanas a los 10-15 metros. Sus paredes pueden
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Fig. 6. Grietas y Cavernas en zona sur de la Isla de Santa Cruz (modificado de Gallardo 2008 en Arcgis online

2023). Se dis�ngue un sistema de fracturas de rumbo indis�nto OE, SO-NE y NO-SE. La grieta de Delfines, una

de las más visitadas, se ubica a solo 2.5 km al oeste de Puerto Ayora. Sus acan�lados de unos 200 metros de

longitud, �enen más de 12 m de altura y una profundidad de 10 metros.

presentar pequeñas cavidades formadas por la erosión

marino-costera y taludes de la roca volcánica.

Especialmente en la costa, en las zonas bajas, de

escorren�a casi nula, estas grietas �enen una importancia

vital para el suministro de agua municipal, con propósitos

tanto domés�cos como agrícolas, ya que se puede acceder

a los acuíferos locales a través de ellas. Aunque están

llenas mayormente por agua de mar, las grietas captan

agua dulce de la lluvia, filtrada desde la parte alta de los

muy fracturados acan�lados y posiblemente de un

acuífero suspendido iden�ficado en la ladera sur de la

montaña, y aguas salobres, de acuíferos basales. Como

caracterís�ca común, estas aguas, distribuidas a través del

sistema de abastecimiento municipal, son salobres, por lo

tanto, no aptas para el consumo humano (d'Ozouville et

al., 2008; Geist et al, 2011; Arcgis 2023; Re et al., 2023)

Estas exó�cas piscinas naturales, de aguas cristalinas e

intenso color azul turquesa, son ideales para la prác�ca de

buceo (snorkeling), además el hábitat de ciertas especies

na�vas y si�o de observación de fauna y flora silvestre.

Ofrecen una espectacular panorámica del parque

nacional.

LOS GEMELOS: cráteres o calderas?

Otros de los más notables e impresionantes productos de

la ac�vidad volcánica en la isla de Santa Cruz , son “Los

Gemelos”, dos inmensos sumideros o “cráteres”,

adyacente uno al otro, y no erup�vos, localizados en el

centro de la isla, cerca de la cima de las �erras altas, a

aproximadamente a 560 msnm y en las inmediaciones del

poblado de Santa Rosa.

Los “cráteres” son estructuras de colapso formadas sobre

un largo dique emplazado durante la úl�ma etapa del

volcanismo de la isla (Geisy et al., 2011; Gallardo y

Toulkeridis, 2008). Se formaron por colapso del techo de

las cámaras magmá�cas una vez vaciadas.
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Fig. 7. Diferentes vistas de los empinados acan�lados conocidos como Las Grietas. Este curioso accidente topográfico, es

el resultado de fallamiento extensional desarrollado en el extremo sur de la isla, en las proximidades de Puerto Ayora y

que se ex�ende al oeste. Los acan�lados están principalmente llenos de agua de mar, aunque, ésta puede llegar a

mezclarse con acuíferos locales de aguas salobres. Son cristalinas piscinas naturales, ideales para el buceo, y sus aguas de

un caracterís�co color azul turquesa (Fotogra�a de Adriana Porras)

Los sumideros �enen dimensiones gigantescas. Están

alineados uno tras otro, siguen un rumbo aproximado SO-

NE y están separados entre sí unos 75-80 metros (Fig. 8).

El cráter mayor, ubicado al suroeste, �ene forma

elongada, elíp�ca, una longitud de 240 metros y ancho

variable entre 100 y 127 metros. El cráter menor,

localizado hacia el noreste, es más redondeado, mide 145

m sobre su eje longitudinal y 115 m transversalmente.

Entre ambos suman aproximadamente 465 metros de

longitud total y se les es�man unos 100 m de profundidad.

Las simas presentan acan�lados escarpados de paredes

subver�cales, de colores grises, donde se observan flujos

alternos, entrelazados, de lavas del �po aa y pahoehoe

alcanzando espesores variables entre 60-120 metros (Fig.

8). En las paredes se pueden observar, pequeños tubos de

lava, diques y filones (Geist et al. 2011).

Las simas están cubiertas tanto en el fondo como en la

cumbre, de vegetación tupida formada por árboles de

mediana estatura, donde se dis�nguen variedad de

especies endémicas tales como escalesia (scalesia genus)

y otras epífitas como helechos, musgos y orquídeas que

cubren los troncos y ramas de los árboles (Fig. 9).
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Fig. 8. Sumideros o cráteres de colapso. Estas estructuras de dimensiones extraordinarias, que

en su conjunto suman más de 450 metros de longitud, son únicas en su �po.

Fig. 9. Vistas internas del cráter Los Gemelos. Estas depresiones fueron formadas por el

hundimiento o colapso de la superficie que se encuentra sobre una cámara magmá�ca vacía. Se

observan coladas alternadas de lava, así como el techo colapsado, recubierto de densa vegetación

(Fotogra�as de Adriana Porras).
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CONCLUSIONES

Las Islas Galápagos son el escenario natural para entender

los procesos de la geodinámica terrestre, tanto pasados

como presentes. Son tes�gos vivos de la formación de

nueva corteza, de nacientes �erras.

Estas islas oceánicas de origen volcánico, a pesar de

haberse generado tan solo en los úl�mos 3-4 millones de

años, son de una geodiversidad tal que en ellas se pueden

conseguir todos los elementos de una provincia volcánica

madura mayor y que incluso la dis�ngue de ejemplos de

volcanismo de este mismo �po de otras partes del mundo.

El número de volcanes ac�vos simultáneamente, su

diversidad petrológica y morfológica-de no formar

cadenas paralelas-, la ausencia de calderas en la zona de

volcanes an�guos o el gran tamaño de éstas en otras islas

del archipiélago, la abundancia de conos parásitos, su

asimetría geoquímica, y la aparente falta de un patrón

evolu�vo simple, hacen esta dis�nción.

Son, y han sido, el refugio natural de cientos de especies

animales y vegetales, endémicas, que ha estado atrapadas

allí por siglos por lo que hacen de estas islas unos los

lugares más fascinantes y especiales del mundo.

REFERENCIAS

ArcGis Online (2023). Grietas, túneles y cavidades de

Puerto Ayora (accesed 13/09/2023) h�ps://

storymaps.arcgis.com/stories/

d0dcc78c700648aa9d7aeeb7046d2220

Bow C.S. (1979). The Geology and Petrogeneses of the

Lavas of Floreana and Santa Cruz Islands: Galapagos

Archipelago. PHD Thesis. Oregon University.

Burdick B, Hoo�-Toomey E. and Villagomez D., in

University of Oregon, Volcanic Galapagos, forma�on of

an oceanic archipielago (h�ps://

darkwing.uoregon.edu/~drt/Research/

Volcanic%20Galapagos/index.jsp.html)

Charles Darwin Founda�on h�ps://

www.darwinfounda�on.org/en/

Daza Brunet R., A. Miller, C. Sáiz-Jiménez, F. Gázquez, J.

Calaforra, P. For�, F. Rull, J. Medina, A. Sanz Arranz, J.

Mar�nez-Frías and T. Toulkeridis. (2016). Insights into

Speleothems from Lava Tubes of the Galapagos Islands

(Ecuador): Mineralogy and Biogenicity. 10.13140/

RG.2.1.2054.8242.

d'Ozouville, N., Auken E., Sørensen K., Viole�e S., Marsily

G., Deffontaines B. & Merlen G. (2008). Extensive

perched aquifer and structural implica�ons revealed by

3D resis�vity mapping in a Galapagos volcano. Earth and

Planetary Science Le�ers. 269. 518-522. 10.1016/

j.epsl.2008.03.011.

Gallardo G.G. y Toulkeridis T. (2008). Cuevas Volcánicas y

Otras Atracciones Espeleológicas (Volcanic Caves and

Other Speleological A�rac�ons) Santa Cruz – Galápagos.

Centro de Geología, Volcánica y Geodinámica, USFQ

(eds)

Geist D., K. Harpp and N. d’Ozouville. (2011). Chapman

Conference, Galapagos Field Trip Guide. The Galapagos

as a Laboratory for the Earth Sciences, 24 p.

GPS Geology, storymap. De volcanes a islas oceánicas.

Charles Darwin Founda�on @FCD h�ps://

fcdgps .maps . a rc g i s . com/apps /Map Jou rna l /

index.html?appid=0c94f2ca312546edb0c827abc3665f4

6

Harpp K.S., Hall P.S., and Jackson M.G. (2014). Galápagos

and Easter: A Tale of Two Hotspots, Chapter 3, p 27-40,

in The Galápagos: A Natural Laboratory for the Earth

Sciences, Geophysical Monograph 204. First Edi�on.

Edited by Karen S. Harpp, Eric Mi�elstaedt, Noémi

d’Ozouville, and David W. Graham. © 2014 American

Geophysical Union. Published 2014 by John Wiley &

Sons, Inc.

Harpp K.S. and Geist D.J. (2018) The Evolu�on of

Galápagos Volcanoes: An Alterna�ve Perspec�ve. Front.

Earth Sci. 6:50. doi: 10.3389/feart.2018.00050

69

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

Jordá-Bordehore L., T. Toulkeridis, P.L. Romero-Crespo, R.

Jordá-Bordehore, I. García-Garizabal (2016). Stability

assessment of volcanic lava tubes in the Galápagos using

engineering rock mass classifica�ons and an empirical

approach. Interna�onal Journal of Rock Mechanics &

Mining Sciences 89(2016) 55–67.

Kempe S., G. Middleton, A. Addison, T. Toulkeridis &

Geoffrey Hoese (2021) New Insights into The Genesis of

Pyroducts of the Galápagos Islands, Ecuadoracta

Carsologica 50/1, 143-163, Postojna 2021, DOI:

10.3986/ac.vi.7587

Re V., J. Rizzi, C. Tuci, C. Tringali, M. Mancin, E. Mendieta

y A. Marcomini (2022). Challenges and opportuni�es of

water quality monitoring and mul�-stakeholder

management in small islands: the case of Santa Cruz,

Galápagos (Ecuador). Environment, Development and

Sustainability (2023) 25:3867–3891 (h�ps://doi.org/

10.1007/s10668-022-02219-4)

Schwartz D.M., K. Harpp, M. D. Kurz, E. Wilson & R. Van

Kirk (2022). Low-volume magma�sm linked to flank

deforma�on on Isla Santa Cruz, Galápagos Archipelago,

using cosmogenic 3He exposure and 40Ar/39Ar da�ng

of fault scarps and lavas. Bulle�n of Volcanology (2022)

84: 82. h�ps://doi.org/10.1007/s00445-022-01575-3

Simkin, T. (1984). Geology of Galapagos. Biological

Journal of the Linnean Society, 21(1-2), 61–75.

doi:10.1111/j.1095-8312.1984.tb02053.x

Steadman D. W. (1986). Holocene Vertebrate Fossils from

Isla Floreana, Galápagos. Smithsonian Contribu�on to

Zoology, no. 413, 103 pag, 25 figures, 4 plates, 12 tables.

Smithsonian Ins�tu�on Press, Washington.

Jesús S. Porras M. es ingeniero geólogo de la Universidad de Oriente con
Maestría en Ciencias Geológicas de la Universidad Central de Venezuela. Posee
más de 30 años de experiencia profesional tanto en proyectos de exploración
como de desarrollo en reservorios convencionales y no convencionales en
Venezuela, Colombia y Argen�na.

Comenzó su carrera en 1983 como geólogo de operaciones y de producción
para empresas estatales y privadas en diversos campos de la Cuenca Oriental
de Venezuela. En 1995, se unió a Pérez Companc (luego Petrobras) donde
ocupó varios cargos, desde geólogo senior del campo Oritupano-Leona, hasta
Gerente Técnico y de Reservorios del campo La Concepción en la Cuenca de
Maracaibo.

En 2008 es transferido a Argen�na, al Grupo de Operaciones de Geología y
Geo�sica de Exploración de Petrobras Argen�na (luego Pampa Energía) donde
trabajó como Technical Advisor por espacio de 10 años, destacando una
par�cipación ac�va en proyectos de no convencionales en la Cuenca
Neuquina.

Actualmente se desempeña como Geólogo Consultor Senior liderando grupos
de estudios integrados de yacimientos para operadoras nacionales e
internacionales.

Su principal interés es la evaluación técnico-económica tanto de áreas
exploratorias como de campos maduros, la caracterización de reservorios
convencionales y no convencionales, y el monitoreo a proyectos exploratorios,
de avanzada y desarrollo.

Es miembro ac�vo de diversas asociaciones profesionales y autor o coautor de
más de 40 trabajos presentados en diferentes congresos geológicos nacionales
e internacionales.



70

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

Foro de discusión

Discussion Forum

A sugerencia de uno de nuestros lectores, a partir de la revista de agosto de 2022,
estaremos incluyendo las opiniones y discusiones de nuestros lectores en relación a
las Notas Geológicas publicadas, lo que permitirá la participación activa de los
interesados. En definitiva, este foro de discusión será de gran valor para mantener
el interés en una gran variedad de temas geológicos, y creará un ambiente de
colaboración cordial entre nuestras comunidades de Geociencias.

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

los Editores de la Revista Maya de Geociencias.

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

Please send your observations, comments and suggestions to any of the Editors of
the Revista Maya de Geosciencias.
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La quinta deidad más común en los códices 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 �ene más que un jeroglífico 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 jeroglífico del punto cardinal
norte, lo cual �ende a confirmar su iden�ficación como dios de la estrella polar. La naturaleza de su
aparición en los manuscritos indica que ha de haber sido la personificación de algún cuerpo celeste,
importante.

Xaman Ek, Dios de la Estrella Polar
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National Museum of
Scotland.

Haz click en la imagen
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GeoLa�nas involucra a las/los cien�ficas/cos de la Tierra y el Espacio, facilitando colaboraciones y relaciones entre
estudiantes, profesionales y académicos, incluso fuera de las Geociencias, es una organización inclusiva, colabora�va y
dirigida por sus miembros, trabajamos mediante subcomités dirigidos por pequeños equipos permi�endo alcanzar
nuestros obje�vos, e impactar más allá de la comunidad cien�fica llegando al público en general.

Queremos presentarles nuestra inicia�va de GeoSeminarios en su edición en español y para trabajos de tesis, formando
parte del área de Educación y Divulgación, con esta inicia�va abrimos un medio más para la divulgación y promoción de
los trabajos de inves�gación, así como también para que se presenten los proyectos de tesis de grado de todos los niveles
académicos, ofreciendo un espacio para que nuevos inves�gadores desarrollen sus habilidades de comunicación cien�fica
a todo �po de público, permi�endo que tengan un alcance nacional e internacional, destacando la par�cipación
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 cien�fico, 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: h�ps://geola�nas.org/ h�ps://www.facebook.com/GeoLa�nasFace/

Comité de Educación y Divulgación de GeoLa�nas. División GeoSeminarios

https://geolatinas.org/
https://www.facebook.com/GeoLatinasFace/
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La empresa petrolera “JAGUAR” tiene a bien compartir con la REVISTA MAYA DE
GEOCIENCIAS, el cuadro de honor correspondiente a los meses agosto y septiembre del
“JAGUAR ACADEMY”, muchas felicidades a los jóvenes estudiantes, quienes dan todo su
esfuerzo por aprender cada día más!!!!!
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h�ps://www.facebook.com/photo/?�id=705424441596481&set=a.495695919236002
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La casa de los micro plás�cos

h�ps://www.gob.mx/imta/ar�culos/contaminacion-por-microplas�cos

h�ps://www.gob.mx/semarnat/ar�culos/microplas�cos-en-el-menu

h�ps://www.sciencedirect.com/science/ar�cle/abs/pii/S0043135421010228

h�ps://www.mdpi.com/1660-4601/19/3/1174

h � p s : / / w w w . m a r i � m e a q u a r i u m . o r g / s i n g l e - u s e - p l a s � c s -
ini�a�ve?gclid=Cj0KCQiAyracBhDoARIsACGFcS6097CFbePfFo5V34ZWJMDv6p9gmhkj6wFPFZCJvG4wd
V0twmZz-5YaAnrNEALw_wcB

h�ps://www.youtube.com/watch?v=OH3I2-N8zQg

h�ps://www.youtube.com/watch?v=Hhch38neMrg

Compilado por Uriel Franco Jaramillo.

h�ps://media.ge�yimages.com/photos/small-plas�c-pellets-on-the-fingermicro-plas�cair-pollu�on-picture-id1170923784

https://www.facebook.com/photo/?fbid=705424441596481&set=a.495695919236002
https://www.gob.mx/imta/articulos/contaminacion-por-microplasticos
https://www.gob.mx/semarnat/articulos/microplasticos-en-el-menu
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043135421010228
https://www.mdpi.com/1660-4601/19/3/1174
https://www.maritimeaquarium.org/single-use-plastics-initiative?gclid=Cj0KCQiAyracBhDoARIsACGFcS6097CFbePfFo5V34ZWJMDv6p9gmhkj6wFPFZCJvG4wdV0twmZz-5YaAnrNEALw_wcB
https://www.maritimeaquarium.org/single-use-plastics-initiative?gclid=Cj0KCQiAyracBhDoARIsACGFcS6097CFbePfFo5V34ZWJMDv6p9gmhkj6wFPFZCJvG4wdV0twmZz-5YaAnrNEALw_wcB
https://www.maritimeaquarium.org/single-use-plastics-initiative?gclid=Cj0KCQiAyracBhDoARIsACGFcS6097CFbePfFo5V34ZWJMDv6p9gmhkj6wFPFZCJvG4wdV0twmZz-5YaAnrNEALw_wcB
https://www.youtube.com/watch?v=OH3I2-N8zQg
https://www.youtube.com/watch?v=Hhch38neMrg
https://www.gob.mx/imta/articulos/contaminacion-por-microplasticos
https://media.gettyimages.com/photos/small-plastic-pellets-on-the-fingermicro-plasticair-pollution-picture-id1170923784
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Cuento: Misión espacial
(Autor: Claudio Bartolini)

El verano pasado asis� a un congreso de astronomía en Los Ángeles, California, pero al intentar hacer las

reservaciones de hotel, me di cuenta que en esos días se jugaba el campeonato del Super Bowl y todos los hoteles

estaban llenos. No teniendo opciones, me hospedé en el Paradise Motel del barrio de Wa�s en el centro-sur de Los

Ángeles. La habitación era tan pequeña que, si comía algo, tendría que salirme a mas�car al pasillo. Los colchones

eran tan viejos, que despedían el olor de las innumerables relaciones sexuales realizadas sobre éstos a través de los

años. Las paredes húmedas acumulaban grandes manchas producidas por hongos, más negros que mi conciencia. La

habitación realmente valía los catorce dólares diarios que tenía que pagar en efec�vo.

Apenas había acomodado mis pertenencias, cuando vi a una cucaracha de varios cen�metros de longitud. Era

de color café-rojizo con grandes alas desarrolladas, un verdadero ejemplar de insecto. El tamaño de sus ojos y de su

boca eran excesivamente grandes, y no me miraba con miedo, sino con curiosidad. Por el tamaño, diría que

pertenecía al gĕnŭs Megalobla�a. Mi primera reacción fue aplastarla con mi zapato, pero en esos segundos de

indecisión, la cucaracha se dirigió a mí con una angus�a profunda, diciendo: –no me mates por favor y te contaré una

historia fantás�ca–. Mi primer gran sorpresa fue enterarme que la maldita cucaracha hablaba, y segundo, que

intentaba contarme una historia en mi propio idioma. No teniendo nada que perder, me puse cómodo en el crujiente

camastro que también olía a orines añejos, para escuchar la increíble historia. Tengo que reconocer mi simpa�a por

las cucarachas, porque son uno de los grupos de insectos más exitosos, y que han logrado sobrevivir en la Tierra por

más de trescientos millones de años.

Mirándome con unos ojos muy expresivos, la cucaracha, ya muy relajada dijo: me llamo Galilea Sapiens, y

tengo una increíble historia que contarte. Recientemente, estuve paseando por el Jet Propulsión Laboratory de la

NASA, y me enteré de una misión espacial secreta, en la cual la tripulación estaba compuesta de las energías etéreas

de cuatro grandes cien�ficos: Albert Einstein, Alan Turing, Stephen Hawking, y Max Planck. Todo parecía indicar que

el obje�vo de la misión era alcanzar la galaxia GN-z11, la cual está localizada a 13,400 millones de años luz de

nosotros. El trabajo en equipo de los cuatro grandes genios funcionaba de manera perfecta. Desafortunadamente,

los conflictos personales entre los cien�ficos estaban poniendo en riesgo tan importante misión espacial. Se ponía de

manifiesto que aun en estado etéreo, nosotros los seres humanos, seguimos controlados por el ego, la envidia, y el

poder, que son parte de nuestra naturaleza Homo sapiens.

Einstein le tenía envidia a Planck porque este úl�mo había realizado importantes descubrimientos sobre la

mecánica cuán�ca, explicando aspectos crí�cos de la existencia y comportamiento del universo que él consideraba

incorrectos. Conforme pasaba el �empo, Einstein llegó a acumular un odio mortal por su colega de viaje, y decidió

eliminarlo. Lo primero que hizo fue crear un prodigioso algoritmo que le permi�ó aislar su�lmente el flujo de energía
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etérea de Planck, sin que el resto del equipo se diera cuenta, para posteriormente asignarlo a la línea de deshechos

de elementos de riesgo de la nave. Para ocultar su crimen, Einstein realizaba también las operaciones que le

correspondían a Max Planck, pero no tardó mucho en cometer errores que evidenciaron el mal funcionamiento de

varios sistemas del vuelo y el desarrollo de los estudios.

Hawking y Turing no tardaron en enterarse que la nave no funcionaba como al principio de la misión, por lo

que iniciaron su propia inves�gación. El primer resultado de ésta fue iden�ficar la ausencia de Planck en la estructura

opera�va de la nave, y al estudiar las fórmulas que permi�eron a la inteligencia ar�ficial de la misma, desconocer y

eliminar a Planck, se dieron cuenta que éstas habían sido desarrolladas por Einstein. En solidaridad con su colega Max

Planck, Turing y Hawking elaboraron un complot que les permi�ría deshacerse de Einstein, sin que éste se diera

cuenta. Conociendo su ego, le enviaron una invitación inter-espacial falsa, en la que se le no�ficaba que se le

entregaría un premio por su gran trabajo en el funcionamiento de la misión. Cuando Einstein presionó el botón de

“acepto el premio”, su energía cuán�ca fue succionada instantáneamente por una poderosa fuerza centrípeta, que

lo introdujo a un reactor de fusión atómica que lo destruyó para siempre.

Con la ausencia de Planck y Einstein, la disfunción de la nave era ya obvia, a pesar de los esfuerzos supremos

de quienquiera que fuera el responsable de la navegación, operación y trayectoria de la nave, y un gran apoyo de la

avanzada inteligencia ar�ficial instalada en la misma. La nave espacial fue gradualmente vencida por la ausencia de

energía nuclear, para terminar finalmente congelada bajo los -260 grados cen�grados de la temperatura del espacio.

Aunque el espectacular proyecto cien�fico terminó en tragedia, solamente Galilea sobrevivió a la hecatombe,

realizando el teletransporte cuán�co, permi�éndole transferir instantáneamente, propiedades de la materia de

origen para trasladarse a la Tierra.

Una vez terminada la historia, después de la media noche, Galilea me dijo que tenía que regresar a casa, le

esperaba un largo viaje. Sabiendo de antemano que no nos volveríamos a ver, nos dimos un fuerte abrazo de

despedida. Decidí no preguntarle dónde vivía, puesto que asumí, tal vez muy nega�vamente de mi parte, que la

cucaracha solamente viajaría a las cañerías del drenaje.

El día que terminó el congreso, empecé a hacer maletas, y al buscar mis pertenencias en el cajón del buró a

un lado de la cama, encontré un libro �tulado “Desarrollo de viajes espaciales basados en la mecánica cuán�ca” por

la autora Galilea Sapiens, del año 3024. Al descubrir que la autora del libro era Galilea, entendí que había convivido

con uno de los cien�ficos más connotados del universo, quien había escrito el libro mil años en el futuro. Conforme

leía el increíble libro, fue muy evidente que el viaje espacial de la NASA fue organizado por Galilea, y fue la misma

cucaracha quien, apoyada por la inteligencia ar�ficial, estuvo a cargo de la fantás�ca misión secreta, llevando a bordo

la energía cuán�ca de cuatro de los más grandes cien�ficos de la humanidad.
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The Aletsch Glacier, Switzerland.
The Aletsch Glacier is the longest and largest glacier in the Alps. It is found in the Bernese Alps in Switzerland.
The glacier is a remnant of the ice age da�ng back to more than 12,000 years ago. The glacier covers 66 square
miles and is comprised of the main aletsch, the upper aletsch, and the middle branches. The thickness at the
source of the glacier is about 3,000 feet thick while the thickness at the Rhone Valley is about 500 feet. The
foot of the aletsch glacier is about 5,118 feet above the sea level. The main glacier which is also referred to as
the great aletsch is 1 mile wide and 15 miles long. It stretches from the Concordia Platz and reaches the edge
of the aletsch forest. The middle aletsch glacier stretches from the Aletschhorn peak and reaches the main
glacier and almost opposite to the Marjelen Lake which borders the Great Aletsch. Two dark strips also known
as the medial moraines run on the glacier’s surface and are as a result of merging of the main glacier with the
other glaciers. The medial moraines are comprised of debris which is pushed along with the glaciers.

h�ps://www.jungfrau.ch/en-gb/simply-the-greatest/

h�ps://en.wikipedia.org/wiki/Aletsch_Glacier

h�ps://www.myswitzerland.com/en-us/des�na�ons/aletsch-the-largest-alpine-glacier/

h�ps://earth.esa.int/web/earth-watching/image-of-the-week/content/-/ar�cle/thinning-ice-on-the-aletsch-glacier/

h�ps://www.aletscharena.ch/en/world-natural-heritage-site/great-aletsch-glacier

h�ps://www.wiredforadventure.com/6-ways-explore-aletsch-glacier/

h�ps://earthobservatory.nasa.gov/images/88840/grosser-aletschgletscher

h�ps://www.britannica.com/place/Aletsch-Glacier

h�ps://www.youtube.com/watch?v=es6UL0GD0f8

https://www.jungfrau.ch/en-gb/simply-the-greatest/
https://en.wikipedia.org/wiki/Aletsch_Glacier
https://www.myswitzerland.com/en-us/destinations/aletsch-the-largest-alpine-glacier/
https://earth.esa.int/web/earth-watching/image-of-the-week/content/-/article/thinning-ice-on-the-aletsch-glacier/
https://www.aletscharena.ch/en/world-natural-heritage-site/great-aletsch-glacier
https://www.wiredforadventure.com/6-ways-explore-aletsch-glacier/
https://earthobservatory.nasa.gov/images/88840/grosser-aletschgletscher
https://www.britannica.com/place/Aletsch-Glacier
https://www.youtube.com/watch?v=es6UL0GD0f8
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Asociación de Geólogos y Geo�sicos
Españoles del Petróleo

h�ps://aggep.org/

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

Sociedad Geológica de España

h�ps://sociedadgeologica.org/

Sociedad Cubana de Geología

h�p://www.scg.cu/

Sociedad Dominicana de Geología

h�p://sodogeo.org/

Universidad Tecnológica
del Cibao Oriental,

República Dominicana

h�ps://uteco.edu.do/

http://cbth.uh.edu/

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

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

GeoLatinas

https://geolatinas.org/

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

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