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EDITORES DE LA REVISTA

Luis Angel Valencia Flores (M.C.). Ha trabajado en el Instituto Mexicano del Petréleo,
Pemex Activo Integal Litoral de Tabasco, Schlumberger, Paradigm Geophysical,
Comision Nacional de Hidrocarburos y Aspect Energy Holdings LLC. Actualmente se

Semblanza del Dr. Rafael Barboza Gudifo

Revista Maya: Revista de Geociencias que nace a partir
del entusiasmo de profesionistas con la inquietud de difundir
conocimientos relacionados con la academia, investigacion,

Geologia de México y Procesos y ambientes de la
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geoldgica de yacimientos, Geologia de yacimientos entre otras del ramo petrolero. Es todos aquellos jovenes profesionistas que deseen dar a Mayo 1, 2021 z H : P4 H rLs
Technical Advisor del Capitulo estudiantil de la AAPG-IPN con participaciones en el conocer sus publicaciones. En el ambito de la | nves‘ngauo n cientifica ha

concurso Imperial Barrel Award y diversos eventos académicos.
luis.valencia.11@outlook.com

desarrollado la Linea de investigacion “Estratigrafia y
Paleogeografia del Mesozoico temprano en el Centro
y Noreste de México”, aportando nuevos modelos
paleogeograficos, de la sedimentacién y subdivision
estratigrafica para el Tridsico tardio, asi como

Otro de los objetivos de la Revista Maya es incentivar a pro-
fesionales, académicos, e investigadores, a participar activa-
Bernardo Garcia-Amador es candidato a doctor en Ciencias de la Tierra por la UNAM. mente en beneficio de nuestra comunidad joven de geocien-
Su geo-pasion es la tecténica, asi como sus causas y consecuencias. Actualmente, se cias.

encuentra terminando su tesis de doctorado relacionada a la evolucién tecténica de
Nicaragua (Centroamérica) y da clases en la Facultad de Ingenieria de la UNAM como
profesor de la asignatura de Tectdnica. bernardo.garcia@ingenieria.unam.edu

La Revista tendra una distribucion mensual, por medio de un
archivo PDF, el cual sera distribuido por correo electronico y
compartido en las redes sociales. Esta revista digital no tiene

Claudio Bartolini (Ph.D.) es gedlogo consultor, miembro de la Academia de Ingenieria fines de lucro. estudios del volcanismo Jurasico en México, a través
de México, Editor Asociado de la Asociacion Americana de Gedlogos Petroleros . ’
(AAPG). bartolini.claudio@gmail.com Si deseas participar o contribuir con algun manuscrito, por de cinco proyectos SEP-CO NACVT como responsable

favor comunicate con cualquiera de los editores.

técnico.

Como parte de las actividades de vinculacién con la
Industria privada, paraestatales y dependencias
gubernamentales, ha desarrollado numerosos
proyectos de cartografia y estudios estratigrafico-
estructurales para diversas compafiias mineras, el
Servicio Geoldgico Mexicano, Conagua y distintas
organizaciones de proteccion civil.

El Dr. José Rafael Barboza Gudifno estudié la
licenciatura en Geologia, en la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi
(1979-1984) vy posteriormente la Maestria vy
Doctorado en la Universidad Técnica de Clausthal
(1986-2004), en la entonces Republica Federal de
Alemania, con desarrollo de la tesis de maestria en
La Sierra de catorce, S.L.P. y de doctorado en la Sierra
de Judrez, Oaxaca.

En asociacion con los proyectos de investigacion
tanto bdsica como aplicada antes mencionados, ha
dirigido 16 tesis de maestria y 15 de nivel
licenciatura, de estudiantes tanto nacionales como

"ACE is 3 great opportunity o network wi'lh Tras esta preparacion, labord inicialmente como extranjeros.
O&G . d t f » I d th t profesor en la Facultad de Ciencias de la Tierra de la Pertenece al Sistema Nacional de Investigadores
Inaus I‘)' pI‘D essionais and see tne recen Universidad Autonoma de Nuevo Ledn y a partir de (Nivel 1) y a diversas asociaciones cientificas, como la

1994 como profesor-investigador en el Instituto de

Geologia de la Universidad Auténoma de San Luis Sociedad Geoldgica Mexicana, habiendo fungido

- 4 n
trends in hydrocarbon exploration research.
; como presidente de la delegacién San Luis Potosi
— ACE 2020 Attendee Survey Respon. Potosi. (2009-2012) y Vicepresidente de educacion en la
- i Por espacio de 20 afios, desde enero de 2001 a enero mesa directiva nacional (2011-2013). Asi como a la
’ Geological Society of America, como miembro desde

de .2021 fgngio como Directo_rl de dicho Instituto, 1997 y Campus Representative para San Luis Potosi
habiendo impulsado la creacién del Posgrado en desde 2005

geologia Aplicada, que actualmente ofrece el grado
de Maestria, incluido en el Padron Nacional de
Posgrados de Calidad (PNPC). Asimismo, promovié la
organizacion de cuerpos y lineas de investigacion,
guedando el personal en la actualidad agrupado en
dos cuerpos académicos reconocidos por la
Secretaria de Educacion Publica, como cuerpos
académicos consolidados.

Las principales actividades académicas del Dr.
Barboza han sido la docencia a nivel licenciatura y
posgrado ofertando actualmente cursos como

https://ace.aapg.org/2021/Technical-Program/Program

https://www.researchgate.net/profile/Jose-Barboza-Gudino

http://ciep.ing.uaslp.mx/geologia/profesor.php?id=35323331

https://investigadores.uaslp.mx/InvestigadorProfile/
bxQAAA%3D%3D
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Ismael Ferrusquia Villafranca cursé en la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Auténoma de México su
Licenciatura en Biologia y en la University of Texas-Austin obtuvo el Ph. D. in Geology. Ha tenido una participacién destacada
en la Investigacién y en la Formaciéon de Recursos Humanos. Es Investigador Titular C de Tiempo Completo en el Instituto de
Geologia, UNAM, con una trayectoria académica de 60 afios en esa Casa de Estudios, y Profesor en el Posgrado de Ciencias
de la Tierra, UNAM, donde imparte la Catedra de Estratigrafia Avanzada, y tiene la distincion de Investigador Nacional Nivel
Il en el Sistema Nacional de Investigadores.

Su interés cientifico se ha centrado en la Estratigrafia del Terciario Continental de México (el cual dista mucho de
estar diferenciado) y en la Paleontologia de Vertebrados, fundando de hecho esta Linea de Investigacién en la UNAM y con
ello en el Pais. Los resultados de su trabajo se han publicado en revistas de impacto y cuenta con 4,508 citas. Ha encabezado
proyectos CONACYT, UNAM y National Geographic Society en los cuales han participado destacados investigadores
nacionales y extranjeros, e incluyd a estudiantes para darles entrenamiento en trabajo de gabinete y de campo. En esta labor
formativa de recursos humanos, ha dirigido 39 tesis de licenciatura y posgrado, es tutor de los Posgrados de Ciencias de la
Tierra y de Ciencias Bioldgicas, UNAM. En otro aspecto de tal actividad, el Dr. Ferrusquia encabezd por muchos afios la
Comisidn Coordinadora del Posgrado en Geologia, Facultad de Ciencias, que sirvié de modelo a otros posgrados, y donde se
generaron los primeros Maestros en Geologia formados en México.

Su destacada contribucion estratigrafica le llevé a encabezar la North American Commission on Stratigraphic
Nomenclature, entidad que publica el Cédigo Norteamericano de Nomenclatura Estratigrafica, el cual norma la praxis
geoldgica en Canada3, Estados Unidos y México; desde 2008 es Commissioner at Large, es decir por derecho propio, merced
a sus aportaciones en esta Comisién.

Como fundador de la Linea de Investigacidn en Paleontologia de Vertebrados en la UNAM, colaboré ampliamente en
generar la infraestructura de investigacidn, particularmente en la creacién de la Seccién de Vertebrados Fdsiles del Museo de
Paleontologia del Instituto de Geologia. En su calidad de pionero, el Dr. Ferrusquia y sus asociados, han abordado el estudio
de grupos taxondmicos diversos de distintas edades procedentes de varios estados, he aqui algunos ejemplos: La primer
selacifauna (tiburones y rayas) paleogénica de Mesoamérica, mamiferos y reptiles de Baja California, las primeras huellas de
dinosaurios encontradas en México, la fauna del Eoceno mas temprano del pais (Baja California), precisar la datacidn
biocronoldgica del Conglomerado Guanajuato, y la descripcién del primer mamifero encontrado en los depédsitos ambar de
Chiapas.
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Asimismo, dicha labor ha permitido conocer la constitucién taxondmica de numerosas faunas de vertebrados fdsiles
en los estados de Baja California, Chihuahua, San Luis Potosi, Guanajuato, Oaxaca y Chiapas, cuya edad conjunta se extiende
del Eoceno al Mioceno, encontrandose unas 10 especies, 7 géneros y una familia, nuevos para la Ciencia. Organizé con el Dr.
Gabriel Dengo, distinguido gedlogo guatemalteco, el Simposio sobre Conexiones Terrestres entre Norte y Sudamérica, de
tematica diversa, que incluia Tectdnica de Placas, (entones...) en su infancia, Geologia Centroamericana, y distribucién de
grupos taxondmicos diversos; tal distribucién mostraba que la comunicacién interocednica ocurria todavia en el Mioceno, y
gue la comunicacion terrestre entre Norte y Sudamérica era necesariamente posterior. Editd el volumen respectivo y publicé
ahi la sintesis sobre las vertebrado-faunas de la region (Norte de Sudamérica, Centroamérica y Sur de Norteamérica), la cual
con sus mas de 500 citas, es la obra mds citada en esta disciplina elaborada por un mexicano. Sus estudios en el Mioceno de
Oaxaca confirmaron la afinidad norteamericana de la fauna, extendida tentativamente hasta la Zona del Canal de Panam3,
al encontrar y describir en ese estado mamiferos de la misma familia (Merycoidontidae) de los hallados en Panam3, a
muchos miles de kildémetros al sur de sus localidades en Estados Unidos, sin ningun registro intermedio, y que la fauna
panamenia, a pesar de su cercania con Sudamérica, no incluia ningiin mamifero de ese subcontinente. El trabajo del simposio
es el antecedente inmediato del estudio del Gran Intercambio Faunistico Americano (GAFI por sus siglas en Ingles), tema muy
ampliamente tratado en la Paleontologia de Vertebrados de finales del siglo XX.

Ha realizado numerosas estancias de investigaciéon en diversas institucione tales como el American Museum of
Natural History, New York, The Texas Memorial Museum, Austin, Texas; Natural History Museum, Los Angeles, Museum of
Paleontology, University of Michigan, Ann Arbor, Museum of Paleontology, University of California-Berkeley, Museo Nacional
de Historia Natural, Madrid Espafia. Especial mencidon merece su interés por la Profesidon y la Comunidad Paleontolégica del
Pais, que le llevaron a encabezar el esfuerzo para fundar en 1986 La Sociedad Mexicana de Paleontologia, A.C., que esta
celebrando su 352 Aniversario.

Por ultimo, cabe sefalar que el Dr. Ferrusquia ha recibido numerosas distinciones, entre las que destacan la John
Simon Guggenheim Memoral Foundation Fellowship (New York), reconocimiento cientifico y humanistico internacional,
segundo después del Premio Nobel, y el Unico entregado a un mexicano en el drea de Ciencias de la Tierra; Diploma y
Medalla de Reconocimiento por 50 Afos de Servicios Académicos a la UNAM, y la designacién de dos nuevas especies,
Sigmodon ferrusquiai Carranza y Walton; y Ferrocyon avius Ruiz y Montellano. En fin, el Dr. Ferrusquia ha dedicado su vida
al servicio de la Universidad y del Pais.
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Pioneros de las Geociencias

Gabriel Dengo

Gabriel Dengo (1922-1999) Gabriel Dengo, acknowledged dean of Central American geologists was born March 9, 1922, in
the province of Heredia, Costa Rica. Gabriel’s formal education began at the University of Costa Rica, where he received a
baccalaureate degree in agriculture in 1944. That year he received a scholarship from the Rockefeller Foundation to pursue
graduate study in geology at the University of Wyoming, where he earned B.A. (1945) and M.A. (1946) degrees in geology.
His Master’s thesis was the basis for his first publication: “Geology of bentonite deposits near Casper, Natrona County,
Wyoming.” He enrolled at Princeton University where he was supported by a prestigious Proctor Fellowship and studied
principally under Harry H. Hess, Arthur F. Buddington, and Edward Sampson. He was awarded the Ph.D. in 1949. Gabriel was
a well-grounded generalist who made significant contributions in igneous and metamorphic petrology, structure and
tectonics, stratigraphy, economic mineral deposits, geologic history, geophysics, and regional mapping and synthesis.

For six months in 1950, Gabriel worked full-time at Princeton as a research associate in the program. In 1950, he returned to
Venezuela and served for two years as Senior Geologist in the Ministry of Mines and Hydrocarbons. From 1952 to 1955,
Gabriel worked in Costa Rica as a field geologist and supervisor for the Union Qil Company of California. From 1956 to 1962,
he was exploration manager in Guatemala. Gabriel returned to Guatemala in 1963 as a consultant for the Organization of
American States and was assigned to the Permanent Secretariat of the Central American Economic Integration Treaty (SIECA)
as advisor on natural resources. From 1965 until October 1969, Gabriel served as chief of the Geology and Mining Division of
the Instituto Centroamericano de Investigacion y Tecnologia Industrial (ICAITI), Guatemala.

From October 1969 to April 1975, he served as General Deputy Director, and from June 1975 through April 1979, as Director.
His contributions include editorial service for GSA, AAPG, the Venezuelan Association for the Advancement of Science, and
ICAITI. For GSA, he served as councilor from 1970 to 1973 and as a member of the Centennial Committee. He was also an
Honorary Fellow of the Society. He was on the committee for the Metallogenic Map of North America and was also senior

author. He also edited the DNAG volume on the Caribbean region for GSA. He was a founding member of Sociedad Geoldgica
de Guatemala.

Among the many honors and awards he received are AAPG’s Michael T. Halbouty Human Needs Award (1995), the
Distinguished Services Medal of the Circum-Pacific Council for Energy and Mineral Resources, and Southern Methodist
University’s Hollis D. Hedberg Award in Energy. The Sociedad Geoldgica de Guatemala has established the annual Gabriel
Dengo Award for Excellence in Earth Sciences, and in 2000, the AAPG executive committee created the Gabriel Dengo
Memorial Award to be given to the author of the best paper presented at the annual AAPG International Convention. He was
the author or coauthor of more than 60 scientific papers (taken from GSA Memorial, 1999).

Selected Publications

Dengo, G., 1969, Problems of tectonic relations between Central America and the Caribbean: Gulf Coast Association of
Geological Societies Transactions, v. 19, p. 311-320.

Dengo, G., 1972, Review of Caribbean serpentinites and their tectonic implications, in R. Shagam, R. B. Hargraves, W. J.
Morgan, F. B. Van Houten, C. A. Burk, H. D. Holland, and L. C. Hollister, eds., Studies in earth and space sciences: GSA Memoir
132, p. 303-315.

Dengo, G., 1985, Mid America: Tectonic setting for the Pacific margin from southern Mexico to northwestern Colombia, in
A. E. Nairn, F. G. Stehli, and S. Uyeda, eds., The Ocean basins and margins: Springer The Pacific Ocean 7A, p. 123-180.

Dengo, G., and J. E. Case, 1990, The Caribbean region: GSA Geology of North America H, 528 p.

The Geological Society of America
Decade of North American Geology
The Caribbean Region

Editors: Gabriel Dengo and J.E. Case

Description:

The result of a major international effort involving authors and organizations from 13
countries, this volume summarizes the complex geology and tectonic evolution of the
Caribbean plate and its relation to the adjacent North American, South American,
Nazca, and Cocos plates. Focuses on regional geology and geophysics, magmatic
processes, neotectonic features, geologic hazards, and energy and metallic resources.
Contrasting views for the Mesozoic and Cenozoic geological evolution are presented
in chapters on plate tectonics and mantle surge tectonics. Chapters on marine geology
and geophysics are new syntheses for the entire Caribbean region. Highlights of the
volume include extensive bibliographies and new syntheses of stratigraphic-lithologic
columnar sections, seismicity, gravity and magnetic anomalies, neotectonic features,
resource data, and crustal properties. Published as part of the Decade of North
American Geology (DNAG) Geology of North America series.
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Ing. Eduardo J. Guzman

Naciod en la Ciudad de Puebla en 1920. Curso la carrera de gedlogo en el Instituto de Geologia de la Universidad Central de
Venezuela (donde su padre el Dr. Salvador R. Guzman, diputado constituyente de 1917 era embajador) graduandose con
mencidn honorifica. Inicié su experiencia profesional en 1942 con la Mene Grande Oil Company (Gulf) en San Tomé, Venezuela.

Ingreso a Petréleos Mexicanos en 1943 donde realizo trabajos de geologia superficial en Oaxaca y Guerrero. En 1948 fundé la

primera brigada de geologia de subsuelo en el Distrito Reynosa de Petrdleos Mexicanos, donde contribuyd al desarrollo de esta En los campos petroleros de

importante provincia geoldgica. En 1949 fue nombrado jefe de gedlogos y en 1954 se hizo cargo de la Subgerencia de San Tomé, Venezuela (1943) ( )
) Norte de México (ca. 1947).

Exploracion, puesto que ocupd hasta 1967. En 1967 fue transferido al Instituto Mexicano del Petréleo como Subdirector de

Tecnologia de Exploracion hasta 1976 y como asesor del Director General hasta 1982.

Aportd a las nuevas generaciones de gedlogos su visidn y sus claras ideas de lo que son y deben de ser la geologia y la exploracién
petrolera, contribuciones que llevaron al Ing. Eduardo J. Guzmadn éxito profesional a estar siempre al frente de la geologia

petrolera en México.

Su trabajo se caracterizd siempre por una comprensién amplia y profunda de la geologia petrolera, aunado a un gran talento
administrativo y de organizacidon que le permitieron comunicarse con gedlogos de todo el mundo, lo cual fue de un valor
inestimable para Petréleos Mexicanos y el Instituto Mexicano del Petrdleo.

Fue miembro fundador en 1949 de la Asociacion Mexicana de Gedlogos Petroleros de la que ocupé la presidencia en dos
ocasiones y de la Asociacion Americana de Gedlogos Petroleros (AAPG) de la cual fue electo vicepresidente en 1967 siendo el
primer extranjero en ocupar este cargo y en 1972 se le nombré miembro honorario. También fue miembro de la Sociedad
Geoldgica Mexicana; la Sociedad de Gedlogos Venezolana; del American Institute of Mining, Metallurgical and Petroleum
Engineers; de la Society of Economic Paleontologists and Mineralogists; de la Geological Society of America y de la prestigiada
Academia Mexicana de Ingenieria.

Durante mas de 30 afios impartio la catedra de geologia del petrdleo y otras materias en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional Autonoma de México y en la ESIA del Instituto Politécnico Nacional.

Su ejemplo trasciende por su dedicacidon profesional, su nacionalismo, su liderazgo y su gran personalidad, fincados en su

Geologia de campo en el Estado
la Cd. de México (ca. 1954). de Oaxaca (ca. 1944).

inteligencia, su fino sentido del humor e ironia, su sabiduria, amabilidad y elegancia, su eximio dominio del lenguaje y por ser,
sin duda, uno de los mejores gedlogos petroleros mexicanos.
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El libro recomendado El libro recomendado

Explorando el mar profundo del Golfo de California

Editores
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Beatriz E. Mejia Mercado
Alejandro Hinojosa Corona
Michel E. Hendrickx

Libro electronico: http://mardecortesprofundo.org/PDfs/libroMarprofundoGC.pdf

John Ramsay

(1931- 2021) British Structural Geologist
John Ramsay is unquestionably the “father of modern structural geology.” Although there were several researchers who
attempted to integrate quantitative analysis into their studies, structural geology was largely a descriptive discipline into the
1960s. It concentrated on the shapes and associations of folds, faults, and cleavage and devised classifications on these
bases. Ramsay assembled all of the quantitative techniques that had been devised by the few structural geologists who had
even attempted such exercises. His real contribution, however, was to take the science a step forward. He integrated these
studies that attempted to provide a quantitative basis for strain and explained them in terms of continuum mechanics. He
also integrated his own studies of deformed passive markers which show the deformation of a rock but which are not
Explu I‘a"[IU el Mar Prﬂfu“do del formed in the process. These passive markers include features like fossils of all types, certain sedimentary structures (mud
cracks, oolites, pebbles in conglomerate, etc.), certain volcanic structures (vesicles, etc.), xenoliths in plutons and others. By

knowing the original shape of the feature and comparing it to the deformed state, an equation of strain can be written based

Enlfu [Ie Califu r"ia upon the geometrical changes. Although these changes are mathematically complex, requiring a tensor solution using matrix
algebra, by making certain assumptions and issuing certain requirements to the features, a relatively simple solution can be
used in many cases. Ramsay devised a series of trigonometric and statistical solutions to these deformed features that he
2["]8 - 2["4 summarized in a landmark 1967 textbook entitled Folding and Fracturing of Rocks.

These new methods, now readily available in a single textbook, sparked a revolution in structural geology that had fallen
well behind many of the other subdisciplines of geology in terms of quantitative analysis. Structural geology would go on to
utilize many other principles of engineering and material science. Most of Ramsay’s work involved the best examples of
deformed features rather than field studies. Those field studies that he performed were on single outcrop examples and
largely in Great Britain or the Swiss Alps. One of his regional topics of interest was the study of large shear zones especially
with regard to their passage from basement to cover rocks. Ramsay was always noted for his ability to find the most
beautiful examples of deformed rocks to analyze. Late in his career, he produced a two-volume manual entitled The
Techniques of Modern Structural Geology with some of the most outstanding photographs of deformed rocks. These
volumes also have become classics.

John Ramsay was born on June 17, 1931, in England. He received his primary education at the Edmonton County Grammar
School in England before attending Imperial College in London. He earned a bachelor of science degree in geology in 1952.
That year he married Sylvia Hiorns but the marriage ended in divorce in 1957. He remained at Imperial College for his
graduate studies and earned a Ph.D. in geology in 1955. He then performed military service with the Royal Corps of
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Dra. Susana A. Alaniz Alvarez

Engineers until 1957, and he also played in the military band. In 1957, he returned to Imperial College as part of the
academic staff and remained until 1973. John Ramsay married Christine Marden in 1960, but that marriage ended in
divorce in 1987. They had four children but one daughter died in her youth. In 1973, Ramsay moved to the University of
Leeds, England, where he served as department chair. He joined the faculty at the Swiss Federal Institute (ETH) in Zurich in n
1977 and spent the rest of his career there. John Ramsay married Dorothee Dietrich in 1990 and remains married today. He CD 2 i
¥ El Centro de Geociencias

John Ramsay led a very productive career having authored numerous scientific articles and reports in international journals dE Ia Unive rSIdad Na:mnal Autonoma
and professional volumes. Many of them are groundbreaking studies of the application of continuum mechanics to rocks. dE MéHiCﬂ
He also wrote three textbooks that are regarded by many as the “bibles” of modern structural geology. In recognition of

retired to professor emeritus in 1992. Upon retirement he moved to France where he continues to enjoy playing the cello
(concert quality) and writing poetry, but devotes less interest to Earth sciences.

these outstanding contributions to geology, John Ramsay has received numerous honors and awards. He is a Fellow of the CONVOCA

Royal Society of London and a member of the U.S. National Academy of Sciences. He received an honorary doctor of science e e e

degree from Imperial College. He received both a Best Paper Award and the Career Contribution Award from the Structure . : : : .

and Tectonics Division of the Geological Society of America in addition to the Prestwich Medal from the Geological Society a egresados de una Ili:e_n:latura ?n Ciencias de |EI. Tierra, maestros
of France. He received most of the awards offered by the Geological Society of London including the Wollaston Award, the de educacién basica y media, y a personas interesadas

most prestigious award. en la divulgacion de la ciencia

John Ramsay also performed extensive service to the Earth science profession. He established the first tectonics studies : o a participar en el
group in the world within the Geological Society of London. He was also the vice president of the Geological Society of £~

France, among other functions. He served on several committees and panels for the National Environmental Research
Council (NERC) in England.

Diplomado en Ensenanza
de Ciencias de la Tierra

Inscripciones: 01 de mayo al 30/de junio del 2021 |

Duracidn: 125 h, inicia el 1 agosto del 2021
Costo tunico: MX S 5000.00, USS 250.00

John Ramsay Formulario deinscripcion:
https://forms.gle/cmFCpDjEc8PXQGPD7

Informes:

Correo electronico: diplomadoCT@geociencias.unam.mx

Pagina web: https://sites.google.com/view/diplomado-
en-ensenanza-de-ct

https://forms.qgle/cmFCpDjgc8PxQGPD7

https://sites.google.com/view/diplomado-en-ensenanza-de-ct

Pagina 12 -



https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdMOHXfD3H_nIDqubw8tvmsbJ-3ZNgnDQrD5TyaqW-UANbqKQ/viewform
https://sites.google.com/view/diplomado-en-ensenanza-de-ct

Revista Maya de Geociencias

Revista Maya de Geociencias

TESIS SELECTA PRESENTADA DURANTE EL 2020
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Analisis tectonoestratigrafico del sector sur de la Cuenca
Ayuquila, Oaxaca, México. Su implicacion tectdnica

Tesis de Maestria en Ciencias de la Tierra
Sustentante: Alam Israel de la Torre Gonzalez (Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM)
Asesor: Dr. Gilberto Silva Romo (Facultad de Ingenieria, UNAM)

Resumen

Se realizd el andlisis de los rasgos estructurales sin-sedimentarios y las caracteristicas sedimentoldgicas-estratigraficas de la
Formacion Ayuquila expuesta en el sector sur de la Cuenca Ayuquila. La Cuenca Ayuquila es una cuenca Jurdsica elongada en
direccion NNW en el sur de México. E este trabajo se presenta un modelo para la cinematica de las estructuras involucradas
en la apertura de la Cuenca en el marco de la ruptura de Pangea y del ambiente de depdsito de la Formaciéon Ayuquila. De
acuerdo con el andlisis realizado, se propone que la Formacién Ayuquila representa la evolucidn de un sistema fluvial del
Jurasico Medio, desde un ambiente de corrientes trenzadas en el sector norte, hasta facies propias de un sistema fluvial
meandrico en el sector del sur. Se propone la Cuenca Ayuquila como una cuenca tipo pull-apart derecha con elongacién en
sentido aproximado norte-sur que se asume corresponde al régimen tectdnico regional durante la ruptura de Pangea. Cuando
se generaron una serie de cuencas elongadas en direccion NNW, cuya formacidn desarticulé al Paleo Rio La Mora-Sanozama,
sistema fluvial mayor cuyas facies de planicie de inundacidn atestiguan, en sus rasgos estructurales en las cercanias de
Chilixtlahuaca, el desplazamiento lateral derecho del Sistema de Falla Texcalapa-El Sabino, limite occidental de la Cuenca
Ayuquila. De acuerdo a su contenido de circones detriticos, la Formacion Ayuquila comenzé a acumularse hace no mas de 174
Ma. Por otra parte, con base en la edad del litodema Chilixtlahuaca emplazado en el Sistema de Falla Texcalapa-El Sabino el
proceso de apertura de la Cuenca Ayuquila cesé aproximadamente hace 164 Ma. Asi, en este trabajo se proponen régimen
tectdnico lateral derecho con un rumbo general norte-sur que afecté al Sur de México en el marco de la divergencia de

Sudamérica y Norteamérica durante el proceso de disgregacion de la Pangea.

Figura 3. Mapa geoldgico regional del Terreno
Mixteca en donde se muestra la Cuenca Ayuquila y el
area correspondiente a este trabajo, se muestran

ademas las cuencas jurasicas aledafas. Figura
modificada de Campos-Madrigal et al. (2013).

TESIS SELECTA PRESENTADA DURANTE EL 2021
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Sismotectdnica del Golfo y el Istmo de Tehuantepec
Tesis de Maestria en Ciencias de la Tierra
Marzo de 2021

Sustentante: Adolfo David Robayo Robayo (Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM)
Asesor: Dr. Marco Guzman Speziale (Centro de Geociencias, UNAM)

Resumen

En este trabajo se estudia la sismotectdnica del istmo y golfo de Tehuantepec, sureste de México. Esta regidn es importante
desde el punto de vista tecténico por estar ubicada en el drea de deformacidn donde interactuan tres placas tecténicas: Norte
América, Caribe y Cocos, y también porque fue sitio epicentral del sismo Mw 8.2 del 8 de septiembre de 2017.

Se analizan los hipocentros y el tensor de momento sismico para terremotos de distintos catalogos, en el golfo e istmo de
Tehuantepec, entre 1964 y 2019 para hipocentros, y 1976 a 2019 para tensores de momento sismico, eventos que ocurrieron
en la zona intraplaca, asi como dentro de la placa subida de Cocos. Se considera la distribucién de los hipocentros, la direccion
inclinacion de los ejes Ty P de los mecanismos focales para proponer una division de ambientes sismotectdnicos en tres areas:
area 1 ubicada en la parte central de México, y que corresponde a la subduccién de Cocos bajo Norte América; drea 2
conformada por el istmo y parte norte del golfo de Tehuantepec, que es regidn de transicidn entre las dos subducciones; y el
area 3 que comprende la regién limitrofe México y Guatemala que implica la subduccion de la placa de Cocos bajo la placa
Caribe.

Ademas, se determind el campo de esfuerzo local mediante conjuntos de mecanismos focales haciendo inversién de
esfuerzos. Se encontraron cambios significativos en la direccion e inclinacion de los ejes de esfuerzo principal 0, 0,, 0, en
cada uno de los ambientes, los cuales son consistentes en su mayoria con los ejes P y T. La inversién de esfuerzos permitié
observar el patrén de distribucién de forma que forman los ejes Py T denominada “alas de mariposa” o patrén de “dos alas”
gue se asocian a sistemas conjugados de dos fallas principales, a profundidad mayor a 40 km. Este patron de dos alas es poco
comun y no ha sido reportado en la literatura en el sureste de México. Ademas, fue posible definir valores de fricciéon entre
0.45y 0.8 a profundidades de 40 km o mas.
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Figura 2.1. Mapa de marco tectdnico regional y el
il area de estudio sefialada en el cuadro color negro
e que comprende la parte central y sur de México.
Se marca la dorsal de Tehuantepec y los limites de
Wil placas Cocos-Norteamérica-Cocos y Caribe-
Norteamérica con lineas de color rojo.
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Selected dissertation presented at the Dept. of Earth,
Environmental and Resource Sciences, The University of
Texas at El Paso

MINERAL EXPLORATION INVESTIGATION IN THE NORTHERN
SIERRA MADRE OCCIDENTAL, MEXICO
by
LABDAN NIJR ALQAHTANI

2019

ABSTRACT
The Sierra Madre region is rich in mineralized deposits, but it is hard to access because of the rugged terrain. Remote
sensing and GIS can help in mineral exploration and regional structural analysis. The purpose of this project is to study
linear, curvilinear, arcuate, and circular features in the Sierra Madre Occidental of Mexico in order to improbé exploration
possibility. It is of great interest to know the relationship between lineament intersections, caldera features because of the
location of potential mineral occurrences. In this study, 4,445 lineaments were mapped manually using directional filters
applied to satellite images. A total of 26,031 lineaments were extracted automatically with the line module of PCI
Geomatica based on automatic detection algorithms (canny algorithms). The remote sensing analysis successfully identified
34 first-order lineaments (FOL) with lengths > 15 km. The FOL help to identify horsts, grabens, and strike-slip faults. The
contrast in results between FOL and third-order (TOL) (less than 3 km) is interpreted to represent predominately early
versus late tectonic events. The remote sensing analysis identified 17 new previously unknown calderas. Mineral
occurrences and mines are generally but not exclusively associated with caldera rims and internal fractures and faults. A
positive correlation exists between FOL and mineral occurrences. These results can be useful for future mineral exploration.
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Figure 1: The area of interest (270x164 km).
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Geologia ambiental y peligros geoldgicos a lo largo de las fallas de tenango, Estado de México

Tesis de Licenciatura en gelogia ambiental y recursos hidricos - 2020

Presenta: RUTH ARACELI OLIVARES SANCHEZ
Asesor: Dr. en C.T. Edgar Angeles Moreno

Resumen

Las fallas Tenango son estructuras tectdnicas activas con una longitud aproximadamente de 50 km, que se encuentran dentro
del sector occidental del Campo Volcanico Chichinautzin y limitan a la cuenca del Valle de Toluca en la parte Sur. Las fallas de
acuerdo a trabajos antecedentes publicados, han controlado durante el Pleistoceno tardio-Holoceno el vulcanismo
monogenético del Campo Chichinautzin, los colapsos en el flanco este del Volcan Nevado de Toluca y la actividad sismica del
area a estudiar en este trabajo. Existen trabajos en la literatura referente a las fallas Tenango como la de Garcia-Palomo et al.
(2000) y Norini et al. (2006) que describen su morfologia y cinematica, sin embargo, son trabajos regionales, puramente
geoldgicos y que no profundizan a escala de la propia falla desde un punto de vista geolégico ambiental, de los peligros
geoldgicos que existen entorno a estas fallas como los de indole sismica, volcanica, derrumbes y del propio fallamiento. El
presente trabajo permite generar un conocimiento geoldgico-estructural basico sobre la actividad de las fallas Tenango,
situadas geograficamente dentro de los municipios de Tenango del Valle, Tenancingo de Degollado, Joquicingo, Malinalco y
Ocuilan. El objetivo principal de este trabajo es analizar los peligros geoldgicos a lo largo de las trazas de las fallas de Tenango
y zonas adyacentes con base en la cartografia geoldgico-ambiental. Las metodologias empleadas comprendieron las
referentes a la investigacion documental, fotointerpretacién documental, geologia de campo, cartografia geoldgica e
integracion y andlisis de resultados.

Se definieron varias unidades geoldgicas informales con base en el andlisis estratigrafico (andesitas Tecomatlan-San Simonito,
flujos piroclasticos de Calimaya, complejo de domos Cerro Tenango, unidad Cerro Muntepec, complejo de domos Santa Maria
Jajalpa, domos Joquicingo, unidad Acatzingo, secuencia fluvio-lacustre Chignahuapan) cuyas rocas volcdnicas varian
predominantemente de andesitas a andesitas-basalticas y en menor proporcidn rocas volcanicas dacitas, que van en edad
desde el Mioceno-tardio al Plio- Cuaternario para el bloque del alto y del bajo de las fallas Tenango. Asi como también, se
definieron varios sistemas de fallas, fracturas y lineamientos estructurales, denominados: Sistema de Fallas Tenango (E-W),
sistema de fallas Tlanixco (N-S), sistemas de fallas Jajalpa (NE-SW), sistema de fallas Tenancingo con orientacion NW-SE y NE-
SW, sistema de fallas de la Sierra las Cruces con orientaciones preferenciales al NE-SW y E-W, lineamiento Chichinautzin (E-W),
lineamiento Holotepec (N-S), lineamiento Santiaguito (E-W) y lineamiento Rayén (E-W).

Y por ultimo se analizaron los peligros geoldgicos por sismicidad y vulcanismo identificados a lo largo de las fallas Tenango, y
algunos peligros geoldgicos relacionados a la inestabilidad de laderas como la presencia de derrumbes de bloques asociados
al movimiento de las fallas Tenango. Estos peligros identificados indican que, para los municipios de Tenango del Valle,
Calimaya, Santa Maria Rayon y San Antonio La Isla toman el cardcter de riesgos geoldgicos, ya que varias poblaciones se
encuentran asentadas en los municipios mencionados y son particularmente vulnerables al riesgo sismico y volcanico.

Flgura 1.1 Mapa du ubicacion del drea do estudio con e filles Temngo.
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Interpretacion, Modelado y Calculo Volumétrico de un Yacimiento
Petrolero en Areniscas del Calloviano Ubicado en el Mar del Norte

Tesis de Licenciatura

Ing. Geofisica, Alejandro Brena Hernandez

Resumen

El siguiente trabajo de tesis tiene como resultado final la estimacién del volumen original de hidrocarburos del yacimiento
Volve que se encuentra en el Mar del Norte, especificamente en las aguas territoriales de Noruega. Dicha estimacion es
derivada de la integracidn de diversas dreas de las geociencias. La caracterizacién de este yacimiento presenta tres unidades
diferentes, las principales siendo las que corresponden a la Formacién Hugin y la Formacidn Heather. La primera es del
Calloviano, compuesto por arenas consolidas y que funciona como roca almacén, mientras que la segunda, suprayace a
Hugin estd conformada por lutitas del Oxfordiano y funge como sello.

Como paso siguiente, se genera un modelo geoldgico estructural que sera poblado con las propiedades petrofisicas
provenientes de pozos evaluados, necesarios para el cdlculo de la volumetria. Para realizar esta tarea se hizo un analisis de
datos escalados y la estimacién de modelo geoestadistico que entregara datos consistentes. Para la roca almacén se
obtuvieron los siguientes resultados. Volumen de arcilla de 19%, porosidad efectiva 18.7%, indice de saturacién de agua 34%
e indice de permeabilidad 474 mD. Después, se analizaron tres casos especificos de NTG para observar el comportamiento
y las consecuencias de los valores de corte de Vsh y PHIE.

Una vez calculadas las reservas clasificadas en P90, P50 y P10 se logré estimar un valor aproximado de la recuperacion
econdmica que podria generar este prospecto. Ademads, descartéd una zona con geologia estructural similar ya que en
funcién del modelo de las propiedades petrofisicas no habia ninguna posibilidad de almacén de hidrocarburos
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Figura 72. Modelo petrofisico final de Porosidad Efectiva de la unidad 2

TESIS SELECTA PRESENTADA DURANTE EL 2021
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Estudio de conduccion de fluidos en medios porosos y fracturados aplicando drp

Tesis de Licenciatura
Ing. Geofisica

Jonathan De La Rosa Maldonado

Resumen

En el presente trabajo se explora la influencia que tiene la estructura y topologia de los poros sobre el flujo de fluidos,
particularmente en siete rocas volcanicas pertenecientes al Complejo Volcanico Los Humeros (CVLH). Para su estudio cada
una de estas muestras fue cortada en tapones de distintos tamafos (25.54, 10 y 3 mm de longitud) e ingresada a un
microtomadgrafo de rayos X de la marca ZEISS modelo Xradia 510 Versa. Esto nos ayudd a conseguir una representacion
digital tridimensional (3D) de la roca al igual que de la estructura interna de la misma a tres diferentes resoluciones (26, 10
y 3 um/voxel). Partiendo de las imagenes 3D de cada una de las muestras, cada una de ellas fue sometida a un
procesamiento de filtrado (eliminacion de artifact) y segmentaciéon (método de Otsu). Este Ultimo permitié delimitar la
porosidad total y efectiva. A través del espacio poroso conectado (o porosidad efectiva), se llevaron a cabo simulaciones de
permeabilidad. Simultdneamente a partir de la microtomografia 3D de las muestras, se extrajo la estructura y topologia de
los poros (nimero de Euler y tortuosidad) en el espacio poroso conectado. Ademds, se usé como técnica complementaria
“Pore Network Model” (PNM) para simular la permeabilidad y extraer otras caracteristicas individuales de los poros a través
de un modelo simplificado del espacio poroso como: didmetro de los poros, nimero de coordinacion, didmetro de las
gargantas y longitud de las gargantas.

Se sometid a prueba una hipdtesis donde decimos que “las caracteristicas estructurales (geométricas) y topoldgicas
describen el medio poroso de las rocas de forma cuantitativa y estas estan relacionadas con la transmision de fluidos
(permeabilidad)”. Los resultados indican de forma general que los valores de porosidad total estimados a partir de las
imagenes de p-CT a una resolucién de 3 um/voxel proporciond los valores de porosidad total con mayor similitud a los
valores experimentales para cada muestra estudiada.

Por otro lado, en las simulaciones de permeabilidad a partir de las imagenes. A todas las resoluciones se obtuvieron valores
muy superiores a los reportados de forma experimental. Resultd ser una tarea ardua la extraccién de la estructura de los
poros de nuestras rocas de forma sistematica directamente de las imagenes de u-CT, debido a las formas altamente amorfas
de los poros. Sin embargo, se obtuvo el nimero de Euler y tortuosidad. Aun asi, esta informacion es modesta para
caracterizar de forma completa la estructura de los poros de nuestras rocas y encontrar una relacién con el flujo de fluidos.
A través de los modelos de PN de nuestras muestras de roca se encontré que: (1) las dimensiones del radio de los poros, la
longitud de la garganta y el tamafio de la garganta puede ser indicativo de una buena o mala permeabilidad, (2) el nimero
de coordinacién en el caso particular de nuestras muestras estudiadas no se encontrd alguna relacidn con la permeabilidad,
(3) el numero de Euler resulto un parametro util en la estimacidn global de la conectividad de cada una de nuestras
muestras, sin embargo no es suficiente para conocer la geometria propia de los poros de las muestras estudiadas y (4) la
tortuosidad se encontré que es un factor de correlacidn inversa, donde mientras aumenta la tortuosidad disminuye la
permeabilidad y viceversa.
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Figure 4.7, Fotografias de los tapones de roca estudiados. a) LH-18-03, b HK-14-07, ¢} HE-14-43, d) HI-14-02, ¢) HE-14
30-MAY, ] HE-14-30-M2 y gl HE-14-22.
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Historia y Mision

Historia

El Laboratorio de Paleomagnetismo de Ciudad Universitaria (LP-CU), Ciudad de México, inicié en la década de los 70's.
Es el segundo en formarse en Latinoamérica, solo después de que iniciara el Laboratorio de Paleomagnetismo en
Buenos Aires, Argentina (60's), en un momento clave en las Ciencias de la Tierra, debido a que se desarrollaban las
bases de la Teoria de la Tectdnica de Placas, en la que el paleomagnetismo jugé un papel fundamental.

El primer sitio de alojamiento del LP-CU fue la edificaciéon conocida como “El Pozo”, inserta en areas de lo que
ahora es la Facultad de Veterinaria, Ciudad Universitaria, en ese entonces alejada de construcciones. Actualmente,
ocupa diversos espacios esparcidos en el Edificio Principal (EP), Edificio Anexo (EA) y El Pozo (Pz), instalaciones que
forman parte del Instituto de Geofisica en Ciudad Universitaria. Practicamente, ninguna de las dreas que ocupa el LP-
CU fue disefiada ex profeso para albergar los instrumentos de medicién, por lo que dichas areas han sido
remodeladas-adaptadas en cierta medida para ello. Los equipos que actualmente se encuentran en servicio tienen
una antigliedad de poco mas de 25 afios (1992, marcados con *).

Misidn

Emplear y desarrollar las técnicas de paleomagnetismo y magnetismo de rocas de vanguardia mundial, a fin de
resolver problemas de investigacion cientifica articulados con diversas disciplinas (p.ej., geologia, arqueologia,
ciencias de los materiales, etc.) y subdisciplinas de la Ciencias de la Tierra (geologia ambiental, geologia estructural,
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geofisica de exploracidn, paleontologia, yacimientos minerales, etc.) (Figural). El LP-CU tiene la premisa de generar
conocimiento fundamental que involucre desde el funcionamiento de la geodinamo a través del conocimiento del
campo magnético terrestre del pasado, hasta la interaccidon de las nanoparticulas magnéticas en las rocas. Dicho
conocimiento contribuird al entendimiento de diversos procesos ambientes y fenémenos en todo el Sistema Tierra
(i.e., gedsfera, hidrésfera, atmosfera y bidsfera).

Objetivos del Laboratorio

El LP-CU tiene como objetivo analizar y comprender las propiedades magnéticas naturales e inducidas de rocas,
sedimentos, suelos, objetos arqueoldgicos y, en general, de cualquier tipo de material objeto de investigacidn, a fin
de llevar a cabo reconstrucciones y/o modelos espaciales y temporales (p.ej., geoldgicos, paleogeograficos,
tecténicos, paleo-ambientales, arqueoldgicos, etc.), o bien, del registro de eventos registrados en estos materiales,
como puede ser descifrar “la historia magnética” de rocas y minerales desde el momento de su formacién y hasta la
actualidad.

Tipo de analisis o estudios

En todos los estudios se hace trabajo de campo para la colecta de muestras discretas o continuas (nucleos o bloques
orientados). El primer paso de trabajo es la seleccidn de los sitios de muestreo (Figura 2). El segundo paso es el disefio
de las mediciones y experimentos magnéticos por efectuar (Figura 3), dependiendo del planteamiento del problema
de la investigacién, concluyendo con su cuidadosa ejecucion. El tercer paso es el analisis de los resultados de las
mediciones y experimentos de laboratorio, terminando con la interpretacion del conjunto de resultados.

Se analiza la magnetizacién remanente natural e inducida, asi como en ocasiones la susceptibilidad, durante
la serie de pasos de “lavado magnético” (térmico y/o de campos magnéticos alternos), con el fin de identificar la
magnetizacion original (primaria) de los materiales analizados, o alguna otra magnetizacion posterior de importancia
y en su caso monitorear las posibles alteraciones quimicas durante los lavados térmicos. Los resultados se emplean
para calcular las direcciones del campo magnético terrestre del pasado (geoldgico) y consecutivamente los polos
virtuales geomagnético y paleopolos paleomagnéticos (ver detalles: Butler, 1992). Posteriormente, se realizan
diversos experimentos para analizar las propiedades magnéticas del material de estudio, con el fin de identificar las
diferentes componentes de la mineralogia magnética; tales como: la variacion de la magnetizacién debido a la
aplicacion de un campo magnético inducido, la susceptibilidad a diferentes frecuencias, la variacion de la
susceptibilidad al incrementar y/o disminuir la temperatura, etc.

Asimismo, se analiza la anisotropia de susceptibilidad magnética (AMS, por sus siglas en inglés) o la
anisotropia de remanencia magnética (ARM, por sus siglas en inglés), con el objetivo de conocer la fabrica magnética
de las rocas e inferir las direcciones de flujo probables, identificar fuentes de aporte sedimentario o direcciones de
paleo-esfuerzo y la deformacion de las rocas; o bien como una herramienta auxiliar para evaluar el origen de la
magnetizacion del material estudiado.

Lineas de investigacion
° Tectdnica y geologia estructural (T).

Por ejemplo: Garcia-Amador et al. (2020)
° Aplicaciones en Vulcanologia (V).

Por ejemplo: Alva-Valdivia et al. (2018)
° Aplicaciones en Paleolimnologia (pL), en Paleoceanografia (pO) y en Paleosuelos (pS)

Por ejemplo: Ortega-Guerrero et al. (2020)
° Propiedades magnéticas de rocas y minerales (MR)

Por ejemplo: Rivas-Sanchez et al. (2009)

° Variacién paleosecular y paleointensidades (pl)
Por ejemplo: Mahgoub et al. (2021)

° Arqueomagnetismo (Agm)

Por ejemplo: Hervé et al. (2019)

° Exploracion en yacimientos de hierro (Fe)

Por ejemplo: Alva-Valdivia et al. (2010)
° Crater Chicxulub (Ch)

Por ejemplo: Gulick et al. (2013)

Infraestructura principal

1. Magnetometros de giro de muestras estandar: 4 Agico (2 JR6, 2 JR5*) y 1 Molspin.

2. Magnetometros de micromuestras: 1 VSM, 1 Micromag Princeton Measurements*.

3. Desmagnetizadores térmicos y de campos alternos (CA): 5 térmicos (ASC Scientific, Shonstedt Instrument,
MMTD-UK*) y 3 de CA (Molspin).

4. Magnetizadores de pulsos: 1 Molspin y 2 “fabricados en el LP-CU”

5. Susceptibilimetros: 3 Bartington, 2 Agico (1 KLY2 y 1 MFK2), 1 de cada marca mide a diversas frecuencias y
temperaturas, los 2 Agico miden AMS.

6. Microscopios Opticos: 1 petrografico Leica y 1 estereografico Leica

7. Equipos de preparacion de muestras (varios): 1 cortadora de nucleos, 1 perforadora de nucleos en

muestras de bloque, 2 perforadoras portatiles.
Algunos equipos se comparten con los laboratorios de Paleolimnologia y Paleoceanografia teniéndolos bajo su
resguardo.

Productos de Laboratorio
Articulos de investigacién publicados en diversas revistas indexadas y reportes de resultados (estos Ultimos sobre
todo en el caso de los estudios arqueomagnéticos que se entregan a personal y/o colaboradores del INAH).

Impacto en la investigacion o en la sociedad.

Los estudios realizados en el laboratorio tienen impacto en diversas dreas de investigacién, dependiendo de las lineas
de investigacion relacionadas:

Algunos ejemplos de impacto son en reconstrucciones tectonicas-paleogeogréficas (rotaciones y/o paleoposicion de
bloques), determinacién de temperatura de emplazamiento de materiales volcanicos y su posible riesgo a futuro,
reconstruccion de impactos meteoriticos, reconstrucciones paleogeografico-ambientales y paleoclimatoldgicas,
reconstrucciones arqueoldgicas. Contribucion al conocimiento del campo magnético del pasado (sus variaciones de
intensidad y polaridad) y los mecanismos para su registro en las rocas. Asi como, desarrollo de modelos geoldgicos
de yacimientos de fierro a partir de las propiedades magnéticas y estudios de magnetometria.
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Figura 2. Muestreo paleomagnético con perforadora de gasolina. Mientras una persona bombea el agua a
la perforadora, la otra persona perfora un ntcleo de roca de ~12 cm de largo por 1” de diametro.

Gl s\ e

Figura 3. Preparacién de muestras, nucleos perforados, en el LP-CU antes de ser analizadas en
los equipos de paleomagnetismo.

Figura 1. Cuatro fotografias de yacimiento de Fe en El Laco, los Andes Chilenos.
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Visitanos en Facebook y hazte miembro: Mexico Petroleum Geology

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

Necesitas la Tabla del tiempo geoldgico?

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

Gaceta Geoldgica de la Asociacion
Mexicana de Gedlogos Petroleros
https://www.amgp.org/publicaciones/gac-

etas/nacional

Asociaciones de Geologia y Geofisica

AMGP: https://www.amgp.org/

AAPG: https://www.aapg.org/

Sequence Stratigraphy:

Methodology and Nomenclature
Octavian Catuneanu, William E. Galloway, Christopher G.
St. C. Kendall, Andrew D. Miall, Henry W. Posamentier, An-
dré Strasser, and Maurice E. Tucker
https://pdfs.semanticscholar.org/011f/5297d-
b5d4661d42f5b7148e87d07677e0f63.pdf? ga=2.234966403
.38414444.1612560076-1551899140.1612560076

AMGE: https://www.amge.mx/
SEG: https://seq.org/

UGM: https://lugm.org.mex

El Cédigo de Nomenclatura Estratigrafica esta disponible en el siguiente sitio en la red:

https://www.researchgate.net/publication/330409455 North American Stratigraphic Code

Aqui puedes bajar la Tabla Cronoestratigrafica Internacional:

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

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

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

English-Spanish and Spanish-English

Glosario de Geologia (Espafia) Glossary of Geoscience Terms

Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas, y Naturales

. Gary L. Prost
https://www.ugr.es/~agcasco/personal/rac_geologia/rac.htm

https://garyprostgeology.com/publications

Consorcios de Investigacion

En varias universidades de Estados Unidos se han establecido numerosos consorcios para
atender la demanda de especialidades geoldgicas de la industria del petréleo. Esto ha permitido
gue los grupos de investigacion y académicos en dichas universidades, perciban ingresos econé-
micos que utilizan para el desarrollo de proyectos de investigacion, y la financiacion de equipos y
materiales.

A continuaciodn listamos algunos de esos consorcios, para que tengamos una nocion de como se
se organizan sus capacidades en relacion con la industria petrolera.

Consorcio Interdisciplinario de Carbonatos de Kansas: https://carbonates.ku.edu/

Consorcio de Cuencas Conjugadas, Tectonica, e Hidrocarburos: http://cbth.uh.edu/
Programa de Bases de Datos de Andlogos Sedimentarios: https://geology.mines.edu/research/sand

Consorcio para Modelado Electromagnético e Inversion: http://www.cemi.utah.edu/

Consorcio de Investigacion de Interaccion Sal-Sedimento: https://www.utep.edu/science/its/

Consorcio de Laboratorio de Geodinamica Aplicada: https://www.beg.utexas.edu/agl

Proyecto de Sintesis Deposicional: Golfo de México: https://ig.utexas.edu/energy/gbds/

Consorcio de Investigacion de Fracturas y su Aplicacion: https://www.beg.utexas.edu/frac

Consorcio para la Energia Avanzada: https://www.beg.utexas.edu/aec

Laboratorio de Sedimentologia Cuantitativa: http://www.gsc.uh.edu/

Consorcio: Analisis Tectonico: https://www.tectonicanalysis.com/#top-bar

Investigacion por Hidrocarburos (EGI):_https://egi.utah.edu/research/hydrocarbon/

Procesado Sismico e Interpretacion Atributos: http://mcee.ou.edu/aaspi/

Laboratorio de Registros de Pozo: https://www.spwla.org/SPWLA/Technical/Software/WELL LOGGING LABORATORY.aspx
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Las fotografias en las paginas 30 - 32 fueron proveidas por:
Dr. Jordi Tritlla Cambra
Gedlogo Consultor

https://bit.ly/gemix-earth

Llanca, Prov. de Girona, Catalunya, (Espana)

Hialoclastita, alterada hidrotermalmente, con xenolitos de granito y rocas metamorficas, en

un alforamiento a lo largo de la playa del Cabo de Nyudozaki, Peninsula de Oga, Prefectura
de Akita, NE de Japon.

Bloque de dacita biotitica plegada y emplazada en un tuff dacitico alterado
hidrotermalmente ("green tuff' por la presencia de montmorillonita), debido al
colapso de una caldera submarina. Tateyamazaki, Peninsula de Oga, Prefectura de
Akita, NE de Japodn.

Tamagawa Hot Spring, (Akita, NE de Japdn). Se trata de un sistema de agua hidrotermal con una fuerte
componente magmatica, rico en Ra, Pb y Sr, muy radiactivo. La surgencia es a 982C y presenta un pH de
1.2, uno de los mas acidos que se pueden encontrar en Japon. Esta acidez provoca la destruccion del
manto vegetal asi como la formacién de azufre nativo por oxidacién del H,S emitido. Asimismo, es la
localidad tipo de una barita rica en Pb, con Sr y Ra.
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Imagen internacional del mes

Lutitas negras de cuenca con intercalaciones muy delgadas de areniscas turbiditicas

Tamagawa Hot Spring (Prefectura de Akita, NE de Japdn). Drenaje distante de la fuente termal. de edad Ordovicico, area de Quebec, Canada. Fotografia por Claudio Bartolini
El color azulado del agua se debe a la presencia de silice amorfa en suspensién, una vez el

agua ya se esta enfriando.




Revista Maya de Geociencias = ) Revista Maya de Geociencias

Referencias de tesis de licenciatura y posgrado de la UNAM oc EAN DRILLING PROG RAM (ODP)
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http://www-odp.tamu.edu/

Maruri Carballo, M. A. (2001). Evaluaciones geoldgicas con técnicas de Percepcion Remota, Caso 1: http://www.odplegacy.org/
Cuenca Tampico-Misantla, Caso 2: Pico de Orizaba.

http://www.iodp.org/

Mercado Herrera, V. (2000). Andlisis de AVO en 2-D en el drea Reynosa de la Cuenca de Burgos.
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odpwww.htm#joides

Montes de Avila, O. (1955). Geologia del campo petrolero Vernet, Tabasco.
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Golfo de México, y sus implicaciones en exploracion.

Moreno Lépez, A. (1964). Exploracion petrolera del drea de Noyola entre los estados de Tamaulipas y

Nuevo Ledn. Legs 100-210 general information

Leg participant postcruise info

Moreno Lépez, M. (2000). Inversion de datos Gravimétricos y Magnetométricos en 3-D, con aplicacion a

. . Request core data/photos

la Cuenca Tampico-Misantla.
Request core samples
Navarro Baca, J. F. (1989). Interpretacion geoldgico-geofisica de la region de Sal Somera, Estado de Meeting information
Veracruz. JOIDES Resolution
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Valdez Llamas, Y. P. (2002). Andlisis geoestadistico de la estratigrafia del subsuelo marino en un drea de
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Vizcarra Martinez, H. H. (2005). Andlisis secuencial del Paleoceno-Eoceno, y su potencial econdmico-
petrolero, al norte del Campo Velero, en la Cuenca de Burgos, NE de México.
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Notas Geologicas

Las notas geoldgicas tienen como objetivo el presentar sintesis de trabajos realizados en México y en
diferentes partes del mundo por jovenes profesionales y prestigiosos geocientificos. Son notas
escencialmente de divulgacion, con resultados y conocimientos nuevos, en beneficio de nuestra
comunidad de geociencias. Estas notas no estan sujetas a arbitraje.

Registro sismoldgico de la explosion de un objeto no identificado
en la atmdsfera superior de Cuba Oriental el 19 de marzo del 2021

Manuel A. Iturralde-Vinent (1), Enrique Arango Arias (2)

1. Academia de Ciencias de Cuba, 2. Centro Nacional de Investigaciones Sismoldgicas

Resumen

Las estaciones sismoldgicas cubanas tienen la capacidad de detectar la ocurrencia de
detonaciones en la atmdsfera superior como ha quedado establecido en el ejemplo de Ia
explosion de una "bola de fuego" sobre la ciudad de Mayari, en Cuba Oriental. Esta es la
primera ocasién que un evento como este es registrado instrumentalmente en el pais.
Hasta el momento se desconoce la naturaleza del objeto, el cual pasé sobre la isla desde la
costa sur de Guantanamo con rumbo NNW-SSE.

Introduccion

En la noche del viernes 19 de marzo de 2021, a las 22:06 hora local (02:06 UCT) los
sismOmetros de siete estaciones sismoldgicas localizadas en Cuba oriental registraron una
onda de relativa alta frecuencia y corta duracidn, que fueron percibidas como vibraciones
de ventanas, cristales, techos y objetos en locaciones cercanas a Moa y Mayari. Esto
coincidié con dos explosiones o como un chasquido que pudieron percibirse sélo en una
porcidon limitada de la regidon. Asimismo, observadores localizados en esa noche
relativamente despejada en un amplio territorio avistaron en el cielo un fuerte destello de
luz roja, blanca o amarilla, en tanto que unos pocos notaron una estela de humo
descendente. A pesar de que se afirma haber presenciado la caida de objetos a tierra,
hasta el momento no se ha reportado ni siquiera un fragmento. Sobre esta base, el evento
se ha reconocido como un meteorito, una bola de fuego o un enjambre de meteoroides

(CITMA Notas informativas 2 y 3; lturralde-Vinent 2021), el cual se suma a la limitada
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ocurrencia de eventos como estos en la regién oriental, donde con anterioridad se habian
reportado oficialmente sélo un meteorito y una bola de fuego acompafiada de una lluvia
de piedras (Ceballos-lzquierdo 2019), a pesar de que hay informaciones anecdéticas de

muchos otros.

El evento que aqui se reporta constituye una novedad, pues aunque los sismémetros son
capaces de detectar detonaciones en la tierra y la atmdsfera, incluso el impacto de un
meteorito contra el suelo, esta es la primera y Unica vez que estos instrumentos registran

en Cuba una onda sonora generada en la atmdsfera superior.
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Fig. 1. Destello luminoso (verde=color falso) sobre Mayari, al ESE de la Bahia de Nipe,

obtenido por el sensor de reldampagos (GLM) del satélite GOES-East.

Casi desde el momento en que ocurrié este evento y en los dias sucesivos se publicaron
numerosos reportes en distintos medios de comunicacién (Granma, Juventud Rebelde,
Cubadebate, Fabebook), incluidos observadores individuales que aportaron una valiosa
informacién, parte de la cual se ha aprovechado para confeccionar esta nota después que
fuera verificada contra lo reportado por observadores confiables. Aqui se ofrecen las
evidencias recogidas y su interpretacion; especialmente el andlisis de los registros

instrumentales.
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El destello luminico

Las imagenes del satélite sensor de reldmpagos (GLM) de la NOAA,GOES-East, captaron un
intenso destello luminoso sobre la ciudad de Mayari, en la provincia de Holguin (Fig. 1). Si
sus dimensiones e intensidad se comparan con el destello provocado por la entrada a la
atmoésfera del Meteorito Vifales en febrero del afio 2019 (lturralde-Vinent et al. 2019),
captado por el mismo sistema de satélites, se evidencia que el de Mayari era mucho mas

pequeiio, probablemente proporcional a las dimensiones menores de este ultimo objeto.
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Fig. 2. Mapa de Cuba oriental donde se muestran las evidencias recopiladas de numerosas

fuentes.

El destello de la explosidn del 19 de marzo se observd en la mitad centro-oriental de Cuba,
desde la ciudad de Ciego de Avila, hasta cerca de Punta Maisi, de acuerdo a los reportes
obtenidos (Figura 2). Cada circulo amarillo en este mapa representa uno o mas
observadores localizados en el entorno de dicho simbolo, abarcando un inmenso
territorio. Es especialmente notable que el destello se haya observado al sur de las
montafias de la Sierra Maestra, la sierra del Purial y las alturas de Mayari a Baracoa, que
alcanzan de 1 000 a 2 000 m de altura, lo cual confirma que se trata de un evento ocurrido
en la atmdsfera superior, probablemente a una o dos decenas de miles de metros de

altura, pero no hay un calculo de la altitud.
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Naturaleza del objeto

Algunos observadores aislados afirman haber observado la estela de humo en el cielo
dejada por el cuerpo a su paso sobre Cuba, e incluso dicen haber visto caer fragmentos
sobre la region cercana a Mayari, pero hasta ahora no hay confirmacion ni evidencia
segura. Como es conocido, alrededor de nuestro planeta circulan infinidad de objetos
considerados "basura tecnoldgica", los cuales penetran a la atmdsfera, al igual que
objetos propiamente extraterrestres. Debido que al pasar por la atmdsfera muchos se
incendian y a veces se subliman antes de alcanzar la superficie terrestre, en muchos casos
no es posible determinar la naturaleza del objeto, como parece ser este caso de Cuba
oriental, que estuvo acompafiado por otras dos bolas de fuego, reportadas tanto sobre la
isla de Jamaica al sur de Cuba; como en Naples, peninsula de la Florida (Tabla 1).

Tabla 1. Reportes de Bolas de fuego reportadas en la base internacional de bolas de fuego y meteorit
os con el numero 1755-2021 (NOAA GOES-East Viewer).

Fechay hora
Fechay hora UT local Locacién Duracion Magnitud Observador  Explosiones.

2021-03-20 01:45 2021-03-19 Kingston St. =7.5s 0 Niki M 2
uT 20:45 EST Andrew Parish

2021-03-20 02:10 2021-03-19 Kingston St. =1.5s -15 Chloe W 2
uT 21:10 EST Andrew Parish

2021-03-20 02:12 2021-03-19 Guantanamo ? 0 Thomas David 2
uT 22:12 CDT K

2021-03-20 02:12 2021-03-19 Guantanamo ? 0 Thomas David 2
uT 22:12 CDT K

2021-03-20 02:15 2021-03-19 Guantanamo =1.5s -22 Sophia A 1
uT 22:15 CDT

2021-03-20 02:33 2021-03-19 Naples FL =1.5s -7 Corey M 2
uT 22:33 EDT
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Sin otras evidencias, no es posible definir con seguridad la naturaleza antrdpica o cdsmica
del objeto; pues aquellos de pequeno tamafio como parece ser este caso, son dificiles de

identificar basado solamente en su luminosidad y trayectoria.

Trayectoria del objeto

Con respecto a la trayectoria hay varias fuentes de informacion. En primer lugar algunos
observadores aislados reportan haber visto el objeto viajar en general al norte, pero es

imposible determinar si esta es una trayectoria real o aparente. Informacion adicional se

obtiene de la imagen animada de la explosidon (http://media.cubadebate.cu/wp-

content/uploads/2021/03/20200319 cubameteor.gif), la cual muestra una pequefia cola

apuntando aproximadamente al sur, quizds reflejo de la traza dejada por el objeto justo
antes de explotar. Esta interpretacidén es concordante con el hecho de que la mayoria de
los observadores que escucharon un chasquido o dos detonaciones estaban localizados
desde los alrededores de Guantanamo a unos 5-10 km de la costa sur y dispersos hacia el
norte hasta el entorno de Banes (Fig. 3). S6lo un individuo reporta una explosién en

Puerto Padre, la cual por su localizacion apartada del resto se considera dudosa.

Asimismo, si se superponen las dreas donde se escucharon las detonaciones y se
registraron las ondas sonoras en los instrumentos (Fig. 3), es posible asumir que la
trayectoria fue de SSE a NNW desde la costa sur de Guantanamo hasta el cielo de Mayari
donde explotd en la atmdsfera superior. Una hipdtesis semejante fue formulada por el

CITMA (Nota informativa no. 2 y no. 3).

Para encontrar el punto de caida de presuntos fragmentos de este objeto, si realmente
tocaron el suelo, lo mas conveniente es realizar las busquedas a partir del lugar del
impacto con la atmdsfera, siguiendo el rumbo de la trayectoria, ya que se conoce que
después de la explosién los fragmentos caen atraidos por la gravedad con una
componente balistica reducida. En consecuencia, si la trayectoria fue de SSE a NNW,
entonces es muy probable que los eventuales “fragmentos” hayan aterrizado o amarizado

cerca de la costa norte (Fig. 3).


http://media.cubadebate.cu/wp‐ content/uploads/2021/03/20200319_cubameteor.gif
http://media.cubadebate.cu/wp‐ content/uploads/2021/03/20200319_cubameteor.gif
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Fig. 3. Mapas de Cuba oriental indicando las areas de registro visual, auditivo,

instrumental y de la trayectoria del objeto.
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Registro instrumental de las explosiones

En los ultimos afios el Centro Nacional de Investigaciones Sismoldgicas ha modernizado las
estaciones sismoldgicas y se ha incrementado la densidad de la red de observacién, sobre
todo en la region oriental del pais donde existe mayor peligro sismico. Gracias a ello fue
posible obtener el registro instrumental de la explosion atmosférica mediante varios

sismémetros (Fig. 4).

Pinares de T 1;%
Mayari . | B

S5.p
Mar Verde - 4.—_
| I . f
| Quimbuelo S —— +
N &

T T T T T T T - T T T T T

Fig. 4. Registro de los sismdmetros de las estaciones de la red de Cuba Oriental el dia 19 de marzo
de 2021,donde se detecta tanto un sismo de poca magnitud (02:02:30 a 02:04:00 horas) como la
onda sonora, numerados del 1 al 7. Localizacidn de las estaciones en la Figura 2.

El mismo dia 19 de marzo a las 02:02:17 UCT las estaciones cubanas registraron un sismo
de magnitud 1.7 con su foco situado a = 69 km al oeste de Port-de-Paix (Haiti), a unos = 90
km de la Punta de Maisi (Fig. 4). Las detonaciones atmosféricas que fueron descritas por
los testigos como dos explosiones y/o un chasquido, se registraron en siete equipos

durante 3.35 minutos, desde 02:04:15 hasta 02:07:50 UCT (Tabla 2) (Fig. 3).

En el caso del sismo fueron registradas las ondas P y S, que permitieron calcular su
magnitud, profundidad y coordenadas del foco. En contraste, la onda sonora se registro
como un ruido, del cual no fue posible calcular distancia al punto de origen ni su energia.
Asimismo, sélo las dos estaciones mads cercanas al punto de origen de la onda la

detectaron durante mas de un minuto, en tanto que las estaciones mas alejadas apenas
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registraron unos pocos segundos (Tabla 2). Otro detalle de la onda sonora registrada es
gue se puede descomponer en mas de ocho pulsos en la estacién mas cercana, pero en las
restantes mds alejadas se atenuan en los registros y se confunden con el ruido de fondo

(Fig. 4).

Aunque no se observa mucha diferencia entre la amplitud de onda de ambas sefales, e
incluso la sefial del sismo es de menor amplitud que la sefial de la explosidn, es
interesante el hecho de que este sismo no fue reportado por ninguna persona debido a su

baja magnitud, en tanto que el ruido atmosférico fue escuchado en un area muy extensa
(Fig. 3).

Tabla 2. Estaciones sismoldgicas donde se registrd la onda sonora de la detonacién atmosférica del 19 de

marzo del 2021 en Cuba oriental. Tiempo UCT.

ORDEN DE ESTACION INICIO DEL | MAXIMO DEL | FIN DEL DURACION
LLEGADA REGISTRO REGISTRO REGISTRO | SEGUNDOS
1 Pinares 02:04:15 02:04:46 02:05:50 135
2 Sabaneta 02:04:40 02:05:20 02:06:00 120
3 Nuevo Mundo 02:06:25 02:06:27 02:06:32 7
4 Moa 02:06:35 02:06:36 02:06:42 7
5 Mar Verde 02:07:04 02:07:10 02:07:32 18
6 Quimbuelo 02:07:35 02:07:40 02:07:48 13
7 Base Naval de la Marina 02:07:37 02:07:42 02:07:50 13
de los Estados Unidos
de América

En esencia se puede asumir que las dos detonaciones principales se hayan originado en el
punto de entrada del objeto en la atmdsfera, sobre la ciudad de Mayari, tomando en
cuenta la seiial satelital. El chasquido puede ser resultado de la friccién con el aire cuando
el objeto se aproximaba al sitio de explosidn, lo cual probablemente no fue captado por

los sismdmetros. Esta hipdtesis se confirma por la secuencia en tiempo en el registro
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instrumental, que comienza en un punto cercano a Mayari (Estacion Pinares de Mayari) y
aparece mas atenuado en las estaciones cada vez mas alejadas, hasta la Base Naval de

Guantdanamo, situada a unos = 100 km de distancia (Figs. 3 y 4).

Lo mas llamativo de este suceso es que varias estaciones localizadas en la misma drea y
distancia semejante de la fuente de la onda sonora (Mayari) no detectaron este ruido.
Entre ellas se encuentran El Paraiso (= 65 km) y El Yarey (= 100 km) situadas al W y SW, o
Rio Carpintero (= 71 km) y Baracoa (= 122 km) al E y SE (Fig. 2). Esto puede estar
relacionado con la localizacion especifica de cada estacién y el nivel de proteccién del
sismometro contra las ondas sonoras. En el futuro se analizaradn las estaciones "sordas"

para tratar de comprender mejor la causa de la falta de registro instrumental del evento.
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Sus contribuciones cientificas abarcan el origen y evolucién de Cuba en un
marco caribefio, una teoria sobre el origen de las biotas antillanas, el
fechado del ambar dominicano, descubrimiento de numerosas especies
nuevas y caracterizacion de distintas biotas fdsiles caribefas, asi como
distintas obras sobre la naturaleza antillana, desastres naturales y su
prevencion.

Figure 1 — Facies distributions of carbonate ramps vs. shelves. (modified from University of
Miami Comparative Sedimentology Lab. presentations).

www.redciencia.cu/geobiblio/inicio.html There are several features that can be used to differentiate carbonate ramp physiography from that of a
carbonate shelf (Table 1). Depositional facies trends on a carbonate ramp occur in sub-parallel belts
that follow bathymetric contours, with low-energy mud-rich sediments occurring in downdip subtidal

https://en.wikipedia.org/wiki/Manuel lturralde-Vinent

environments and grainy high-energy facies developing updip near the shoreline. The facies on a

https://www.researchgate.net/profile/Manuel-lturralde-Vinent/2
ps:// - [ / / carbonate shelf are also controlled by bathymetry but react to bathymetric changes that reflect the

https://orcid.org/0000-0002-4960-8848 presence of reefs and other constructional features and thus may not occur in sub-parallel belts; thus,
high-energy grainstones and boundstones typically occur downdip along the shelf margin, while lower-
www.facebook.com/iturraldevinent energy mud-rich carbonates occur updip in lagoonal or tidal flat environments.
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Distribution of reefs/shoals and patch reefs; larger wum Jﬁﬁ;ﬁm
patch/pinnacle reefs can occur 9
downdip at optimum waler depths

Table 1 — A comparison of the key features distinguishing carbonate ramps from shelves.

In a ramp setting the sediments tend to thicken gradually in a downdip direction, while on a shelf the
thickest accumulations of carbonate sediments is at the shelf margin, with sedimentary units thinning
both updip and downdip from the margin. Finally, the distribution of buildups on a ramp is generally
restricted and comprised of discontinuous grainstone shoals and patch reefs (pinnacle reefs can occur

downdip if water depths allow); on the shelf, the buildups tend to develop continuous trends along the
shelf margin.

Read 1985 provided an excellent summary of variations in both the ramp and shelf profiles (Figure 2).

RAMP MODELS
(Read, 1985)
SHELF MODELS
(Read, 1985)
A _r,_‘__'_ ar B .

== ?:g D S

-] Hoadi®l W 15 P msen

[ramrn toeur Y \-“. e A

Figure 2 — Variations in Ramp and Shelf physiographies (Read, 1985)

Ramp to Shelf Evolution

Ramps may start with updip shallow-water shoals and evolve through time into rimmed shelves, either
through depositional means (related to changing sea level) or via tectonic or salt enhancement of
bathymetric variability, or some combination thereof (Figure 3).

Figure 3 — Ramp to Shelf evolution (Pomar, 2001)
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Ramps can be difficult to distinguish seismically without the aid of facies data from wells due to post-

depositional compaction, salt inflation, or tectonic modification (Figure 4).
In examining the facies distributions of Jurassic and Cretaceous carbonate system around the Gulf of

Mexico, the transition from a ramp physiography during the Upper Jurassic to a shelf physiography
NE SW during the Cretaceous is evident. During the Jurassic, the Gul of Mexico is rimmed by a nearly
continuous belt of carbonate grainstone shoals present in an updip position, with finer-grained facies
occurring downdip with increasing water depth. During the Cretaceous however, we can see the
development of a continuous shelf margin reef system in the northern Gulf, while reef-rimmed isolated
platforms dominate the physiography in Mexico; there is an abrupt increase in water depth outboard of
the platform margin as the profile drops to bathyal depths in the center of the basin (Figures 6 & 7).

0

Shelf

Ramp -[

Post-deposition distal steepening, due to salt withdrawal?

Figure 4 — Line drawing taken from seismic across the modern margin in the eastern
Gulf of Mexico.

Mesozoic Chrono-stratigraphy in the Gulf of Mexico

As a practical example, one need to look no further than the Gulf of Mexico. Many studies have
documented the transition of platform physiography during the Mesozoic in the Gulf of Mexico in both
the US and Mexican sides of the Gulf and Gulf Coast. In South Texas, Goldhammer and Johnson (2002)
documented the ramp to shelf transition very clearly (Figure 5).

Figure 6 — Gulf of Mexico Upper Jurassic (Smackover) facies map (Snedden & Galloway, 2019).

| Shelf-margin grainstone/boundstone reservoirs | 7 ————

/ reef-rimmed shelves

Upper Jurassic
distally-steepened
ramps

OB Ul

Updip oolitic reservoirs

Figure 5 — Mesozoic chrono-stratigraphy in the northern Gulf Coast (after Goldhammer &
Johnson, 2002)
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As noted above, a classic example of an ancient ramp physiography is the Upper Jurassic of the Gulf
Figure 7 — Gulf of Mexico Lower Cretaceous (Sligo) facies map (Snedden & Coast in the US and Mexico (Oxfordian Smackover and Kimmeridgian Cotton Valley Lime sequences,
Galloway, 2019). Figure 9). Many more examples are described by Burchette & Wright (1992) in their summary of

carbonate ramp depositional systems through geologic time.

Diagenetic Overprint

N | 2025 mi SE
Prediction of reservoir facies can be complex in carbonates, largely due to their susceptibility to Fluvial Sands  Supratical
diagenesis. Since diagenesis is often facies controlled, understanding facies distribution can in some
cases be used as a proxy for reservoir quality — the amounts of primary porosity (grain-dependent) and
secondary porosity (diagenetic alteration) are related to the physiographic and climatologic conditions
under which the carbonates were formed.

Pre-Cotton Valley Lime

Carbonates are highly reactive chemically, particularly to meteoric freshwater (figure to right), but also
to other diagenetic fluids that may be acidic or supersaturated (e.g., Mg—dolomitization). Geometry of Dm mﬁ: Carbonale. Anhydrise

UL e
the margin profile can greatly affect the areal extent of these phreatic diagenetic zones (Figure 8).
Downdip Cotton Valley Lime Depositional Environments

M %mﬂmw %MH nnu:nuum

Figure 9 — Cotton Valley Lime ramp profile (Montgomery, 1997)

Several modern examples have been studied and are very well documented, including the Abu Dhabi
coast in the Persian Gulf (Figure 10), the northwest shelf of Australia, Figure 11), and the Yucatan
Platform of Mexico (Figure 12).
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Figure 10 — Satellite images of the Abu Dhabi coast (Harris & Kowalik, 1994)

Figure 12 — Yucatan Platform profile (Harris & Kowalik, 1994)
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Modern shelf models include the South Florida/Florida Keys region (Figure 13) and the Bahamas
Platform (Figure 14), both heavily studied areas that serve as modern analogs for the ancient record.

\"\ . > The Cretaceous shelf margins of South Texas (Sligo and Edwards/Stuart City reef trends, Figure 15) are
B)-15.000 ka Y S well-documented examples of ancient rimmed shelf systems, as is the Permian Capitan Reef systems in
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Figure 11 — Variation in ramp profile along the northwest shelf of Australia (Dix et. al., 2006)
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Figure 13 — Satellite images of the South Florida/Florida Keys rimmed shelf (Harris
& Kowalik, 1994).

Figure 14 — Satellite image of the Bahamas Platform with inset describing the
morphology of the Tongue of the Ocean (Grammar, Harris, & Eberli, 2004).

Figure 15 — Block diagram describing platform morphology and facies distribution
of the Cretaceous margin of South Texas (Handford & Loucks, 1993).
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Figure 16 — Permian Capitan Reef panorama showing platform facies and margin
progradation (modified from University of Miami Comparative Sedimentology Lab.
presentations).

Of course, even a well-developed rimmed shelf can have intermittent periods of ramp-like development
as illustrated by Phelps et. Al. (2014) in their analysis of Cretaceous platform evolution in the northern
Gulf of Mexico (Figure 17). Such variability is often the result of changes (cyclic?) in a number of inter-
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related environmental factors, including relative sedimentation rate, changes in
(accommodation space), tectonic forces (subsidence and uplift), and climate.
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Figure 17 — Changes in platform morphology as documented for the Cretaceous in
the northern Gulf of Mexico (Phelps et. al., 2014).
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The Significance of Differentiation to Petroleum Exploration

Many of the best carbonate reservoir facies, particularly in the Gulf Coast Mesozoic sequences, can be
found in the higher-energy facies — typically these would include grainstones and boundstones that are
associated with carbonate shoals or reef development. As demonstrated above, these high-energy

reservoir -prone facies will occur in different places along the platform profile depending on the
physiography (ramp vs. shelf) and where high energy forces (winds, waves, and tides) are dissipated
most strongly. On a carbonate ramp, the high energy forces are directed mainly along the shoreline,
making updip positions most prone to reservoir development. On a shelf the high energy is directed

along the shelf margin, where robust fauna can develop continuous reef systems that can withstand the
high energy conditions; thus, reservoir facies are most commonly associated with boundstones and
grainstones that are concentrated along the shelf edge. Of course, these are but two end-member cases
and many intermediate situations can occur (see Figures 3 and 17), but by using these criteria from the
various models and examples, it is possible to predict where one should expect to find high-energy
reservoir-prone facies in carbonate depositional systems. Diagenetic alteration is a factor to be
considered once facies distribution has been determined.
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LA EVOLUCION HISTORICA DE LAS CIENCIAS GEOLOGICAS

Un breve ensayo sobre el nacimiento de las ciencias y las revoluciones cientificas
de la Geologia, como fundamento epistemolégico para aprehender el mundo fisico

Salvador Ortuino Arzate
Gedlogo

Navreg avOpwtrol Tol €ideval opéyovral QUOEl. Inueiov &' TV aiodfoewv AydATnoig,..
El ser humano, por naturaleza, desea saber. Asi lo indica el amor a los sentidos...

Aristoételes
Metafisica

El conocimiento de la Geologia, como ciencia de las leyes y la historia de la naturaleza, nos provee una perspectiva histérica
invaluable, pues sin ella es “muy dificil comprender lo que realmente sucede hoy en el mundo. Debemos entender las
estrellas, las rocas, las bacterias, los dinosaurios, a nuestros antepasados antropoides y, en nuestro caso, a los antiguos
mesoamericanos, para ubicarnos correctamente en el complicado, vertiginoso y desesperante mundo del presente.”

Victor M. Toledo; periodista.

En las diferentes etapas del desarrollo histdrico de las ciencias geoldgicas y durante la concepciéon de sus hipodtesis,
teorias y leyes, éstas han tenido una gran importancia e influencia en la concepcién cientifica global y la comprension
integral de la naturaleza. Es asi como la creacién de un nucleo doctrinal en la Geologia ha generado, desde épocas pasadas,
un sinnumero de discernimientos especificos y definitorios, los cuales influyeron de manera contundente en el
pensamiento cientifico y en el desarrollo de las ciencias naturales y humanisticas de nuestra inquietante historia humana.

Este ensayo vuela en el tiempo, desde las lejanias de la historia cldsica, pasando hacia el Medievo, el Renacimiento de
las ideas, el inicio de las intuiciones eruditas de la filosofia y la historia naturales durante los siglos XVIII y XIX, hasta las
revoluciones cientificas de nuestro siglo complejo y convulso, para asistir al encuentro prometeico de la humanidad con su
maravilloso hogar: la Tierra, objeto celeste y paradigmatico de la fascinacion de todo el pensamiento geoldgico.

1.- Las Primeras Ideas Geoldgicas en el Mundo Clasico

Las primeras ideas registradas relativas a la “lentitud de los procesos geolégicos” y al principio de “las causas
actuales” fueron enunciadas por Aristoteles (384 — 322 a. C:) y Estrabdn (63 — 20 a. C.), respectivamente. Ambos principios
geoldgicos no fueron admitidos sino hasta el siglo XIX, influyendo de manera definitiva en la evolucién de la ciencia durante
el siglo referido.

Aristételes menciona, en los textos de la obra Los meteoros, conceptos esenciales sobre la lentitud de los procesos
geoldgicos:

“Los mismos lugares de la tierra no siempre son humedos, o secos, sino que cambian segun la aparicion y la
desaparicion de los rios; por eso también se producen cambios en la disposicion de las tierras emergidas y del mar, y tanto la
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tierra como el mar no permanecen siempre iguales, sino que se encuentra un mar alli donde estaba la tierra firme, y alli
donde ahora se encuentra el mar habrd de nuevo una tierra. Y debemos pensar que estos hechos se producen segun un
cierto orden y una cierta periodicidad... Debido a que toda la evolucion fisica de la tierra se produce gradualmente y en
tiempos muy largos compardndolos con nuestra vida, estos cambios escapan a la observacion y tiene lugar la destruccion y
ruina de razas enteras antes de que puedan observarse estos cambios desde el principio hasta el final... Puesto que
necesariamente hay algun cambio en el universo considerado como un todo, sin que a pesar de ello haya generacion y
corrupcion, puesto que el universo es eterno, es necesario... que los mismos lugares no sean siempre humedos debido al mar
y a los rios, ni siempre secos... Si los rios nacen y mueren y si los mismos lugares de la tierra no estdn siempre cubiertos por
las aguas, es necesario que el mar sufra los cambios correspondientes. Y si el mar siempre pierde por un punto y gana por
otro, es claro que las mismas partes de toda la Tierra no son siempre ya sea mar, ya sea continente, sino que todas cambian

. 1
con el tiempo".

Esta concepcion aristotélica define un cosmos (koopog, en el sentido de mundo) producto de procesos graduales y
ciclicos —sin eventos catastréficos- y ocurriendo en un contexto de tiempo ilimitado. Esta vision de eventos distribuidos
cronolégicamente en el tiempo produce, a la larga, grandes efectos y cambios en el planeta. Esta visién dialéctica se acerca
a la doctrina uniformista que seria claramente enunciada en el siglo XIX por James Hutton y Charles Lyell.

Por otro lado, Teofrasto menciona en algunos textos ciertos aspectos que hacen referencia a los procesos
sedimentarios de depdsito, provocados por los movimientos de la dinamica marina sobre areas emergidas:

"Como prueba de la antigua sumersion por las aguas del mar, han quedado depositados cantos rodados, conchas y

varios objetos por el estilo de los que habitualmente son lanzados con la espuma sobre las orillas del mar"?

A Anaximandro (611-547), filésofo materialista jonico, se le atribuye la obra De la Naturaleza, asi como un mapa de la

tierra conocida, trabajos para determinar la talla y la distancia de las estrellas, la invencion del cuadrante solar; y finalmente
A , . s . . 3
afirmé que la Tierra era esférica y situada en el centro del mundo”.

All3, durante la época helenistica de la erudicién alejandrina, summa de la herencia clasica griega, Eratdstenes (276-
196 a. C.), gran erudito y director de la Biblioteca de Alejandria, tuvo la ingeniosa intuicidon de indagar las causas por las
cuales los bastones, palos o columnas verticales proyectaban sus sombras durante el mediodia del 21 de junio (solsticio de
verano) en la ciudad de Alejandria, mientras que, simultaneamente a esa hora, en Siena (situada cerca de la primera
catarata del rio Nilo), el sol no proyectaba sombra alguna de los objetos verticales. Con la sola intuicidn cientifica que le
asalté y la ayuda de las relaciones geométricas fundamentales ensefiadas por Euclides de Megara (450-380 a. C.),
Eratdstenes calculd, con gran aproximacion a las mediciones modernas, la circunferencia de la Tierra, en 40,000 kilémetros.
Midid el angulo del arco, con origen en el centro de la Tierra, existente entre las ciudades de Alejandria y Siena, equivalente
a 7° grados, respecto a los 360° de la circunferencia terrestre. Eratdstenes llegd a colegir (induccién - deduccién
epistémicas) que la superficie de la Tierra es curvada; isiendo el primero en medir las dimensiones de un planeta! Este
descubrimiento fue fundamental en el conocimiento geoldgico de nuestro planeta.

Posteriormente, otros pensadores como Lucrecio (ca. 98-55 a. C.), Séneca (3 a. C. — 65 d. C.) o Plinio (ca. 62-114 d.C.),
llamado “el Joven”, relatan descripciones sobre fendmenos volcanicos (cf. la erupcion del volcan Vesubio en el afio 79,
narrada por Plinio el Joven), sismicos y otros eventos geoldgicos. Tales registros son importantes porque permiten ubicar en
el espacio y en el tiempo fendmenos determinantes para la historia geoldgica del planeta. Ademas, otros estudiosos de la

1 Aristételes: Acerca del Cielo y Meteoroldgicos, con Intr., trad. y notas de M. Candel. Rev.: D. Riafio, Biblioteca Clasica
Gredos, Madrid, Espana.

2 Puiggros, Rodolfo, 1997.- El Origen de la Filosofia. Costa-Amic Editores, S. A. México, D. F. 297 p. Asimismo, se puede citar
la obra: Robin, L., 1942.- L’Atomisme ancien et la pensé hellenique. Paris.

3 Brun, Jean, 1995.- Los Presocraticos. Coleccion ¢Qué sé? Publicaciones O.S. A. y CNCA.
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naturaleza como el astronomo Ptolomeo y el médico Galeno -ya en el siglo Il d. C.- son también notables por sus
descripciones y observaciones sobre diversos fendmenos geoldgicos.

En la nocién de los cambios continuos en la naturaleza y en el tiempo, discernidos por Aristdteles, similarmente el
escritor latino Séneca, escribe, como observador naturalista (en De qualitate temporis):

Omnid témplis dax dépascitiir, 6mnid carpit,
Omnid sédé maovet, nil sinit ésé dii.
Flumind déficitnt, profiigim maré litora siccat,
Stbsidint moéntés ét itigd célsd rudnt.

(El tiempo voraz todo consume, todo arranca,
Todos los sitios mueve, nada permite ser por mucho tiempo,
El rio desciende, profugo, al mar, los litorales seca,
Los montes se hunden y las crestas elevadas se desmoronan.)

Ulteriormente, durante el desarrollo de las apologias cristianas, -donde destaca la labor de Tertuliano (nacido en
Cartago hacia 160 d. C.), Justino martir (ca. 100 — ca. 165), Agustin de Hipona (354-430), Clemente de Alejandria (ca. 150-
213) y Origenes de Alejandria (185-253)-, existe una evidente obsesidén por encontrar pruebas del Diluvio universal, por lo
que la busqueda y estudio de los fésiles de origen marino cobra una importancia inusitada, asi como de los estratos donde
éstos se alojaban. Esta inercia del estudio de los eventos geoldgicos del Diluvio universal llega hasta ya entrado el siglo IV.
Esta etapa de los llamados padres de la “filosofia de la iglesia” nace de la lectura exegética de las Escrituras hebrea y griega,
asi como de los textos cldsicos.

2.- Los Primeros Conocimientos Geoldgicos durante el Medioevo: comienza la exégesis del libro de la naturaleza

Ya durante el periodo llamado Medioevo, al final del siglo 1V, el Imperio romano se debilita profundamente, luego de
la muerte del emperador Flavio Teodosio (llamado el Grande, 347-395) y los insistentes ataques de los pueblos barbaros. El
latin vulgar se expande y evoluciona en numerosas lenguas derivadas y el cristianismo también se difunde y arraiga por los
otrora dominios del Imperio romano, no sin conflictos y las contingencias inherentes. Empieza, entonces, el poderio del
Imperio de Oriente asentado en Bizancio o Constantinopla. Durante estas etapas del Medioevo, la ciencia antigua (del
periodo clasico griego-romano) languidece y se debilita casi totalmente.

Empero, durante los siglos VII y VIII surge en Oriente una brillante civilizaciéon fundamentada en el florecimiento del
islam y la lengua arabe, extendiéndose por casi todo el Oriente Medio (Siria, Irdn, Irak y Persia), y hasta el norte de Africa y
la Peninsula Ibérica. Asi, Bagdad (lrak), Damasco (Siria) y Cordoba (Espafia) se transforman en los centros mas importantes
de la actividad del mundo arabe, donde arabes, judios, indios y cristianos participan en la edificacién de una nueva cultura
cientifica y de conocimiento de esos tiempos.

Esta cultura es la heredera de la cultura clasica griega y latina y de otras fuentes que se consolidan en la region
mediterranea hacia esas épocas. Ademas de estas actividades de asimilacion y recopilacién de textos antiguos, tiene lugar
un desarrollo importante de una nueva cultura de las ciencias naturales y exactas (particularmente las matematicas). Es
para esta época que se han encontrado textos debidos a una secta que vivié en Basora (situada entonces al sur del actual
Irak), conocida como los Hermanos de la Pureza. Su visién de la naturaleza procede, en su base, de la obra aristotélica y
neoplaténica. En su vision de la fenomenologia geoldgica, se relacionan de forma légica los diferentes procesos de la
geodinamica externa como la erosidn, el transporte de sedimentos, la sedimentacién marina, la surreccidon posterior de
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montafias, mientras que el mar cubre las tierras antiguas, en un contexto temporal ilimitado (tiempo geoldgico). También
se describen los procesos de la sedimentacién capa por capa, en su acontecer como proceso natural-geoldgico en el
tiempo. Estas son las primeras lecturas del libro de la Tierra.

Otros dos importantisimos pensadores de esta época fueron Avicena (980-1037) y Averroes (1126-1198). El primero,
de origen irani (de la primera mitad del siglo XI), establece que los restos fdsiles son animales y plantas petrificadas por
“una cierta energia petrificante” y que las montafas tuvieron surreccién debido a la accion de terremotos o por la erosiéon
gue habria generado valles y montaias. Por su parte, el filésofo arabe Averroes, que fue un fiel y profundo comentarista de
Aristételes, refiriéndose a Los meteoros afirma que “los mares y las tierras permutan muy lentamente, fendmeno cuyos
efectos no aparecen mas que al final de multiples millares de afios”.

Finalmente, se puede mencionar a otro personaje importante del desarrollo de la Geologia durante el medioevo que
fue Ristoro d’Arezzo (pensador italiano que vivié durante el siglo XlIl y contemporaneo de Dante Alighieri (1265-1321)*,
quien pensaba que el modelado del relieve terrestre se debia a la accion de los rios, el mar, los terremotos y el Diluvio
universal. En su obra intitulada Composizione del Mondo (ca. 1282) sugiere algunas teorias geoldgicas concernientes a la
estructura interna del planeta, la existencia natural de los fésiles y la dinamica sedimentaria de los procesos geodinamicos
externos. Observd y describido un eclipse solar en 1239, en su proceso total como fendmeno natural. Es el inicio del
florecimiento del conocimiento y el arte en Europa.

3.- Inicios del Pensamiento Racional Geoldgico Durante el Renacimiento

Este periodo, que abarca la segunda mitad del siglo XV y la totalidad del siglo XVI, se caracteriza por cambios
importantes, entre los que destacan:

1.- El desarrollo de la erudicion humanista, fundamentada en los estudios del periodo clasico greco-romano. Se da
una reinterpretacion y lectura de los fildsofos griegos Platén y Aristoteles; que habian sido olvidados durante el Medievo.

2.- La manifestacion de la Reforma protestante en Europa, que propicia la lectura e interpretacion literal (no
alegdrica) y hermenéutica de los textos del Antiguo y Nuevo Testamento. Un caso es la relectura del Génesis mosaico, con
relacion al origen del cosmos.

3.- El desarrollo econdmico sobresaliente de los principales paises europeos, el cual propicia el ascenso de las clases
medias, asi como un inusitado interés por el conocimiento cientifico y el desarrollo de la técnica. El arte tiene, también, un
inusitado desarrollo, y cuya preminencia se situd en Italia.

4.- La invencién de la imprenta, por lo cual comienza la divulgacion de una gran variedad de conocimientos; los libros
comienzan a llegar a la poblacidn. El conocimiento llega a ser una labor individual para algunas clases sociales, al margen de
las instituciones eclesiasticas o de poder.

En fin, todos estos y otros cambios fundamentales proveen el ambiente para el estudio y la actividad intelectual que
escudrifia y se pregunta por el mundo, su constitucion, sus procesos, es decir, las ciencias geoldgicas y las ciencias fisicas;
ademas del interés por las humanidades, las ciencias exactas y el arte. Estas areas de conocimiento se desarrollan a la par.

4 Ristoro d’Arezzo, 1282.- La Composizione del Mondo. Testo italiano. Authors: Ristoro d’Arezzo, Enrico Narducci e Francesco
Fontani. Publisher: Tip. Delle Scienze matematiche, 1859. The New York Public Library. Digitized 23 Jun 2006. 348 pages.
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Otros pensadores de la antigliedad renacentista marcaron pasos importantes para las ciencias geoldgicas; entre ellos
pueden citarse: Leonardo da Vinci (1542-1519) que construyd la primera seccién geoldgica y concibid las primeras
interpretaciones correctas sobre el origen de los restos fosiles y de las rocas quimicas de evaporacion. Describié también los
procesos erosivos, el transporte de sedimentos y los procesos de la sedimentacién y de la fosilizacidn. Interpretd
adecuadamente los procesos geoldgicos y su desarrollo durante grandes periodos de tiempo. Por otra parte, Gellibrad
(1597-1636) realizé6 mediciones de las variaciones de la declinacién magnética. A. Kircher (ca. 1664) efectua las primeras
deducciones correctas sobre el gradiente geotérmico. Nicolas Steno (1638-1686), realiza notables avances en los estudios
de la Cristalografia y en la concepcion del principio de la superposicion de los estratos, y su relacion, y representacion
material del tiempo geoldgico transcurrido (la unidad tiempo-roca de la cronoestratigrafia posterior), asi como en la
interpretacion de los eventos de deformacién tectdnica-estructural y su cronologia relativa; etc. La simple légica se va
imponiendo.

En las ciencias geoldgicas, la Mineralogia fue la primera ciencia que comenzé su camino ascendente de desarrollo,
debido al interés de la industria primitiva de entonces, sobre el uso de minerales y materiales. En esta linea, se considera a
G. Bauer (1494-1555) como el fundador de la Mineralogia; publicé De natura fossilium (Sobre la naturaleza de los fdsiles, en
1530) y De re metallica (Sobre los objetos metdlicos, (o minerales), en 1546, y realizd una de las primeras descripciones
ordenadas de los minerales. Ademas, Bauer, también conocido como Agricola, preconiza la existencia de tres grandes
fuerzas activas en la formacién y destruccién de las montafias: el aire, el agua y el fuego (icurioso: los elementos de los
filésofos pre-socraticos, pero ahora funcionando como agentes geoldgicos!). Considerd al agua como el principal agente del
modelado del relieve terrestre: la destruccion y desmantelamiento de las montafias. Conrad Gesner fue uno de los mas
destacados naturalistas de su época; publicd una obra intitulada De rerum fossilium (Sobre los objetos fosiles), conteniendo
ilustraciones de fdsiles y donde plantea clasificaciones y jerarquias entre los restos fosiles.

Entre las principales ideas referentes a los restos fdsiles, una conceptualizacién determinante era la del origen
organico de éstos. Un texto que apoyaba el origen orgdnico de los restos fosiles fue el de Martin Lutero (1483-1546) quien,
en 1554, comentando el libro del Génesis e intentando explicar la contradiccién existente entre la geografia actual y la
descripcion biblica del Edén, entiende o explica el Diluvio como un gran cataclismo que cambid la faz de la Tierra y del que
los fésiles serian pruebas evidentes de los organismos que vivieron en ambientes marinos en esas épocas. Interpretacion
gue ya habia también inferido Leonardo da Vinci (1452-1519), afios antes. He aqui, también, la exégesis biblica en la
explicacion del mundo.

4.- Conceptos Geoldgicos Durante los Siglos XVIl y XVIII

La revolucién cientifica, que proviene desde el Renacimiento, se acentla en el siglo XVII. En este siglo ocurren
acontecimientos que serian decisivos para el desarrollo de la Geologia como ciencia formal; éstos son los siguientes:

1.- Tiene lugar la concepcidn de la teoria copernicana, que ubica a la Tierra no como el centro del universo, sino como
un planeta mas del sistema solar; en un Universo infinito y una dimension de tiempo también infinita. El heliocentrismo
sustituye al geocentrismo ptolemaico.

2.- El nacimiento de la concepcidon mecanicista, que considera la materia como constituida por particulas, y todas las
propiedades de la materia pueden ser explicadas por el movimiento y la interaccion de tales particulas. De este hecho se
deduce que las leyes a las que estd sometida la materia, son las mismas en todas partes del Universo. Una conjetura
metafisica que se formula como induccién.

3.- Se formaliza la institucionalizacion de la actividad cientifica, con el desarrollo de sociedades cientificas, asi como
de entidades académicas en los centros de ensefianza universitarios.
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Ademads de lo anteriormente mencionado, en el siglo XVII tiene lugar un inusitado interés por la lectura de obras
diversas, como fue también la de las Escrituras Sagradas. La interpretacion de éstas es literal o alegorica; hechos, éstos,
relacionados con el impulso por el estudio de las revelaciones sagradas impulsado por el pensamiento luterano y calvinista,
frente a la posicion atavica y retrégrada de la iglesia catdlica, y que aun persiste. Por esos motivos, fue sacrificado en la
hoguera Giordano Bruno (1548-1600), por simpatizar con la cosmologia copernicana y las ideas libre-pensadas en torno a
las ensefianzas religiosas catdlicas y poner en duda la creencia en el Diluvio, asi como profesar ideas sobre el cambio y
evolucion de los procesos naturales. Finalmente, una posicion sensata y acorde con los hechos estudiados y constatados
por los nuevos hallazgos cientificos, permite paralelizar y complementar la revelacién biblica con la existencia de las leyes
de los procesos naturales, asi como la estructura y cosmogonia acerca del mundo natural. Algunos autores consideraban
gue sus observaciones confirmaban y hacian mas inteligibles las leyes y acontecimientos referidos en los diversos libros de
la Biblia, particularmente en el Génesis mosaico. De ello se colegia que la edad de la Tierra sélo era de pocos miles de afos.

En esta etapa, Descartes (1596-1650) —en su obra denominada Principios de Filosofia- bosqueja, segin su método
cientifico, un estadio inicial de la materia y va deduciendo, por la via de la ldgica, todas las etapas de una serie de
acontecimientos cuyo estado seria el mundo actual. También, segin Descartes, luego del enfriamiento de la Tierra, se
habria conformado por una serie de capas en orden centrifugo. El colapso y posterior hundimiento de la corteza externa,
segun Descartes, habria formado los rasgos fisiograficos de los océanos, los continentes y las cadenas de montafias. Esas
ideas y conceptos propuestos por Descartes tuvieron una influencia enorme en el pensamiento cientifico y geolégico de la
época. Se establece, asi, el pensamiento cartesiano: Cogito, ergo sum; a la par del método experimental galileano de la
naciente ciencia moderna.

Por otro lado, un personaje fundamental en el desarrollo de la Geologia, como ciencia, fue Niels Stensen (1638-1686),
mejor conocido como Nicolas Steno o Stensen. Steno, estudiando fésiles, inicia el procedimiento cientifico galileano,
consistente en la observacién-inferencia-conclusién sobre la fenomenologia natural. Por medio de este procedimiento
Steno establece que los restos fosiles contenidos en los estratos sedimentarios fueron depositados ahi y luego cubiertos
por sedimentos y asi, enterrados, preservados y fosilizados, conservando sus estructuras organicas. Steno publica algunas
de sus observaciones en la obra intitulada Prodromo (Mpodpouog, que significa: “que corre adelante, que va hacia
adelante”. Titulo ad hoc para una ciencia entonces naciente).

Un aporte fundamental de Steno, en el dominio de la Estratigrafia, al nacimiento formal de la Geologia como ciencia
natural, fue la postulacion de tres principios basicos:

a.- El principio de la superposicidn de los estratos. Los estratos superiores son posteriores a los inferiores, en una
sucesion de tiempo geoldgico; légica sedimentaria y claridad del efecto gravitacional sobre la materia.

b.- El principio de la horizontalidad original de los estratos;
c.- El principio de la continuidad lateral de los estratos; o la preconcepcién de una cuenca sedimentaria.

De estos principios esenciales se deducird una serie de implicaciones genéticas, geométricas, de dindmica
sedimentaria y de cronologia geoldgica relativa, y que tuvieron ondas repercusiones en las concepciones
cronoestratigraficas y bioestratigraficas para la definicidon posterior de las litofacies y biofacies; elementos fundamentales
del analisis secuencial estratigrafico y base de la Geologia histdrica. Fundamento, a su vez, de todo el conocimiento
geoldgico. La reconstruccion de eventos o fendmenos geoldgicos fue un procedimiento analitico pionero que Steno realizé
en la region de la Toscana, en Italia. Estas observaciones fueron determinantes para el desarrollo cientifico de las disciplinas
geoldgicas, y de la descripcion y explicacién de los fenédmenos geoldgicos (sedimentarios y tecténicos). Durante este tiempo
y con el avance de los conocimientos en las ciencias geoldgicas, cada vez era mayor la certeza de que la naturaleza se

sustentaba por unas leyes naturales ordenadas y bien definidas. En esta época se abrian, paso a paso, las nuevas ideas de la
[lustracidn, es decir, un nuevo movimiento cultural que, en su vertiente cientifica, se basaba en las perspectivas
mecanicistas de Descartes (su Discurso del Método), Kepler (1571-1630), (la postulacidon de las leyes de los movimientos
planetarios) y Newton (1642-1727), (descubridor de las leyes de la gravitacion universal, aunque no de la gravedad).

En este movimiento cultural de la llustracién destacan varios personajes que dieron singular impulso a las ciencias
naturales. Buffon (1707-1788) en su obra intitulada Des Epoques de la Nature, publicada en 1778, expone ideas sobre una
Tierra en proceso de enfriamiento a partir de una esfera incandescente; calcula la edad de la Tierra en una magnitud
minima de 75,000 afios. Para esta historia del planeta propone seis épocas de desarrollo, desde la etapa de formacién por
un estado de fusion, hasta la aparicién del ser humano en la sexta época. Este es un ensayo general del desarrollo de las
épocas de evolucién de la Tierra y la evolucion de la vida en ésta. La obra de Buffon representa la culminacion de ideas y
conceptos que habian aparecido un siglo antes con Steno y otros pensadores, caracterizados por la fundamentacién y la
utilizacion del registro fésil, como base de las evidencias para reconstruir y describir toda la historia de la Tierra. Sus
trabajos constituyeron una sintesis (o summa) de los conocimientos del siglo.

5.- Neptunismo versus Plutonismo; Uniformismo versus Catastrofismo

En el desarrollo e historia de la Geologia como ciencia, hacia el final del siglo XVIIl y principio del XIX, aparecen y se
manifiestan cuatro escuelas de pensamiento geoldgico. Alrededor de estas escuelas de pensamiento se dan importantes
debates y controversias, las cuales constituyeron el crisol de la dialéctica de base de los nuevos avances de las ciencias
geoldgicas.

El antagonismo neptunismo versus plutonismo, se refiere al elemento que se considera el motor esencial de los
procesos y fendmenos geoldgicos. Para el neptunismo es el agua; para el plutonismo, por el contrario, es la dindmica del
“fuego interno”, es decir, el calor interno de la Tierra el generador de los procesos geolégicos. Aqui, se contraponen, y al
mismo tiempo se complementan, los fendmenos geoldgicos de las rocas sedimentarias y los de las rocas igneas,
respectivamente.

Por otro lado, el debate antagdnico entre uniformismo versus catastrofismo se centra en las formas y ritmos de los
fendmenos o procesos geoldgicos. Por su parte, el uniformismo, como teoria, establecia que las leyes que rigen los
fendmenos geoldgicos actuales eran igualmente actuantes en el pasado geoldgico (principio llamado de las causas actuales
y de las causas antiguas: o de la continuidad de los procesos geoldgicos en el tiempo). Mientras que la escuela catastrofista
postulaba que ciertos eventos del pasado geolégico sélo podrian ser explicados por fenédmenos particulares de gran
intensidad y violentos, o catastréficos. En la actualidad el uniformitarismo, también Ilamado actualismo, se ha impuesto
sobre el catastrofismo, aunque los fendmenos violentos (sismos y vulcanismo, principalmente) ocurren, pero no son, en el
espacio y tiempo geoldgico, determinantes en el cambio geolégico de largo alcance.

Ahora bien, respecto al neptunismo, el personaje mas destacado de esta escuela de pensamiento fue Abraham G.
Werner (1749-1817). Segun su posicion tedrica, la Tierra estaba cubierta inicialmente por un océano primitivo que contenia
en disolucién o en suspension todos los materiales que constituyeron posteriormente la corteza terrestre. En tal océano se
formaron precipitados quimicos, los cuales dieron lugar a la mayor parte de las rocas (que actualmente se clasifican como
igneas y metamorficas). Estas rocas se habrian formado en “terrenos primitivos”. Después, a medida que descendian las
aguas se generaron los terrenos de transicion, caracterizados por precipitados quimicos y sedimentacién mecanica
(sedimentos detriticos); éstas serian las rocas sedimentarias paleozoicas conteniendo fdsiles marinos. Seguidamente, luego
de un nuevo descenso del nivel del océano, fueron depositados nuevos sedimentos mecanicos y quimicos los cuales
constituyeron las formaciones mesozoicas. Finalmente, en las regiones mas bajas se depositarian los terrenos aluviales,
procedentes de la erosién de materiales terrestres mas antiguos. Apoyando estas ideas de Werner, Georges Cuvier (1769 —
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1832), paleontélogo pionero francés, establecidé el principio que las sucesiones de fdsiles marinos han caracterizado
diferentes periodos de la historia geoldgica. Asimismo, en este modelo werneriano, las rocas volcanicas serian el testimonio
de la actividad volcanica acaecida segun su modelo. Esta escuela de pensamiento fue atacada, luego que los estudios
petroldgicos posteriores demostraron que las rocas igneas, como los granitos y los basaltos, eran generados por la actividad
ignea y la actividad volcanica, respectivamente.

Por su parte, la escuela del plutonismo, protagonizada por James Hutton (1726-1797), postulaba el origen de las
rocas igneas (los granitos y los basaltos) como rocas procedentes de la solidificacién de los magmas al interior de la corteza
terrestre, y de lavas al exterior durante la actividad volcanica, respectivamente. Hutton establecia que la Tierra era un
cuerpo en lento y constante cambio, en el que las rocas de las areas continentales estaban siendo erosionadas
continuamente por la accidon de los rios y el mar. Los sedimentos generados eran acarreados a los mares y océanos y
depositados en el fondo, formando estratos continuos en posicidn horizontal. Tales estratos se apilaban y la presién y
hundimiento de éstos por causa de la carga de otros que los cubrian, ocasionarian su calentamiento paulatino vy
consecuente fusién para formar magmas. Posteriormente, el magma podria ascender y conformar nuevas rocas igneas o
salir a la superficie en forma de lava, provocando actividad volcanica. Tal actividad ignea formaria continentes, elevaciones
y montafas en los lugares donde existian océanos antiguos, mientras que las areas continentales, fuertemente erosionadas,
llegarian a ser nuevos océanos. Por este proceso, se iniciaba un nuevo ciclo de erosién-depdsito-consolidacién-elevacion;
en una sucesion de eventos geoldgicos sin fin. Este concepto del cambio perene animado por la dindmica terrestre seria la
esencia del Principio del Uniformitarismo, cuyo planteamiento es central para los procesos geoldgicos naturales y las leyes
que los rigen, ocurriendo sin cesar a lo largo de los tiempos y eras geoldgicas de la historia de la Tierra.’

Hutton realizé una gran cantidad de observaciones de campo, es decir, el sujeto cognoscente observa la naturaleza
como objeto de conocimiento (principio epistemolégico). Asi, Hutton expuso sus ideas y concepciones en las Transactions
de la Real Society de Edimburgo en 1788. Ulteriormente publica, en 1795, su obra intitulada: Theory of the Earth with
Proofs and lllustrations; en dos volumenes. Esta obra constituyé un aporte mayusculo en la consolidacion de la moderna
Geologia; el abandono del catastrofismo se perfilé como definitivo.

John Playfair (1748-1819) fue discipulo y divulgador de las ideas de Hutton, materializandose en su publicacion
llustrations of the Huttonian Theory of the Earth. Ellos fueron los principales representantes de esta escuela unformitarista,
la cual dio un impulso definitivo a la consolidacién de la Geologia como ciencia natural constituida formalmente, al igual
gue cualquier otra ciencia precisa y reconocida.

Después de los conceptos establecidos por James Hutton durante la segunda mitad del siglo XVIII, ya en el siglo XIX
son desarrollados importantes trabajos por investigadores como William Smith (1769-1839), Georges Cuvier (1769-1832),
Alexandre Brongniart (1770-1847) y Charles Lyell (1797-1875), entre otros. Sus proposiciones ya son el resultado de
observaciones geoldgicas, no sélo reflexiones tedricas sin sustento.

Como resultado de las investigaciones de Smith en las series estratigraficas del Mesozoico de Inglaterra y los estudios
de Cuvier y Brongniart en la serie sedimentaria de la Cuenca de Paris, estos investigadores conciben y describen las series
estratigraficas (en categorias litoestratigraficas llamadas formaciones) que se encuentran sistematicamente caracterizadas
por grupos faunisticos y fésiles distintivos para cada edad geolégica. De estos estudios, los investigadores postularon otro
principio fundamental de la Geologia —en particular de la paleontologia y la estratigrafia: el principio de la sucesién
faunistica. Este principio se relaciona directamente con otro similar que es el de la sucesién cronoestratigrafica, por el cual
los estratos inferiores son mds antiguos que los que les sobre yacen. Por su parte, el principio de la sucesion faunistica
establece que los organismos fdsiles aparecen y desaparecen en las series estratigraficas segin un ordenamiento

5 MclIntyre, Donald B., 1970.- James Hutton y la filosofia de la geologia. In Claude C. Albritton, Jr. Filosofia de la Geologia.
Compania Editorial Continental, S. A. 1* edicién en espafnol. P. 11-24.
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determinado e irrepetible. Tal principio es fundamental para el establecimiento de relaciones o correlaciones
estratigraficas, de ambientes sedimentarios, relaciones litoestratigraficas, cronoestratigraficas y bioestratigraficas en el
espacio geografico y en el tiempo geoldgico. Es decir, permite la comparacién y relacién entre series sedimentarias y
estratigréficas de diferentes lugares del planeta. Ademads de lo anterior, este principio permite inferir la dindmica de la
evolucion de las especies, sus apariciones y extinciones en el transcurso de las eras geoldgicas.

Con relacién a este principio, algunos investigadores de la época interpretaron que los cambios de los organismos
eran graduales, o también, que eran rapidos y repentinos. Estas apreciaciones de los cambios dieron lugar a la concepcion
del cambio lento o gradualismo, mientras que la visién contraria era materializada en el concepto del catastrofismo. El
primero, el gradualismo, fue adoptado por los herederos del pensamiento dialéctico de James Hutton, mientras que el
catastrofismo fue abanderado por Cuvier y sus seguidores. Este paleontdlogo interpretd la historia de la Tierra como una
serie de catastrofes que afectaron la vida durante las eras geoldgicas, a través de inundaciones marinas repentinas.

Esta visidn e interpretacion catastrofista, por sus caracteristicas dialécticas, se oponia a la escuela unifomitarista de
Hutton y Lyell. La lucha entre estas dos visiones de los procesos naturales se manifesté fundamentalmente durante la
primera mitad el siglo XIX. Como ya se apuntdé en parrafos anteriores, estas concepciones dialécticas de la naturaleza,
influyeron de manera determinante en la conformacién del pensamiento filoséfico, econémico y politico de la época. El
marxismo, particularmente la vision histdrica y dialéctica, dio como resultado la formulaciéon del materialismo histdrico y
dialéctico y, por ende, de la concepcion de las leyes de la historia como rectoras del proceso. En esta escuela de
pensamiento, fue también determinante la concepcién del cambio continuo en los seres vivos, es decir, de la evolucién por
medio de los mecanismos de la seleccion natural, idea preliminar aportada posteriormente por Carlos Darwin.

En este contexto histdrico-cientifico se desarrollan las concepciones de Charles Lyell. Los conceptos definidos por
Lyell fueron dados a conocer por la publicacion de su libro Principles of Geology (ca. 1830), que tuvo tres ediciones. Los
postulados de Lyell fueron determinantes durante la segunda mitad del siglo XIX y primera del XX. Durante este tiempo,
gracias a Lyell, fue consolidada la escuela del pensamiento uniformitarista, el cual fue moldeado como postulado actualista.

El principio del actualismo establece que todos los procesos que han tenido lugar a lo largo de la historia de la Tierra,
podrian explicarse por las mismas causas que actuan en los procesos geoldgicos del momento presente; aunque en tales
procesos no existe una direccionalidad. El fundamento actualista esta definido o sustentado por los siguientes postulados:

a.- Las leyes de la naturaleza son constantes en el espacio y en el tiempo;

b.- Todos los fendmenos geoldgicos del pasado han sido el resultado de procesos similares a los actuales y que han
actuado, similarmente, durante todas las etapas de la historia de la Tierra;

c.- El ritmo del cambio en los procesos geoldgicos es generalmente lento, regular y gradual;

d.- El cambio no sigue ningun vector especifico de progreso; es decir, el cambio es un ciclo continuo de renovacién.

Asi, los fendmenos y procesos geoldgicos habrian ocurrido de la misma forma que en la actualidad. Asimismo, las
causas que los han provocado habrian actuado siempre con la misma intensidad. Este principio se ha traducido en la

actualidad como el dictum del uniformitarismo - actualismo: “el presente es la llave del pasado”; es decir, la comprensién de
los fendmenos geoldgicos del presente es la clave para comprender el pasado geoldgico.

La vision de uniformistas y actualistas —como Lyell- sobre los fendmenos geoldgicos y el planeta, era la de un
equilibrio estable, caracterizado por procesos de intemperismo, erosidn, sedimentacion y levantamiento orogénico que
habrian sucedido a lo largo de millones de afios. En este contexto, ha ocurrido también la evolucién y cambio de todas las
formas de vida sobre el planeta, y cuyas etapas han estado en concordancia e influencia de los procesos geoldgicos. Esta es
una vision dialéctica del cambio, que es gradual. Donde uniformitarismo, actualismo y gradualismo son postulados de las
ciencias geoldgicas —que son también la esencia del concepto evolutivo de las especies- y que aun en la actualidad,
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constituyen los fundamentos de la Geologia moderna. Empero, siempre se ha considerado el principio del unifomitarismo-
actualismo, como una generalizacién inductiva. Sin embargo, seglin Karl R. Popper este principio geoldgico funcionaria
mejor como una conjetura metafisica, es decir, una hipdtesis de trabajo materializada en el postulado de la invariabilidad
de las leyes de la naturaleza en el tiempo y en el espacio geoldgicos®. Ya que no existe en la ciencia la comprobacion
racional de que las leyes de la naturaleza (de la fisica, de la quimica), sean validas en todo el espacio y tiempo y sus infinitas
condiciones de estado. Ademas de no cumplirse, en el pasado inaccesible, el principio de la controlabilidad cientifica de los
fendmenos.

Al final del siglo XIX, el descubrimiento y estudio de la radiactividad por Becquerel (1788-1878) y Pierre y Marie Curie
(1859-1906 y 1867-1934, respectivamente), serian la base para comprender el origen del calor interno de la Tierra, tanto
producto de su estado incandescente original en proceso de enfriamiento, como por el calor adicionado por la
desintegracion radiactiva. Con estos descubrimientos se dieron las bases para interpretar el interior de la Tierra como
sistemas de fluidos susceptibles de generar movimientos, no sélo verticales, sino sobre todo horizontales.

Tal vision de la Geologia, conformada basicamente durante los siglos XVIII y XIX, marca el inicio formal de la Geologia
como ciencia, como ciencia histdrica (ideografica) y nomotética, ya que su vision epistemoldgica es identificar y
comprender las leyes que rigen los procesos permanentes y constantes de la naturaleza. Las leyes de la naturaleza, que
rigen los procesos geoldgicos, se manifiestan como fendmenos empiricamente determinados, aunque no pueden ser
deducidos de las categorias kantianas, se refieren y estan completamente todos sujetos a ellas. Pues tales categorias
corresponden a los principios trascendentales, como las intuiciones de espacio y tiempo (verbi gratia) y de la forma de
percibirlos en la aprehensidn epistemoldgica. El sujeto cognoscente aprehende los fendmenos en el espacio-tiempo, y asi
establece, seguidamente, juicios y categorias. Estas ultimas caracterizan los resultados (estratos, pliegues, estructuras
diagenéticas, tectdnicas, etc.), o efectos de los procesos geoldgicos, interpretados, inducidos o deducidos por los gedlogos
en tanto que sujetos cognoscentes.

6.- Controversia Fijismo versus Movilismo

A principio del siglo XX, tienen lugar varios episodios de controversia entre las escuelas de pensamiento denominado
fijista, contra las nociones movilistas, respecto a la movilidad vertical u horizontal de las grandes estructuras tectdnicas y
corticales terrestres, respectivamente. Es el tiempo en que comienzan a desarrollarse las ramas de la Geofisica y sus
herramientas para la investigacidén del planeta por métodos indirectos, midiendo las propiedades fisicas de los materiales
rocosos (conductividad, densidad, acustica, radiactividad, etc.). Para la Sismologia profunda del interior de la Tierra, son
notables los trabajos de Pignataro. Mohorovicic y Gutemberg, entre otros.

Ya desde el final del siglo XIX, los gedlogos habian aceptado, grosso modo, el modelo propuesto por Elie de Beaumont
(1798-1874), que interpretaba que la Tierra, partiendo de un estado inicial de fusidn, se encuentra en un proceso continuo
de enfriamiento y solidificacion; por lo cual tendria un efecto de contraccién y, por tanto, una pérdida de volumen
importante. Por esta causa, la corteza primitiva de la Tierra que se habia formado cuando el interior de ésta se encontraba
fundido (cf. Buffon y Laplace), y por ello muy dilatado, se habria contraido o “plegado” debido al menor volumen. De esta
manera, los sistemas orogénicos serian el resultado de la contraccién.

Estas concepciones sobre el interior de la Tierra y la contraccién de su corteza fueron aceptadas y desarrolladas por
otros gedlogos eminentes como James D. Dana (1813-1895) y Edouard Suess (1831-1914). Por lo cual Dana construye la
ingeniosa teoria geosinclinal. Similarmente, y por efecto de la formacion de los sistemas montafiosos, los océanos habrian

6 Manrique Bonilla, J. A., 2009.- Estatus epistemolégico del principio de uniformismo en Geologia, desde la teoria del
conocimiento del filésofo Karl R. Popper. Boletin de Geologia, Vol. 31, no. 1, enero - junio 2009.

sido generados por el hundimiento y colapso de otros sitios del planeta, debido a los diferenciales de presion litostatica
provocados por estos fendmenos. Los continentes, siendo mas ligeros en su constitucién, flotarian emergidos sobre los
materiales de los fondos oceanicos. Todas estas ideas y concepciones corresponden a la escuela fijista. Y para explicar estos
movimientos verticales de la corteza terrestre se proponen los mecanismos de la isostasia. La concepcidn de la isostasia
estd ligada a las investigaciones de John H. Pratt (1809-1871) y George Airy (1801-1892). Parecia evidente que los
fendmenos isostaticos se relacionaban con el calor interno de la Tierray la existencia de comportamientos viscoso-pldsticos
propuestos por Suess, y materializando tres capas concéntricas: corteza superior, manto intermedio y nucleo central.

Las ideas y conceptos descritos precedentemente definieron, en el siglo XX, dos corrientes de pensamiento geoldgico
opuestas: los atomistas y los aristotélicos. El primer grupo estaba representado, ya en los siglos XVIII al XX, por Charles Lyell
(1797-1875), Eduard Suess (1831-1914), Alfred Wegener (1880-1930) y Emile Argand (1879-1940); mientras que la segunda
corriente era representada por Leopold von Buch (1774-1852), Georges Cuvier (1769-1832), L. Elie de Beaumont (1798-
1874), James Dana (1813-1895), T. C. Chamberlin (1843-1928), Leopold Kober (1883-1970) y Hans Stille (1876-1966). El
nombre de atomistas y aristotélicos les viene del atomista Demdcrito (460-370 a. C.) y Aristoteles (384-322 a. C.),
respectivamente, pues su pensamiento procedia de las concepciones de esos mismos fildsofos. También, respecto al siglo
XX, estas escuelas de pensamiento geoldgico eran denominadas como escuela Wegener-Argandiana y Kober-Stilleana,
respec‘tivamente.7

El principal argumento de la escuela aristotélica (que en el siglo XX se personifica en la escuela Kober-Stilleana),
propone que la orogenia es un evento episddico, globalmente sincrénico y que debe ser estudiado bajo un enfoque
deterministico no uniformitarista. Los ciclos orogénicos y geosinclinales serian un ejemplo de enfoque deterministico. Mas,
por otra parte, el pensamiento atomista (cuya escuela representativa en el siglo XX fue la de Wegener-Argand), establece
gue la orogenia es un evento generalmente continuo en el tiempo geoldgico, aunque localmente es un evento discontinuo,
o irregular y no episédico (no sincrénico) en el espacio geoldgico®. Por tanto, los fendmenos geoldgicos son no
deterministicos, o sea, son no lineales. Es decir, los procesos geoldgicos son cadticos, no deterministicos. Esta misma vision
epistemolégica se puede, y debe aplicarse, a los fendmenos sedimentoldgico-estratigraficos, magmatico-volcanicos,
geodinamicos internos y externos y, por ende, a los de la Tectdnica global. Ergo, la sincronia y episodicidad de los
fendmenos geoldgicos, sensu stricto, no existe en el contexto regional, continental o planetario.

7.- La Era del Ultimo Paradigma Revolucionario de la Geologia: La Tecténica de Placas

En contraparte con la escuela del pensamiento fijista, la escuela de pensamiento movilista comienza su nacimiento a
partir de las ideas y conceptos del meteordlogo aleman Alfred Wegener (1880-1930). Esta corriente postula los
movimientos horizontales de la corteza terrestre a partir de los desplazamientos de bloques de la corteza, debido a fuerzas
procedentes del interior de la Tierra. Wegener proponia la idea a partir y sobre un supercontinente inicial (Pangea), el cual
se escindié formando fragmentos que comenzaron su separacion a principios del Mesozoico, hasta llegar a la conformacién
de los continentes actuales. En la concepcidon movilista o de desplazamiento de estos fragmentos de corteza, Wegener
proponia que los materiales que conforman los continentes eran de una densidad menor, por ello se mantenian “flotando”
sobre los materiales que constituian los materiales de los fondos ocednicos. Esta concepcidn del desplazamiento de placas
de corteza terrestre se denomind Deriva continental.

El concepto, y mecanismo, de la Deriva continental surgié fundamentado en los siguientes hechos:

7 Sengor, A. M. C., 1991.- Timing of Orogenic Events: a Persistent Geological Controversy. In Muller, D. W., J. A. McKenzie & H.
Weissert, 1991.- Controversies in Modern Geology. Evolution of Geological Theories in Sedimentology, Earth History and
Tectonics. ISBN: 0-12-510340-9. P. 405-473.

8 Sengor, A. M. C., op. cit., p. 405.
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a.- La complementariedad y ajuste perfecto de las lineas de costa de América del Sur y de Africa a ambos lados del
Océano Atlantico;

b.- La similitud y complementariedad geoldgica de los terrenos en América del Sur y Africa, a ambos limites del
Océano Atlantico;

c.- Similitud, continuidad y correlaciéon paleontoldgica entre restos fosiles de comunidades de fauna y flora del
Paleozoico y Mesozoico entre América del Sur y Africa. Lo cual probaba que ambos continentes formaban uno sélo durante
esas eras geoldgicas;

d.- Pruebas paleoclimaticas, segln las cuales los sedimentos y series estratigraficas evidenciaban condiciones
climaticas comunes para ambos continentes, ahora separados por el Océano Atlantico.

En resumen, éstas y otras evidencias cientificas permitian reconstruir la historia geoldgica de los continentes, los
cuales han derivado, o se han desplazado hacia diferentes posiciones geograficas y latitudinales sobre el globo terraqueo.
En esta dindmica, los continentes estuvieron unidos en una sola masa continental llamada Pangea durante el Paleozoico’. O
también, la conformacién de la unién de los continentes de América del Sur, la parte meridional de México, Africa, Arabia,
Antartica y Australia, conformando el supercontinente llamado Gondwana; y similarmente, la unién de los continentes de
América del Norte, Europa y Asia constituyendo otro supercontinente: Laurasia, durante el Paleozoico.™

La teoria de la Deriva continental ha sustentado la explicacion de la formacion de las cadenas montanosas, tan
espectaculares en diversos continentes; las glaciaciones acaecidas durante diferentes eras geoldgicas, etc. Pero, équé clase
de fuerza era capaz de provocar que los continentes se desplazaran a través de distancias de varios miles de kildmetros?
¢Cual era el mecanismo motriz de la deriva continental? “Es decir, la explicacién del efecto no tenia sentido si no se podia
explicar la causa: asi, aun cuando la teoria de Wegener de la deriva continental proporcionara explicaciones llcidas de
muchos efectos geoldgicos, tales como la glaciacion y la formacién de montafas antiguas, dificilmente podia ser
considerada como cientifica si no podia explicar también qué fue lo que originalmente provocd los movimientos
continentales.”™* El debate sobre las verdaderas causas de la deriva de los continentes persistié hasta la década de los afios
sesenta del siglo XX. La explicacion llegaria mas tarde, con el descubrimiento de gran cantidad de evidencias y mecanismos,
lo cual permitié la concepcion de la teoria de la Tectdnica de placas. Este es el paradigma actual de la Geologia del siglo XX,
y XXI, incluso.

Los hechos comprobados y los nuevos datos aportados fueron consolidando este novedoso paradigma geoldgico.
Entre estos argumentos pueden mencionarse:

a.- El magnetismo y paleomagnetismo terrestres (materializados en los registros de las bandas paleomagnéticas);

b.- El desplazamiento de los polos magnéticos;

c.- La teoria de la conveccion del manto terrestre;

d.- La exploracién del fondo ocednico y el descubrimiento de la existencia de las dorsales ocednicas o zonas de rift;

e.- El descubrimiento de la existencia de las fosas oceanicas tectdnicas, atestiguando las zonas de insercion de
corteza bajo otro tipo de corteza terrestre (la subduccion);

f.- La existencia de las zonas (y mecanismos) de las fallas transformantes;

g.- La concepcidn de la hipdtesis de la expansién del fondo oceanico; etc.

Con la construccion de la Tectdnica de placas como teoria y hecho cientifico, se conciben conceptos nuevos como el
de placa tectdnica, la dorsal oceanica, los sistemas de fallas transformantes, las fosas oceanicas, los arcos de islas, y otros

9 Seyfert, Carl K. & Leslie A. Sirkin, 1979.- Earth History and Plate Tectonics. An Introduction to Historical Geology. Second Edition. ISBN: 0-
06-045921-2. P. 244-281.

10 Uyeda, Seiya, 1980.- La Nueva Concepcion de la Tierra. Continentes y océanos en movimiento. 1* edicion en espafiol de The New View of the
Earth, 1978. Editorial Blume, Barcelona. ISBN: 84-7031-154-9. P. 30-37

11 Uyeda, Seiya, op. cit., p. 35.

12 Uyeda, Seiya, op. cit., p. 57-148.
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mas. Se pueden explicar, ademas, hechos como la distribucion de la sismicidad terrestre en todo el planeta, la distribucién
de la actividad volcanica, la génesis y emplazamiento de las cadenas de montafias, entre otros hechos fundamentales del
conocimiento cientifico-geoldgico. Estos nuevos conocimientos revolucionarios se debieron al trabajo e investigacion de
una gran cantidad de investigadores como H. Hess, R. Dietz, A. Holmes, J. Tuzo Wilson, F. Vine, D. Matthews, L. Morley, A.
Cox, R. Doell, B. Dalrymple, L. Sykes, J. Heirtzler, W. C. Pitman, D. E. Hayes, D. McKenzie, R. Parker, W. J. Morgan, Xavier Le
Pichon, J. F. Dewey, J. Sclater, J. Francheteau, S. W. Carey, entre otros.

Harry Hess (1960), propone la interpretacidon de los fondos marinos y la existencia de las dorsales oceanicas, recién
descubiertas por los adelantos de los estudios oceanograficos, como prueba de la expansion de los fondos oceanicos y de
los procesos de subduccién de éstos bajo la corteza continental. Por otra parte, Vine y Matthews, estudiando las bandas de
anomalias magnéticas del fondo, (investigaciones paleomagnéticas) proponen como explicacion de la expansion del fondo
oceanico. Se definen asi, los limites de placas: divergentes, transformantes y convergentes. Seguidamente, Tuzo Wilson
formaliza y sistematiza los conceptos y procesos de la mecanica de la Tecténica de placas®™. La sintesis de los mecanismos
de las placas tectdnicas es formalizada también por J. Morgan y X. Le Pichon. Este ultimo publica varios articulos
destacando los temas sobre la expansion de fondo oceanico™ y la nueva concepcién tectdnica terrestre®.

Una conclusién importantisima de esta revolucién en Geologia, es que la gran mayoria de los fendmenos geoldgicos,
y su distribucion diferencial-geografica, sobre la faz de la Tierra, pueden ser explicados por la Tectdnica de placas.
Actualmente, esta teoria es el centro conceptual y epistemoldgico de las explicaciones de los fendmenos geoldgicos de la
Tierra. La vision integral de la fenomenologia geoldgica en torno a la Tecténica de placas se denomina y concibe como la
moderna revolucién kuhniana®®, llamada Tectdnica global. La revisién y verificacion de esta teoria se efectta ahora en
varios ambitos de las Ciencias de la Tierra.

8.- La Geologia hoy, y su vision de futuro

En la segunda mitad del siglo XX y el inicio del XXI, ha tenido lugar el desarrollo acelerado de varias disciplinas y
especialidades de la Geologia. El desarrollo de tales disciplinas se acompafia, y es el resultado de las nuevas investigaciones
y tecnologias, de los laboratorios de fisica experimental y quimica (inorgdnica y organica del petréleo, mineraldgicos,
inclusiones fluidas, isdtopos, petrofisica, rayos x, microscopia electrdnica, etc.), de la tecnologia digital e informatica, la
tecnologia espacial, y de las tecnologias de exploracién y prospeccion de los recursos.

Con relacién a estas nuevas tecnologias, surgen en la Geologia moderna varias disciplinas y metodologias de analisis y
estudio en diferentes dimensiones escalares, desde la dimensidon microscdpica hasta las fronteras de lo megascopico y
coésmico. Entre estas ciencias y tecnologias es posible mencionar, sucintamente, las siguientes:

a.- La geocronologia absoluta de los isétopos radiactivos, diferenciando los conceptos de edad relativa y edad
absoluta de los procesos y objetos geoldgicos de toda la historia de la Tierra; asi, se diversifican y amplian los horizontes de
la Bioestratigrafia, la Cronoestratigrafia, Geocronologia y la Geologia histdrica.

b.- El desarrollo de la Petrografia sedimentaria, ignea y metamarfica, asi como la conceptualizacion de los procesos
de litogénesis y de la diagénesis en los sedimentos y rocas sedimentarias y de petrogénesis igneo-metamorfica. Con

13 Wilson, T. A., 1965.- A New Class of Faults and Their Bearing on Continental Drift. Nature, v. 207, pags. 343-347.

14 Le Pichon, X., 1968.- Sea Floor Spreading and Continental Drift. Journal of Geophysical Research, v. 73, pags. 3661-3697.
15 Le Pichon, X., 1970.- La Tectonique des Plaques. Rev. Sc. Nat. Soc. Helvétique-Bale. Art. No. 27., pags. 29-35.

16 Kuhn, T. S., 2004.- La Estructura de las Revoluciones Cientificas. Edicion: Fondo de Cultura Econdémica, Colecciéon
Breviarios. México.
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relacion a la Petrologia sedimentaria y los procesos diagenéticos, son fundamentales las aportaciones de varios
T . . . 17 18 19 20
especialistas pioneros, particularmente las de F. Pettijohn™’, Robert Folk™, Dunham™ y Bathurst™.

c.- La teoria y conceptos de la Deriva continental y la concepcion de la Teoria de la Tecténica de placas, y la
subsecuente integracién de la Tectdnica global, paralelamente a la mejor comprension de la Geodinamica interna y el
interior del planeta. Esto constituyo hitos del genio humano durante el siglo XX.

d.- El concepto dindmico de las cuencas sedimentarias, constituyéndose en la Geodindmica de cuencas
sedimentarias y su complementacion cualitativa y cuantitativa en el Analisis de cuencas, integrando el analisis de la
subsidencia-elevacion, el analisis geohistorico y la dinamica eustatica.

e.- La madurez de la Estratigrafia, ciencia madre, evoluciona hacia las disciplinas del Analisis secuencial. En paralelo,
el rapido desarrollo de los conceptos en torno al Analisis secuencial (Krumbein y Sloss**, asi como Lombard y Delfaud?®), en
los procesos sedimentarios y su reflejo en el registro estratigrafico. Seguidamente, el desarrollo de la Sismoestratigrafia,
como resultado de los adelantos tecnoldgicos de la ingenieria sismica y de los nuevos conceptos sobre los procesos y
sistemas de depdsito y la nocién de la secuencialidad en el registro sedimentario.”® Y aunado a ello, el rapido desarrollo de
las disciplinas de la Estratigrafia de secuencias, la Estratigrafia faciolégica y de la Estratigrafia genética®®. Paralelamente a
estos avances, surge la especializacion de la Paleontologia en sus diferentes ramas de investigacion y aplicaciones practicas.

f.- El desarrollo de la geoquimica del carbon y del petroleo, definiendo la caracterizacion de la materia organica, el
kerdgeno y sus variables definitorias como el contenido organico total (COT), el potencial generador, los indices de madurez
térmica, relaciones de transformacion, reflectancia de la vitrinita, los biomarcadores, etc. En estos adelantos
revolucionarios de la ciencia geoldgica — petrolera, las aportaciones de Tissot y Welte®®, fueron fundamentales en la
comprension de los procesos de generacién de hidrocarburos y de la evaluacién cuantitativa de las rocas generadoras y de
los sistemas y provincias petroleras.

g.- El concepto genético del Sistema petrolero; La evolucién de las ideas y conocimientos en Geologia del petréleo a
través de los afios y de la experiencia adquirida, han permitido pasar de los conceptos individuales de cada disciplina
geoldgica utilizada en la exploracion, a la nocién de cuenca sedimentaria, y geodindmica, como entidad basica. Asi fueron
creados los conceptos de “cuenca sedimentaria”, como unidad fundamental de la corteza terrestre; y de “geodindmica de
cuencas sedimentarias”*®. Ya en la década de los afios ochenta del siglo pasado, la geologia del petréleo europea
conceptualizd el término de “geodindmica de cuencas sedimentarias”, para concebir la totalidad de los fendmenos
geoldgicos de una cuenca sedimentaria, los cuales conducen a la existencia probabilistica de hidrocarburos®’. Un yacimiento

17 Pettijohn, F. J., 1957.- Sedimentary rocks. Harper & Brothers, New York, 718 p.

18 Folk, R. L., 1959.- Practical petrographic classification of limestones. Bull. Amer.Assoc. Petrol. Geol., 43, 1, 1-38.

19 Dunham, R. J., Classification of carbonate rocks according to depositional texture. Classification of carbonate rocks, a
symposium. Amer. Assoc. Petrol. Geol., Mem. 1, p- 108-121.

20 Bathurst, R. G. C., 1972.- Carbonate sediments and their diagenesis. Elsevier, Amsterdam, 620 p.

21 Krumbein, W. C. & Sloss, L. L., 1963.- Stratigraphy and Sedimentation. Sec. Edition. H. Freeman and Co., San Francisco.

22 Lombard, A., 1972.- Séries Sédimentaires. Genése-Evolution. Masson et Cie. Editeurs. Paris, France. P. 200-206.

23 Vail, P. R. et al.,, 1977.- Seismic Stratigraphy and Global Changes of Sea Level. In Payton, Charles E., 1977.- Seismic
Stratigraphy —Applications to Hydrocarbon Exploration. Memoir 26, American Association of Petroleum Geologists. Tulsa,
Oklahoma, U. S. A., p. 49-205.

24 Homewood, P., Guillocheau, F., Eschard, R. & Cross, T. A., 1992.- Corrélation haute resolution et stratigraphie génétique:
une demarche intégrée. Bull. Centres Rech. Explor.-Prod. Elf-Aquitaine, 16, 2, 357-381.

25 Tissot, B. P. & Welte, D. H., 1978.- Petroleum Formation and Occurrence, A New Approach to Oil and Gas Exploration.
Springer-Verlag. Berlin Heidelberg New York.

26 Perrodon, A., 1966.- Géologie du pétrole. Presses Univ. France, Paris, 440 p.

27 Perrodon, A., 1980.- Géodynamique pétroliere. Genése et répartition de gisements d’hydrocarbures. Masson, Paris.
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es, entonces, el producto de la “ldgica profunda del mecanismo y de los eventos geoldgicos” que han precedido su
7 . 28
génesis™".

El sistema petrolero fue definido formalmente como un sistema natural que comprende un foco o roca generadora
activa relacionada al aceite y gas, y la cual incluye todos los elementos geoldgicos y procesos que son esenciales para la
existencia de acumulaciones comerciales de hidrocarburos. Los elementos del sistema petrolero son la roca generadora, la
roca almacén, la roca de trampa — sello y el conjunto sepultado o soterrado de estratos. Los procesos geoldgicos del sistema
petrolero son la formacién de trampas petroleras y la generacién, migracion, acumulacién® y preservacion de
hidrocarburos.*

h.- En cuanto a los recursos minerales y su evolucidn y distribucion, se desarrollaron la Geologia de los yacimientos
minerales y la metalogénesis, cuyos procesos se distribuyen y correlacionan con la légica de la fenomenologia de la
Tectdnica global (v. gr. la génesis de los porfidos cupriferos).

i.- El concepto y metodologia del balanceo geométrico de secciones estructurales; es decir su construcciéon
cualitativa y cuantitativa “racional”; y cuya légica geométrica procede del conocimiento de la geodinamica cortical y de los
movimientos horizontales de las placas tectdnicas®.

j-- El desarrollo acelerado de una gran cantidad de herramientas tecnoldgicas geofisicas, geoquimicas y geoldgicas
para el estudio e investigacion de la Tierra, tanto por métodos directos como indirectos. Tal es el caso de la ingenieria
sismica (reflexién y refraccién, 3D, 4D, petrofisica, etc.), la magnetometria, la gravimetria, los métodos magnetoteluricos,
los registros de pozos.

k.- El modelado, modelizacién y simulacion numérica aplicado en la investigacién de diferentes fendmenos y
procesos geoldgicos como: la reconstruccion geométrica equilibrada de secciones geoldgicas, la reconstruccién pre-
tectonica y pro-tectdnica, la simulacién de las condiciones de maduracion y transformacién de la materia organica y la
generacion del kerdgeno, expulsién, migracidon, entrampamiento y preservaciéon de hidrocarburos, por ejemplo. En
Geologia, un modelo es una representacion esquematica de un proceso o fendmeno que permite substituir un sistema mas
simple respecto al sistema natural, y controlando sus variables o parametros implicados. La construccion de softwares
actualmente ha permitido llevar a cabo una gran cantidad de investigaciones en diferentes disciplinas y campos de
investigacion geoldgica y de aplicacion en la ingenieria geoldgica.

l.- En el desarrollo de la tecnologia espacial, se puede constatar el enorme incremento de los datos e informacion
gue ha podido ser asequible y accesible sobre la superficie del planeta. Particularmente en la Geologia y las ciencias afines a
ésta: como la Geologia estructural, Tectdénica, Exploracidon petrolera, Prospeccion minera, Estratigrafia, Geomorfologia,
Impacto ambiental, Riesgos naturales, etcétera. Esta misma revolucidn tecnoldgica, en tales herramientas, ha hecho posible
el desarrollo de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), para el manejo y almacenamiento de datos e informacién
geoldgica ingente y variada, tanto en los ambitos planetario, continental, regional y local. Las imagenes de la superficie de
la Tierra, adquiridas desde las plataformas satelitales, ha permitido la realizacidon de una gran cantidad de investigaciones a
escala regional y continental. Asimismo, en la actualidad ha sido posible llevar a cabo el seguimiento, en tiempo real, de la
dinamica climatica, ecoldgica, de riesgos naturales y de fendmenos geoldgicos en todos los sitios del planeta.

28 Perrodon, A., op. cit., 440 p.

29 L. B. Magoon and W. G. Dow, 1994.- The petroleum system. The Petroleum System — from Source to Trap, AAPG Memoir 60.,
p. 3 -24.

30 Ortuno Arzate, Salvador, 2009.- El mundo del petréleo. Origen, usos y escenarios. FCE, SEP, CONACyT. Colec. La Ciencia
para Todos: 224. 212 p.

31 Dahlstrom, C. D. A., 1969.- Balanced cross sections. Can. J. Earth. Sci., 6, p.332-406.
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m.- La Geologia ambiental, que ha nacido en el seno del conocimiento de la Geologia, para el estudio y la proteccién
integral de nuestro planeta y que permite integrar todas las esferas de la Tierra en un solo sistema dinamico de compleja
interaccion, entre el interior del planeta, la gedsfera, la hidrdsfera y la atmdsfera que contienen e interactian con la
biosfera. Y, pensando en un ego responsable, la noosfera, o sea, la accidn inteligente y protectora del ser humano hacia su
casa ecoldgica (el oikos I6gos griego: oiko¢ Adyoc).

n.- Finalmente, la Geologia planetaria, o Planetologia, es la Geologia que ha extendido su poder de investigacion y
exploracién hacia los satélites naturales y los planetas del sistema solar. Asi, la Tierra, siendo el asiento de la historia
humana, se convierte en problema cientifico y epistemoldgico a resolver, y de manera paralela, hacia el origen y evolucion
del sistema solar y del Universo en su totalidad. La Geologia y la Cosmologia se unen en la busqueda comun de los anhelos
humanos: conocer su hogar local y su morada universal en el tiempo y el espacio.

En fin, en este tiempo de la postmodernidad cientifica, la comprehensidon integral del planeta llega a constituirse en
la ciencia geoldgica que debe escudrifiar la complexidad del mundo, del k6opog que nos rodea, el cual es multifactorial y
polisémico en todas sus escalas y manifestaciones. Por tanto, la Geologia ha devenido en las ciencias de la integralidad
contemplativa y analitica, es decir, en las nuevas Ciencias de la Tierra. Siendo la Tierra un sistema complejo, su estudio se
debe abordar en su integralidad y en la dindmica de sus subsistemas y elementos que la constituyen. Por ello, la vision
epistemoldgica en las Ciencias de la Tierra tiende a adoptar el enfoque del indeterminismo, como actitud cientifica
compatible con el avance del conocimiento del mundo; adicionalmente, la vision determinista es la actitud cientifica
inherente con la descripcién del mundo®. La Geologia es una ciencia por la aprehensién del mundo, su conocimiento per
se; y como ciencia esencialmente histdrica, también describe e interpreta el mundo.

Asi, la Geologia, a través de los siglos, ha llegado a ser la ciencia de la comprehensién de la totalidad sistémica, de la
integralidad del sistema Tierra. Escudrifiando desde lo minusculo, hasta la aprehension de lo infinito. La Geologia posee el
mérito de haber descubierto el tiempo profundo y haberlo otorgado al pensamiento cientifico y filoséfico, ampliando
maravillosamente las nociones del pasado histéorico humano y del futuro infinito. Las ciencias de la Tierra contemplan el
devenir del planeta, y de la humanidad, con una entusiasta vision de futuro.

La Tierra es esa esfera, objeto celeste paradigmatico, que encierra los tres misterios ontolégicos y fundamentales
para la filosofia y para todas las ciencias humanas: el origen de la materia (la Tierra y el Universo), el origen de la vida y el
origen del ser humano. “Beréshit bara Elohim...” (“En el principio Elohim cred...”); contundente exclamacién del Génesis
mosaico, enunciando el enigma de estos tres insondables misterios universales.

Asimismo, Pierre Termier (1859-1930), gran gedlogo francés, expresa el problema fundamental del hombre: “Il est de
I’'essence méme de notre science, la Géologie, de nous rappeler a chacune des pages de son livre, le Temps, la Vie, la Mort...
Ce sont la, les trois mots magiques qui font frémir les hommes et qu’ils ne peuvent pas ne pas écouter; c’est le trépied sur
lequel repose toute leur philosophie.” (Es la esencia misma de nuestra ciencia, la Geologia, el recordarnos, en cada una de
las paginas de su libro, el Tiempo, la Vida, la Muerte...Estas son las tres palabras mégicas que hacen temblar a los hombres y
gue no pueden evitar escuchar; es la trilogia sobre la cual reposa toda su filosofia.”). Fuente: Vernet, D., 1983.- L’homme
face a I'avenir et a sa destinée.

Finalizamos, por ahora, y expresamos con Pierre Termier:

“Al cerrar una lectura sobre Geologia, siempre hay que hacerlo con humildad. En la nave TIERRA que nos transporta
por la inmensidad hacia una meta final que sdlo Elohim conoce; nosotros sélo somos pasajeros de proa. Somos emigrantes

32 Wagensberg, J., 1997.- L’ame de la méduse, Idées sur la complexité du monde. Editions du Seuil. 171 p.

gue conocen su propio infortunio. Los menos ignorantes entre nosotros, los mas osados, los mas impacientes, interrogamos
nuestros propios problemas; demandamos cuando comenzé el viaje de la humanidad, cuanto tiempo durara, cdmo navega
el barco, por qué vibran su cubierta y el casco; por qué a veces los sonidos provienen de la bodega y se extinguen por la
escotilla; nosotros preguntamos qué secretos se ocultan en las profundidades de esta extrafia nave, y sufrimos porque
nunca lo sabremos. Usted y yo somos del grupo de los impacientes y osados que desean saber y que nunca quedan
satisfechos con cualquier respuesta. Nos mantenemos unidos en la proa del barco atentos a todas las indicaciones que
provengan del interior misterioso, o del mondétono mar, o todavia, del ain mas mondtono cielo. Nos confortamos unos a
otros hablando de la costa hacia la cual creemos devotamente que navegamos, o a la que en realidad llegaremos vy
desembarcaremos, quizds mafana. Es una costa que ninguno de nosotros ha visto nunca, pero que la reconoceriamos sin
titubeos cuando apareciera en el horizonte. Es la costa del pais de nuestros suefios, donde el aire es tan puro, que no existe
la muerte, es el pais de nuestros deseos y su nombre es la Verdad.”

Salvador Ortuino Arzate, Semblanza sucinta
Profesor titular en la Escuela Militar de Ingenieros de la Rectoria
del Ejército y la Fuerza Aérea; y en la Facultad de Ingenieria de la
UNAM; en asignaturas de Ciencias de la Tierra; Consultor

independiente en temas de Geologia y exploracién petrolera.

Ha sido investigador en el Instituto Mexicano del Petrdleo por
mas de veinticinco afios; y en el Institut Francais du Pétrole,
desempefiandose como investigador huésped (“Visiteur
scientifique”), para el desarrollo de proyectos de investigacidn y
uso de nuevas tecnologias de modelado geoldgico,

caracterizacion de sistemas petroleros, métodos de exploracion
petrolera, yacimientos naturalmente fracturados y teledeteccion

aeroespacial aplicada a la exploracion de recursos petroleros.

Asimismo, ha publicado libros y articulos técnicos, v. gr. “El htt ps://www.researchgate.net/scient fic-

Mundo del Petréleo”. FCE, 2009; “La seguridad energética como contributions/Salvador-Ortuno-Arzate-74472572
elemento de la seguridad nacional”, “Perspectivas petroleras de

Meéxico”; “éCudndo se agotard el petréleo?”; “Campos maduros,
retos dificiles”; y “Chicontepec: dislate técnico y politico”.

Ejerce la pintura al éleo, como reflejo de la maravilla estética de
la naturaleza y la Geologia del planeta.

Descripcion de las pinturas
La concepcidn del espacio y su inmensidad representan la experiencia vivencial e intima del ser humano. Inmensidad
gue deviene categoria ontoldgica del ensuefio. Esta grandeza del mundo-cosmos, es la fuerza e inspiracion de la
esencia creativa del hombre.
El autor, que ha recorrido los senderos de la insondable fenomenologia geoldgica de la inmensidad del paisaje,
discierne el goce estético a través de las imagenes del escenario montafoso, del enigmatico bosque y de los apartados

remansos de la meditacion y del ensuefio.
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Celebracion de la Tierra

Abril 22, 2021

https://www.nasa.gov/earth-day-2021

https://www.epa.gov/earthday

https://www.nature.org/en-us/get-involved/how-to-help/earth-day/

https://www.un.org/en/observances/earth-day

https://www.almanac.com/content/earth-day-date-activities-history
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Atardecer en la Toscana, ltalia.

Imagen de la Tierra desde la Luna (Fuente: NASA).
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1%. CIRCULAR
“Consfruyendo un pais resiliente”

MNoviembref2021

22-206

Ejes tematicos:

* Hidrogeologia

= Riesgos Geoldgicos

» Exploracidon Geoldgica

» Geofisica Aplicada

FECHAS IMPORTANTES:

Abril 9: apertura del pre-registro de participantes para el evento
e invitacion para envio de frabojos de investigacién. Envio de
formato para redaccién de resimenes.

Septiembre 30: fecha limite para & envio de resimenss de
investigacion.

Noviembre 22: bienvenida o los porficipontes e inicio del

congreso.
Noviembre 23 - 24: Sesiones cientificas

Organiza:

FOUNDERS OF MODERN GEOLOGY

Charles Lyell, in full Sir Charles Lyell,

Baronet
(born November 14, 1797, Kinnordy, Forfarshire, Scotland—
died February 22, 1875, London).

Scottish geologist largely responsible for the general
acceptance of the view that all features of the
Earth’s surface are produced by physical, chemical, and
biological processes through long periods of geological time.
The concept was called uniformitarianism (initially set forth
by James Hutton). Lyell’s achievements laid the foundations
for evolutionary biology as well as for an understanding of
the Earth’s development. He was knighted in 1848 and made
a baronet in 1864.

Life

Lyell was born at Kinnordy, the stately family home at the
foot of the Grampian Mountains in eastern Scotland. His
principal childhood associations, however, were with the
New Forest near Southampton, England, where his parents
moved before he was two years old. His father, a naturalist
who later turned to more literary pursuits, kept the study
well stocked with books on every subject, including geology.
The eldest of 10 children, Charles attended a series of
private schools, where he was not a particularly diligent
student; he much preferred rambles in the New Forest and
his father’s instruction at home to those places, with their
schoolboy pranks and pecking orders whose spirit he never
really shared. His first scientific hobby was collecting
butterflies and aquatic insects, an activity pursued
intensively for some years, even though labeled unmanly by
local residents. His observations went far beyond those of

any ordinary boy, and later this instinct for collecting and
comparing led to important discoveries. At 19 Lyell entered
Oxford University, where his interest in classics,
mathematics, and geology was stimulated, the latter by the
enthusiastic lectures of William Buckland, later widely
known for his attempt to prove Noah’s Flood by studies of
fossils from cave deposits. Lyell spent the long vacations
between terms traveling and conducting geological studies.
Notes made in 1817 on the origin of the Yarmouth lowlands
clearly foreshadow his later work. The penetrating
geological and cultural observations Lyell made while on a
continental tour with his family in 1818 were as remarkable
as the number of miles he walked in a day. In December
1819 he earned a B.A. with honors and moved to London to
study law.

Career

Lyell’s eyes were weakened by hard law study, and he sought
and found relief by spending much time on geological work
outdoors. Among these holidays was a visit to Sussex in
1822 to see evidence of verlical movements of the Earth’s
crust. In 1823, on a visit to Paris, he met the renowned
naturalists Alexander von Humboldt and Georges Cuvier and
examined the Paris Basin with the French geologist Louis-
Constant Prévost. In 1824 Lyell studied sediments forming in
freshwater lakes near Kinnordy. When in London, Lyell
participated in its vigorous intellectual life, meeting such
literati as Sir Walter Scott and taking active part in several
scientific societies.

New Approach To Geology
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Prodded to finish his law studies, Lyell was admitted to the
bar in 1825, but with his father’s financial support he
practiced geology more than law, publishing his first
scientific papers that year. Lyell was rapidly developing new
principles of reasoning in geology and began to plan a book
which would stress that there are natural (as opposed to
supernatural) explanations for all geologic phenomena, that
the ordinary natural processes of today and their products
do not differ in kind or magnitude from those of the past,
and that the Earth must therefore be very ancient because
these everyday processes work so slowly. With the
ambitious young geologist Roderick Murchison, he explored
districts in France and Italy where proof of his principles
could be sought. From northern Italy Lyell went south alone
to Sicily. Poor roads and accommodations made travel
difficult, but in the region around Mount Etna he found
striking confirmation of his belief in the adequacy of natural
causes to explain the features of the Earth and in the great
antiquity even of such a recent feature as Etna itself.

The results of this trip, which lasted from May 1828 until
February 1829, far exceeded Lyell’s expectations. Returning
to London, he set to work immediately on his book,
Principles of Geology, the first volume of which was
published in July 1830. A reader today may wonder why this
book filled with facts purports to deal with principles. Lyell
had to teach his principles through masses of facts and
examples because in 1830 his method of scientific inquiry
was novel and even mildly heretical. A remark of Charles
Darwin shows how brilliantly Lyell succeeded: “The very first
place which | examined . .. showed me clearly the wonderful
superiority of Lyell’s manner of treating geology, compared
with that of any other author, whose work | had with me or
ever afterwards read.”

During the summer of 1830 Lyell traveled through the
geologically complex Pyrenees to Spain, where the closed,
repressed society both fascinated and repelled him.
Returning to France, he was astonished to find King Charles
X dethroned, the tricolor everywhere, and geologists able to
talk only of politics. Back in London he set to work again on
the Principles of Geology, finishing Volume Il in December
1831 and the third and final volume in April 1833. His steady
work was relieved by occasional social or scientific
gatherings and a trip to a volcanic district in Germany close
to the home of his sweetheart, Mary Horner, in Bonn, whom
he married in July 1832, taking a long honeymoon and
geological excursion in Switzerland and Italy. Mary, whose
father had geological leanings, shared Charles’s interests.
For 40 years she was his closest companion; the happiness
of their marriage increased because of her ability to
participate in his work.

During the next eight years the Lyells led a quiet life. Winters
were devoted to study, scientific and social activities, and

I

revision of Principles of Geology, which sold so well that new
editions were frequently required. Data for the new editions
were gathered during summer travels, including two visits to
Scandinavia in 1834 and 1837. In 1832 and 1833 Lyell
delivered well-received lectures at King’s College, London,
afterward resigning the professorship as too time-
consuming.

Scientific Eminence

Publication of the Principles of Geology placed him among
the recognized leaders of his field, compelling him to devote
more time to scientific affairs. During these years he gained
the friendship of men like Darwin and the astronomer Sir
John Herschel. In 1838 Lyell's Elements of Geology was
published; it described European rocks and fossils from the
most recent, Lyell’s specialty, to the oldest then known. Like
the Principles of Geology, this well-illustrated work was
periodically enlarged and updated.

In 1841 Lyell accepted an invitation to lecture and travel for
a year in North America, returning again for nine months in
1845-46 and for two short visits in the 1850s. During their
travels, the Lyells visited nearly every part of the United
States east of the Mississippi River and much of eastern
Canada, seeing almost all of the important geological
“monuments” along the way, including Niagara Falls. Lyell
was amazed at the comparative ease of travel, although
they saw many places newly claimed from the wilderness. A
veteran of coach and sail days, Lyell often praised the speed
and comfort of the new railroads and steamships. Lyell’s
lectures at the Lowell Institute in Boston attracted
thousands of people of both sexes and every social station.
Lyell wrote enthusiastic and informative books, in 1845 and
1849, about each of his two long visits to the New World.
Unlike the majority of well-off Victorians, Lyell was a vocal
supporter of the Union cause in the American Civil War.
Familiar with both North and South, he admired the bravery
and military skill of the South but believed in the necessity
and inevitability of a Northern victory.

In the 1840s Lyell became more widely known outside the
scientific community, socializing with Lord John Russell, a
leading Whig; Sir Robert Peel, founder of Scotland Yard; and
Thomas Macaulay, the historian of England. In 1848 Lyell
was knighted for his scientific achievements, beginning a
long and friendly acquaintance with the royal family. He
studied the prevention of mine disasters with the English
physicist Michael Faraday in 1844, served as a commissioner
for the Great Exhibition in 1851-52, and in the same year
helped to begin educational reform at Oxford University—
he had long objected to church domination of British
colleges. Lyell’s professional reputation continued to grow;
during his lifetime he received many awards and honorary
degrees, including, in 1858, the Copley Medal, the highest
award of the Royal Society of London; and he was many

times president of various scientific societies or functions.
Expanding reputation and responsibilities brought no letup
in his geological explorations. With Mary, he traveled in
Europe or Britain practically every summer, visiting Madeira
in the winter of 1854 to study the origin of the island itself
and of its curious fauna and flora. Lyell especially liked to
visit young geologists, from whom he felt “old stagers” had
much to learn. After exhaustive restudy carried out on mule
back in 1858, he proved conclusively that Mount Etna had
been built up by repeated small eruptions rather than by a
cataclysmic upheaval as some geologists still insisted. He
wrote Mary that “a good mule is like presenting an old
geologist with a young pair of legs.”

In 1859 publication of Darwin’s Origin of Species gave new
impetus to Lyell’s work. Although Darwin drew heavily on
Lyell’s Principles of Geology both for style and content, Lyell
had never shared his protégé’s belief in evolution. But
reading the Origin of Species triggered studies that
culminated in publication of The Geological Evidence of the
Antiquity of Man in 1863, in which Lyell tentatively accepted
evolution by natural selection. Only during completion of a
major revision of the Principles of Geology in 1865 did he
fully adopt Darwin’s conclusions, however, adding powerful
arguments of his own that won new adherents to Darwin’s
theory. Why Lyell was hesitant in accepting Darwinism is
best explained by Darwin himself: “Considering his age, his
former views, and position in society, | think his action has
been heroic.”

After 1865 Lyell’s activities became more restricted as his
strength waned, although he never entirely gave up outdoor
geology. His wife, 12 years his junior, died unexpectedly in
1873 after a short illness, leaving Lyell to write, “lI Endeavour
by daily work at my favorite science, to forget as far as
possible the dreadful change which this has made in my
existence.” He died in 1875, while revising his Principles of
Geology for its 12th edition, and was buried in Westminster
Abbey.

Legacy

Lyell typified his times in beginning as an amateur geologist
and becoming a professional by study and experience.
Unlike most geologists then and now, however, he never
considered observations and collections as ends in
themselves but used them to build and test theories.
The Principles of geology opened up new vistas of time and
change for the younger group of scientists around Darwin.
Only after they were gone did Lyell’s reputation begin to
diminish, largely at the hands of critics who had not read
the Principles of Geology as carefully as had Darwin and
attributed to Darwin things he had learned from Lyell. Lyell

is still underestimated by some geologists who fail to see
that the methods and principles they use every day actually
originated with Lyell and were revolutionary in his era. The
lasting value of Lyell's work and its importance for the
modern reader are clear in Darwin’s assessment:

The great merit of the Principles was that it altered the
whole tone of one’s mind, and therefore that, when seeing
a thing never seen by Lyell, one yet saw it partially through
his eyes.

Source: Britannica Encyclopedia
Richard W. Macomber

Professor of Physics, Brooklyn Campus, Long Island University,
New York.
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Aqui puedes encontrar todas las presentaciones que se realizaron
en el Congreso Internacional de Geologia, La Havana, Cuba.

https://www.youtube.com/channel/lUCSViKI6gsBHO70CB2Fu68tQ/videos
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Conjugate Basins, Tectonics, and Hydrocarbons
Department of Earth and Atmospheric Sciences
University of Houston

http://cbth.uh.edu/
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Curiosidades de ciencias y cultura...

El reto del caballo de ajedrez

Entre los amantes del Ajedrez es todo un reto recorrer con el caballo las 64 casillas del tablero sin repetir alguna, esto ha inspirado
a muchos matematicos. El reto consiste en recorrer las 64 casillas del tablero con un caballo, en 64 movimientos y sin pasar dos
veces por la misma casilla. Hay dos opciones:

— Empezar y terminar en la misma casilla (circuito cerrado). Mas complicado.

— Empezar en una casilla y terminar en otra (circuito abierto). Mas “sencillo”

En el devenir de los siglos, matematicos de todo el mundo se han interesado por este enigma. Una de las primeras soluciones
conocidas data del siglo IX. En efecto, en un manuscrito del drabe Abu Zakariya Yahya ben Ibrahim al-Hakim se encuentran
documentados dos recorridos validos. Uno de ellos pertenece a un jugador de ajedrez llamado Ali C. Mani y el otro a Al-Adli ar-
Rumi, un aficionado del que se sabe también escribid un libro sobre una forma de ajedrez popular por esa época llamado
“Shatranj”.

Hacia mediados del siglo XVIII entre los circulos matematicos europeos, este enigma tuvo un gran auge, principalmente por el
enorme numero de soluciones posibles. El trabajo mas importante en relacion a este problema se atribuye al genial Leonhard
Euler, que destacd por sus ingeniosas y fantasticas soluciones. Una de las soluciones que dio este genio matematico asombré por
su belleza. Euler construyd un “cuadrado magico” donde las filas y las columnas sumaban 260. El caballo se desplaza desde la casilla
1 hasta la 64 en orden numérico. El desarrollo de la marcha del caballo es bastante complicado, como para incluso que no se pueda
tocar una casilla 2 veces. Encontrar una soluciéon simplemente moviendo el caballo “al tanteo” es imposible. Pocos han sido
capaces de encontrar un método que facilitase el proceso.

Siempre ayuda dividir un problema en pequenfias partes. Una buena estrategia inicial seria dividir el tablero en pequefas porciones.
Hay que tener claro que recorridos son posibles y enlazarlos hasta completar el tablero. No existe consenso acerca del nimero
total de soluciones posibles. Pero, gracias a la ayuda de los ordenadores, en 1995 Lobbing y Wegener pusieron a trabajar a 20
ordenadores para calcular posibles variantes para el paseo del caballo sin repetir ninguna casilla y obtuvieron una cifra de 33, 439,
123, 484, 294. iMas de 33 billones de soluciones posibles! ¢ Cuantos siglos harian falta para probarlas todas?

Dos aflos mas tarde, en 1997, Brendan McKay encard el problema del caballo dividiendo el tablero en dos mitades y llego a un
resultado algo menor: “sélo” existirian 13, 267, 364, 410, 532 recorridos posibles. Para tener una idea de lo que significan estos
numeros, basta saber que, si un robot fuese capaz de mover el caballo para que complete un recorrido por segundo, demoraria
mas de 420 afios en probarlos a todos.

¢Qué utilidad tiene para un jugador de ajedrez conocer estos recorridos? Muy poca. Pero esta clase de desafios han impulsado a
muchos aficionados o matematicos a encarar problemas que finalmente suelen tener alguna aplicaciéon practica a la hora de
encontrar rutas dptimas que pasen por un determinado nimero de lugares o que permitan -por ejemplo- ahorrar tiempo o
combustible. Como sea, el Problema del caballo ha logrado mantener interesados a los matematicos durante siglos, y todo parece
indicar que lo seguira haciendo durante mucho tiempo.
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“LOS GRANDES ESPIRITUS SIEMPRE HAN ENCONTRADO UNA
VIOLENTA OPOSICION DE PARTE DE MENTES MEDIOCRES”’

EINSTEIN

Revista Maya de Geociencias

Invitamos cordialmente a todos los colegas de
geociencias de cualquier pais de las Américas, para
gue participen activamente en esta nueva revista.

REVISTA MAYA DE GEOCIENCIAS

TODO TIPO DE INFORMACION ES BIENVENIDA
Manuscritos para la seccion de notas geoldgicas
Fotografias de afloramientos
Semblanzas y Memorandas
Congresos y eventos de geologia
Informacion sobre becas
Recomendacion de libros
Tesis y disertaciones recientes
Tecnologia y software geoldgico
Cursos, especialidades
Viajes de campo
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TAMBIEN ESTAS INVITADO A SER PARTE DE NUESTRO GRUPO
DE FACEBOOK: MEXICO PETROLEUM GEOSCIENCE
https://www.facebook.com/groups/430159417618680/
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