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

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

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

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

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

REH‘iStE Maya: The Revista Maya de Geociencias
(BRMG) springs from the enthusiasm of professionals with
2 desire to distribute knowledge related to academic

research, explorabion lor resources and geoscience in
general

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

A further objective of the RMG is to encourage
|1'r|f|".'. onals, academician: and retearchers o actively
participate for the benefit of our community of young

peoscientists

The RMG |s published monthly as a PFOF file distributed by
emall and shared through social media. This digital
magazine has no commercial alm. |t is international and
bilingual [Spanish and English]. If one wishes to participate
or contribube a manuscript, please contact any of the

editors

The geclogical notes aim to synthesize work carried out in
Mexico and other parts of the world both by voung
professionals and prestigious geoscientists. Thesa notes
arg produced principally to réveal new uﬂdE’Smﬂ-:.‘l--"-E:i- fior
the benefit of our geoscientific community and are not
subpected Lo pEer FeviEw

Revista de difusion y
divulgacién geocientifica.

*Es importante aclarar, que las opiniones cientificas, comerciales, culturales, sociales etc.,
no son responsabilidad, ni son compartidas o rechazadas, por los editores de la revista.

Portada de la revista: Craneo de Tyrannosaurus rex. Smithsonian National Museum of Natural History,

Washington DC (USA). Fotografia por Jhonny E. Casas.

EDITORES

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

Gedlogo y Maestro en Ciencias en Geologia,
egresado de la Escuela Superior de Ingenieria y
Arquitectura-Unidad Ticomdn, Ciencias de Ia
Tierra, del Instituto Politécnico Nacional. Cuenta
con 25 afios de experiencia. Ha trabajado en el
Instituto Mexicano del Petrdleo, Petrdleos
Mexicanos, Schlumberger, Paradigm Geophysical,
Comision Nacional de Hidrocarburos, Aspect
Energy Holdings LLC, Facultad de Ingenieria de la

Bernardo |. Garcia-Amador es Investigador
Asociado “C” de Tiempo Completo del Instituto de
Geofisica de la UNAM. En 2024 obtuvo su
doctorado en Ciencias de la Tierra por la UNAM. Su
linea de investigacion versa en la aplicacidon del
Paleomagnetismo, Magnetismo de Rocas vy
Anisotropia Magnética para resolver problemas en
Tectdnica, Geologia Estructural, Vulcanologia, vy el

Josh Rosenfeld (Ph.D.). He obtained an M.A. from
the University of Miami in 1978, and a Ph.D. from
Binghamton University in 1981. Josh joined Amoco
Production Company as a petroleum geologist
working from 1980 to 1999 in Houston, Mexico
and Colombia. Upon retiring from Amoco, Josh
was employed by Veritas DGC until 2002 on

Claudio Bartolini (Ph.D.) is presently a senior
exploration advisor at Petroleum Exploration
Consultants Americas. He has more than 25 years
of experience in both domestic and international
mining and petroleum exploration, mainly in the
United States and Latin America. Claudio was an
associate editor for the AAPG Bulletin and he has
edited several books on the petroleum geology of

UNAM, actualmente es académico del Instituto
Politécnico Nacional (posgrado y licenciatura)
donde imparte asignaturas especializadas en la
caracterizacion de yacimientos petroleros. Es
estudiante del Doctorado en Energia en el IPN,
especializdndose en la exploracion de Hidrégeno
Natural y fuentes alternas de energias.

luis.valencia.11@outlook.com
Ivalenciaf@ipn.mx

Analisis de Cuencas Sedimentarias; siendo autor y
coautor de diversas publicaciones cientificas.
Ademds, desde el 2018 ha impartido el curso de
Tectdnica en la Facultad de Ingenieria de la UNAM,
un tema que le apasiona en las geociencias.

bernardo.garcia@ingenieria.unam.edu

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

jhrosenfeld@gmail.com

the Americas. He is a Correspondent member of
the Academy of Engineering of Mexico.

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

bartolini.claudio@gmail.com



Ing. Humberto Alvarez Sanchez. Mas de 5
décadas dedicadas a la geologia de Cuba
occidental y central. Cartégrafo en los macizos
metamorficos y ofioliticos de Cuba central y
editor cubano de la Expedicion checoeslovaca
Escambray Il. Autor/coautor de 23 unidades
. del Léxico Estratigrafico de Cuba y miembro
de las subcomisiones del Jurasico, Cretdacico y
Paleégeno de la Comision del Léxico. Es el
descubridor del mayor depdsito cubano de
fosforitas marinas. Gerente de Operaciones
de Geotec, S.A.; dirigidé exploraciones de Cu y
Au en la Cordillera Central de Panama y Peru
para Juniors canadienses. Country Manager
de Big Pony Gold de Utah y Gedlogo Senior de
Gold Standard Brasil, exploré prospectos de
oro en el basamento cristalino de Uruguay y
en los Estados de Santa Catarina y Mato

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

José Antonio Rodriguez Arteaga es Ingeniero
gedlogo, egresado de la Escuela de Geologia,
Minas y Geofisica de la Universidad Central de
Venezuela, Caracas, con mas de 30 anos de
experiencia. En sus inicios profesionales
laboré como gedlogo de campo por 5 anos
consecutivos en prospeccion de yacimientos
minerales no-metalicos de la regidon Centro-
Occidental de Venezuela.

Tiene en su haber labores de investigacién en
Geologia de Terremotos y Riesgo Geoldgico
asociado o no a la sismicidad. Es especialista
en Sismologia Histdrica, Historia de Ia
Sismologia y Geologia venezolanas. Ha
recibido entrenamiento profesional en

COLABORADORES

Grosso del Norte. El Ministro de Comercio e
Industrias lo nombré Miembro de la Comisidn
“Ad Honorem” del Plan Maestro de Mineria de
Panama. El Banco Interamericano de Desarrollo
le encargd de redactar el Proyecto de Geologia y
Mineria y parte de su Misidon Especial para su
entrega al Gobierno panamefio. Anterior
Miembro del Consejo Cientifico de GWL de la
Federacion Rusa y Representante del BGS en
América central. Director de Miramar Mining
Panama y Minera Santefia, S. A., reside en
Panama y redacta obras sobre geologia de Cuba
y Panama. En el repositorio Academia edu, se
encuentran 22 articulos suyos.

geodoxo@gmail.com

afloramientos antiguos de aguas someras y
profundas de México, Turquia y Marruecos en
colaboracion con entidades publicas y privadas
de esos paises. Es instructor de cursos de campo
y oficina en arquitectura de yacimientos de
aguas profundas y tectdnica salina por debajo de
la resolucion sismica.

rlopez.jimenez00@aberdeen.ac.uk

Metalogenia, Ecuador y Geomatica Aplicada a la
Zonificacidon de Riesgos en Colombia. Tiene en su
haber como autor y coautor, tres libros dedicados a
la catalogacidn sismoldgica del siglo XX; a la historia
del pensamiento sismolégico venezolano y la
coordinacién de un atlas geoldgico de la regidn
central del pais, preparado junto al Dr. Franco
Urbani, profesor por mas de 50 afios de la Escuela
de Geologia de la Universidad Central. Actualmente
prepara un cuarto texto sobre los estudios de un
inquieto naturalista aleman del siglo XIX y sus
informes para los terremotos destructores en
Venezuela de los anos 1812, 1894 y 1900.

rodriguez.arteaga@gmail.com

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

Miguel Vazquez Diego Gabriel, es estudiante
de la carrera de Ingenieria Geoldgica en la
Universidad Nacional Auténoma de México
(Facultad de Ingeniera), sus principales areas
de interés a lo largo de la carrera han sido la
tectdnica, geoquimica y mineralogia. Es un

Daniela Kristell Calvo-Ramos es Ing. Ambiental
de la Univ. Politécnica de Chiapas, Maestria y
Doctorado en Ciencias de la Energia en la Univ.
Autonoma de Querétaro. Actualmente en
estancia Posdoctoral en Centro de Geociencias
UNAM-Juriquilla. Sus lineas prioritarias de
investigacion son: (1) sintesis de materiales
fotocataliticos, (2) sintesis de materiales
grafénicos, (3) fotodegradacidon de colorantes
en aguas, (4) foto-oxidorreduccidon de metales
en agua y (5) contaminacién de metales en
agua. En su programa posdoctoral estd

Rafael Tenreyro Pérez, se gradua de
ingeniero en geofisica de exploracidn de
petréleo en 1974 en la Academia Estatal
de Petréleo de Azerbaiyan, Master en

Ciencias en Geologia del Petréleo en la
Universidad Politécnica CUJAE de la
Habana en 1981 y Doctor en ciencias en
Geofisica de Exploracién la Universidad
de Petrdleo Gubkin de Moscu, Rusia, en
1987.

Tiene cuarenta y ocho afios de
experiencia en la Industria petrolera en
Cuba y en otros paises
fundamentalmente en la especialidad de
exploracion de yacimientos de petrdleo y
gas. Durante este tiempo transitdé desde
ingeniero geofisico de adquisicidon hasta

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

ensilvacruz@gmail.com

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

diegogabriel807@gmail.com

trabajando en preparacion de muestras
(separacion en columnas de intercambio idnico)
y analisis  (Espectrometria de  Masas
Multicolector con Plasma Acoplado
Inductivamente ICP-MMS) para medicion de
isdtopos estables de zinc, cobre y hierro en
diferentes materiales naturales (agua-roca).
También es docente en la Escuela Nacional de
Estudios Superiores (ENES-UNAM Juriquilla).

dcalvo@geociencias.unam.mx

Jefe de Exploracion de la empresa petrolera
nacional de Cuba - Cupet, cargo que ocupo por 16
aflos hasta su retiro en 2016. Investigador
cientifico también recorre desde Aspirante a
Investigador a Investigador Titular. Fue Jefe
técnico del programa de exploracién en la Zona
Econdmica Exclusiva del Golfo de México. Director
Técnico del Comisidn para la Plataforma Extendida
de Cuba. Tiene mas de doscientas publicaciones
que incluyen articulos cientificos, presentaciones
en eventos, conferencias, mapas, monografias y
libros de texto. Premio de Geologia Antonio
Calvache Dorado de la Sociedad Cubana de
Geologia en 1992. En estos momentos trabaja en
la empresa australiana Melbana Energy Limited.

tenreyro2015@gmail.com



Laura Itzel Gonzilez Ledn / Ingeniera gedloga
ambiental

Profesionista inclinada a la Geologia aplicada
a obras de ingenieria civil y a riesgos
geoldgicos desencadenados por fendmenos
antrépicos y naturales. Experiencia en

Rodolfo Rafael Avalos Alejandre Es ingeniero
gedlogo por la Facultad de Ingenieria (2022),
actualmente estudiante de la maestria en
ciencias de la Tierra por el Instituto de
Geociencias. Realizd su estancia profesional en
la unidad minera Fresnillo (2019), yacimiento
correspondiente con su trabajo de tesis. Su
principal interés es el entender procesos
geoldgicos de escala regional enfocados en la
exploracidon de yacimientos minerales a partir

Dr. Alejandro Carrillo-Chavez. Ingeniero
Gedlogo del Instituto Politécnico Nacional,
Maestria en La Universidad de Cincinnati, y
Doctorado en la Universidad de Wyoming.
Inicid su trabajo en el Instituto Mexicano del
Petroleo y después inicié vida académica en la
Universidad Autonoma de Baja California Sur.
En 1998 ingresé al a Unidad Investigacion en
Ciencias de la Tierra (UNICIT) UNAM, Campus
Juriquilla (actual Centro de Geociencias). Su
trabajo inicial fue sobre petrografia ignea vy
metamorfica. En academia inicio dando clases
de petrologia ignea 'y metamorfica.

La Dra. Norma E. Olvera Fuentes, estudio la

.= carrera de Fisica en la Facultad de Ciencias, su
& Maestria en el Instituto de Fisica y su Doctorado

4 en Ciencias de la Tierra, en el ICAyCC, UNAM.
Sus lineas de investigacién tanto en licenciatura
como en maestria versaron sobre el problema
cuantico de difraccién espacio-temporal de
Moshinsky para diversas geometrias.

Bajo la direccion del Dr. Carlos Gay, su
investigacion doctoral analizd por medio del uso
de mapas cognitivos difusos los posibles
impactos que el cambio climatico puede tener
sobre la vulnerabilidad hidrica de la ZMVM. Su
tesis doctoral fue galardoneada con el Primer
Lugar del Primer Premio a la Investigacidon en
Cambio Climatico PINCC-UNAM, 2023.

Con casi 20 afios de labor docente, ha impartido
clases en la Facultad de Ciencias y en la Facultad

levantamientos geoldgico-estructurales, logueo
geoldgico, instrumentacién geotécnica,
cartografia de riesgos, supervision de
perforaciones y difusién de geopatrimonio.

gleon.laura@gmail.com

de analisis de Mineralogia Avanzada,
estudiando variaciones en especies minerales,
texturas, asociaciones, grados de cristalinidad,
emulsiones por exsolucion y elementos
menores en solucién sodlida. Es divulgador
cientifico centrado en la astronomia, historia de
la ciencia y cultura desde 2015 en la plataforma
Astro Camp MX, montafista entusiasta desde
2021 y fotégrafo de paisaje desde 2021.

r.avalos@astrocamp.mx

Actualmente es Tutor del Posgrado en Ciencias
de la Tierra UNAM. Su maestria fue sobre
yacimientos minerales metalicos y su doctorado
sobre geoquimica ambiental. Actualmente sus
lineas de investigacion son: Metales Pesados en
Medio Ambiente, Hidrogeoquimica,
Geoquimica Isotdopica de Metales Pesados e
Hidrogeoquimica de Salmueras Petroleras. A la
fecha es responsable de un Proyecto UNAM y
CONAHCyT sobre Concentraciones de metales e
isotopia estable de Zn y Hg en agua de lluvia,
nieve vy nucleos de hielo en glaciares
mexicanos. ambiente@geociencias.unam.mx

de Ingenieria de la UNAM, asi como en la
Divisiéon de Ingenieria del Tecnolégico de
Monterrey, Campus Santa Fe. Institucién que le
otorgd la Presea por Excelencia Académica
como profesora de Catedra. Como escritora
tiene publicados tres libros como Unica autora
y 5 como coautora. El nimero de Impluvium
Gestion Integral de Sequias, en el que el Dr. Gay
y la Dra. Olvera son coautores de articulo, es
referencia de consulta que el CENAPRED
presento para su curso "Sequias: un reto en la
reduccion del riesgo", marzo del 2024.

Actualmente la Dra. Olvera es Investigadora
Posdoctoral del Instituto de Ingenieria de la
UNAM, miembro del Sistema Nacional de
Investigadores e invitada como lider de opinién
del periédico Excelsior.

norma.olvera@atmosfera.unam.mx

REVISTADEGEOCIENCIAS

R R N R

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

Estimados Colegas

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

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

Nuestro agradecimiento a Manuel Arribas Andrés, un gran fotégrafo y excelente
disefiador grdfico Espafiol, por la creacion del nuevo logotipo de la Revista Maya
de Geociencias y sus indicaciones para la compaginacion de la misma.

Manuel Arribas Andrés. Fotdégrafo de Espafia: https://www.instagram.com/
manuel.arribas.andres/



https://www.instagram.com/manuel.arribas.andres/
https://www.instagram.com/manuel.arribas.andres/
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Nuevo Canal Youtube de la Revista Maya de Geociencias

Es un gran placer informarles que hemos establecido un Canal Youtube de nuestra Revista
Maya para la difusién de videos de temas de Ciencias de la Tierra. Ya iniciamos nuestras
actividades en: https://www.youtube.com/channel/UCYJ94EyL j4LanVbbTXh5vpA

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

http://www.revistamaya.com/

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

Esteemed colleagues

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

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

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

Basic Instructions for Authors

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

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

Geological notes: a maximum of 10 pages



http://www.revistamaya.com/
https://www.facebook.com/groups/430159417618680
https://www.youtube.com/channel/UCYJ94EyLj4LqnVbbTXh5vpA
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El equipo editorial de la Revista Maya de Geociencias reconoce y felicita a El equipo de Revista Maya de Geociencias les desea atodosy a
Diego Gabriel Miguel Vazquez por su constante y larga colaboracion.
todas ustedes una Feliz Navidad y los Mejores Deseos para el
z sl -
- 2026.

Revista Maya’s team wishes all of our readers a Merry Ghristmas
and a wonderful 2026.

Deseamos un grandioso 2026 a nuestros lectores.

Saludos desde el universo ahstracto.

Se dice poco, pero Diego Miguel ha estado colaborando en la Revista Maya de
Geociencias (RMG) desde el No.7 de agosto de 2021. Su colaboracién inici6 en
medio de la pandemia de COVID-19, siendo un estudiante entusiasta y con
iniciativa de la carrera de Ingenieria Geolégica de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Nacional Autébnoma de México. Hoy dia, a mas de cuatro afos de
haberse integrado a los colaboradores de la RMG, Diego Miguel sigue siendo
uno de los mayores contribuidores de la RMG dando difusiéon constantemente
a los resumenes de tesis y articulos de diversas partes de Latinoamérica.

Desde los primeros numeros de la RMG, Diego ha sido una expresion de la
juventud en la difusion de las Ciencias de la Tierra, demostrando asi, el vinculo
entre nuevas y viejas generaciones de geocientificas y geocientificos. Su
perseverancia, sencillez y amabilidad, lo han enmarcado a lo largo de estos
mas de cuatro afnos, ademas de convertirlo en el colaborar con la trayectoria
mas larga en la RMG.

Diego, gracias por tu dedicacién y perseverancia a lo largo de estos afnos de
vida de la RMG. Tu colaboracidén desde que eras estudiante de licenciatura ha
sido una sencilla demostracion de lo mucho que pueden lograr los jévenes que
estan iniciandose en el mundo de las Ciencias de la Tierra.

10 11
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interested in attending this year’s luncheon, email us at chthproject@g-
INIYER mail.cam
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AAPG Memoir 108: Edited by Claudio Bartolini and Paul Mann.
https://cbth.uh.edu/contributions.php

https://revistamaya.com/wp-content/uploads/2025/11/AAPG-Memoir-108-Bartolini-Mann.pdf
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Erwin Raisz: (1893 - 1968)

Erwin Raisz and His Wonderful Landform
Maps

Most of us geologists have a love of maps-- or at least we
should, as we have to make and use them all the time. As
an elementary school student in the northeast U.S., one of
my favorite ways to spend a cold winter’s eve was to lie on
the floor of the living room with the family World Atlas,
sheets of tracing paper, pencil and eraser, and proceed to
sketch rivers, lakes, mountain ranges, etc. from faraway,
exotic realms of the globe. | would imagine how these
places really looked, and dreamt of traveling there. | guess
that’s the origin of my own affection for maps, and
perhaps for geology.

Despite their potential as vehicles for the imagination,
most maps that we create and use these days are rather
mundane affairs. They are exclusively designed to convey
dry, spatial information of some sort, be it the streets of
Mexico City or the distribution of allochthonous salt
canopy in the Gulf of Mexico. If they have any aesthetic
appeal at all, it’s probably unintended. It wasn’t always
that way.

Erwin Josephus Raisz (1893-1968) was born in Ldcse,
Hungary, the son of an engineer, and initially followed in
his father’s footsteps earning degrees in civil engineering
and architecture from the Royal Polytechnicum in
Budapest in 1914. After the Great War he emigrated to the
United States and worked at the Ohman Map Co. in New
York City to support himself while he pursued a PhD in
geology at Columbia University (Raisz, 1929). In a
conversation | enjoyed a few years ago with his grandson,
Jonathan Raisz, he told me that the reason for Dr. Raisz’s
switch from engineering to geology is unclear, though
Jonathan suspects it may have been related to another
part-time job he had in New York, making drawings of
fossils in the collection of the American Museum of
Natural History.

Regardless of how it came to pass, in addition to a number
of cartographic inventions such as the cartogram and the
“Armadillo” map projection (Wired magazine, 2014), Erwin
Raisz produced in his lifetime some 5000 hand-drawn,
pen-and-ink “landform” maps, which must have required
the patience of Job: they are beautiful renditions of the
Earth’s surface that are fascinating to ponder. These maps
could never have been automatically generated by a
computer software application, but required the hand and
sensibility of a human artist, convolved with the
knowledge of a human geologist. Most of them were
created during his 20 years at the former Institute of
Geographical Exploration at Harvard University, where he
taught, was curator of their map collection, and published
the first comprehensive textbook in English on cartography
(Raisz, 1938).

So what are these “landform” maps of Dr. Raisz? They are
essentially physical relief maps, but use a set of realistic
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physiographic symbols (excerpt copied here) that are
derived from oblique views. The emphasis is on realistic
symbols: “... the good symbol is that which can be read
without an explanation... the [landform] map appeals
immediately to the average man. It suggests actual
country and enables him to see the land instead of reading
an abstract location diagram. It works on the imagination.”
(Raisz, 1931). According to Garver (2003), “He learned to
know the land by its geological structure. Like a painter or
sculptor who first approaches the human form by focusing
on anatomy, Raisz instinctively read in a landscape the
forces that molded it.” Spend a moment and take a close
look at the excerpt from his Landforms of Mexico map
reproduced here. It doesn’t take long before one is
virtually transported to the Trans-Mexican Volcanic Belt,
and see with the mind’s eye the majestic Pico de Orizaba,
Popocatepetl and other stratovolcanoes of the region.

Jonathan told me that his grandfather was also an avid
photographer, and indeed, one of the resources on which
he based his landform maps were the many photos he
took while on an airplane, always taking care to book a
window seat. He also used aerial photos, and in his last
years even began to use astronaut photos from NASA’s
Gemini program. So | suppose it can be said that Dr. Raisz
was one of the fathers of geological remote sensing.

Compiled by Jon Blickwede

jonblickwede@gmail.com
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I've always been intrigued by the meeting of science
(especially geology) and art, and Erwin Raisz’s maps have
for me been one of the most inspiring examples of this
confluence.
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Tanya Atwater

Tanya Atwater (Born 1942) is an American geophysicist
and marine geologist, who specializes in plate tectonics.
She is particularly renowned for her early research on the
plate tectonic history of western North America.

EARLY LIFE AND EDUCATION

Atwater was born in Los Angeles, California on August 27,
1942. Her father was an engineer and her mother was a
botanist. She is one of four siblings. Atwater was one of the
first women to research the ocean floor in terms of its
Geology.

Atwater began her education in 1960 at the Massachusetts
Institute of Technology, then received her B.A. in
Geophysics from the University of California, Berkeley in
1965. She earned a Ph.D. (1972) in marine geophysics from
Scripps Institution of Oceanography, University of
California, San Diego. She is director of the University of
California, Santa Barbara Educational Multimedia
Visualization Center where she is an emerita professor of
geological sciences. She was a professor at the
Massachusetts Institute of Technology before joining the
faculty at UCSB in 1980. Atwater retired from UCSB in
2007.

CAREER

Atwater was a professor of tectonics, in the Department of
Geological Sciences at the University of California, Santa
Barbara before retiring. She authored and co-authored 50
articles in international journals, professional volumes,
and major reports. Seven of these papers were published
in the journals Nature or Science. In 1975, she became a
fellow of the American Geophysical Union for her work in
tectonophysics. From 1975 to 1977, Atwater was a Sloan
Postdoctoral Fellowship Recipient in Physics. In 1984, she
won the Encouragement Award from the Association for
Women Geoscientists. Atwater is a member of the
National Academy of Sciences for her contributions to
marine geophysics and tectonics. In 2019 she received the
highest award of the Geological Society of America, the
Penrose Medal.

Scientific discoveries
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Atwater was involved in oceanographic expeditions using
deep towed instruments to explore the ocean floor. To
date, she has participated in 12 deep water dives in the
deep-ocean submersible Alvin. She researched the
volcano-tectonic processes responsible for creating new
oceanic crust at seafloor spreading centers. In 1968, she
co-authored a research paper featuring groundbreaking
work into the faulted nature of spreading centers. With
Jack Corliss, Fred Spiess, and Kenneth Macdonald, she
played key roles in expeditions that uncovered the distinct
biology of ocean floor warm springs, which led to the
discovery during the RISE project of the high temperature
black smokers, undersea hydrothermal vents.

In Atwater's research on Propagating Rifts near the
Galapagos Islands, she discovered that propagating rifts
were created when spreading centers along the seafloor
were disturbed by tectonic movement or magma and
therefore had to change direction to realign. This helped to
explain the complex pattern of the seafloor.

Atwater is perhaps best known for her work on the plate
tectonic history of western North America. She wrote two
major research papers outlining the history of plate
tectonic evolution of North America and tectonic problems
of the San Andreas Fault, which assisted in documenting
the history of the San Andreas Fault Line.

She also studied geometric evolution, integrating and
comparing the global plate motion records with the
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regional continental geologic records. She found emerging
relationships that revealed the origins of many large-scale
geologic features (e.g. Rocky Mountains, Yellowstone,
Death Valley, Cascade volcanoes, California Coast Ranges).

Atwater published a research paper, Implications of Plate
Tectonics for the Cenozoic Tectonic Evolution of Western
North America. In her work, she explains that
approximately 40 million years ago, the Farallon Plate was
subducting underneath the North American Plate and the
Pacific Plate. The lower half of the Farallon plate was
entirely subducted under Southern California and the
upper half did not sink, which eventually became known
as the Juan de Fuca Plate.Since the southern section of
Farallon completely disappeared, the boundary of
southern California was now between the Pacific Plate and
the North American Plate. The San Andreas Fault is unique
because it acts as a major fault line as well as a border
between the Pacific Plate and the North American Plate.
She updated this work in 1989.

Atwater is interested in communication and education at
all levels. She has developed electronic multi-media to
enhance geologic visualization and understanding,
particularly related to the histories of tectonic plates.

AWARDS AND HONORS

1975, Fellow, American Geophysical Union

1980, AAAS Newcomb Cleveland Prize for top research
article in the journal Science

1997, elected to the National Academy of Sciences

2002, National Science Foundation Director's Award for
Distinguished Teaching Scholars. This award, of $300,000
over four years, is given to help and honor distinguished
scientists who are working out ways to translate research
into education. The money is meant to provide teaching
scholars the opportunity to expand their work beyond
their home institutions.

Leopold von Buch Medal, German Geosciences Society
2005 Gold Medal, Society of Woman Geographers

2019 Penrose Medal of the Geological Society of America.

REVISTADEGEOCIENCIAS

https://www.geosociety.org/GSA/About/awards/GSA/
Awards/2019/penrose.aspx
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Pedro Salterain Legarra: 1834 - 1893

Introduccion

De todos los gedlogos y mineros espafioles que trabajaron
en la inspeccidon de minas de Cuba en el siglo XIX, Pedro
Salterain fue el ingeniero que pasé mas tiempo en la isla:
mas de treinta afos. La reforma legislativa de la mineria de
1825 incluia la creacion de la Direccién General de Minas
y una nueva ley. Se tratd de una ley minera moderna
destinada a impulsar la industria extractiva, luego de la
pérdida de las posesiones americanas por los procesos
independentistas. La nueva regulaciéon que autorizaba a
extranjeros registrar y denunciar minas, resulté en una
reactivacion de la mineria, especialmente la del cobre,
promovida por inversionistas britdnicos. La Inspeccion de
Minas en Cuba se instalé después de 1837, pero operd
siempre con déficit de personal por la falta de ingenieros.
Los jovenes que desde Cuba fueron enviados a Espafia

estudiar en las escuelas de minas, seis en total, nunca
regresaron a la isla para ejercer.

La base para la regulacion de las actividades mineras
fueron las sucesivas leyes de 1825, 1849, 1859, vy,

Tabla 1. Personal de la inspeccién de minas de Cuba.

Personal de la Inspeccion de minas Periodo de trabajo
Ingenieros inspectores de minas

Joaquin Eizaguirre Bailly 1837 - 1853
Policarpo Cia y Francés 1847 - 1850

Juan Diego Lépez Quintana 1846 — 1860 / 1863 - 1869
Manuel Fernandez de Castro y Suero 1859 - 1869

Jose Ruiz Leon 1862 - 1863
Pedro Salterain y Legarra 1862 - 1893
Gabriel Usera y Jiménez 1882 - 1889

Juan Aguilera y Kindelan 1886 — 1894
Vicente Kindelan y de la Torre 1890 - 1898
Enrique Cantalapiedra y Crespo 1893 - 1898
Auxiliares de minas

José Fernandez de Castro 1857 — 1873
Magin Joaquin Rivas Palau 1865 — 1869
Mariano Ruiz Merino 1875 — 1880
Valentin Pellitero Ribet 1880 — 1887

Juan Barrenechea Velar 1880 — 1883
Joaquin Maria Egozcue y Cia 1883 — 1893
Eugenio Malo de Molina 1891 — 1898
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finalmente, la norma sobre el régimen de la mineria en
Cuba de 1863 y su reglamento de 1864. La inspeccion
cubana era responsable de la demarcacién de los
denuncios y sus planos. Se debian supervisar las minas en
activo por lo menos una vez al afio y emitir los reportes
correspondientes. En 1837, se nombra a Joaquin
Eizaguirre Bailly, primer inspector de minas en Cuba.
Durante nueve afios fue el Unico ingeniero, hasta la
llegada, en 1846, de Policarpo Cia y Francés y Juan Diego
Lépez Quintana. Manuel Ferndandez de Castro fue el
siguiente en incorporarse en 1859, y, finalmente, Pedro
Salterain desde 1862. En la tabla 1 el listado completo de
las personas que ocuparon el servicio de minas hasta
1898.

Biografia.

Pedro José Gregorio Salterain y Legarra nacid el 11 de
marzo de 1834 en Irun (GuipUzcoa). En 1854 ingresé en la
Escuela de Minas. Al concluir la escuela en 1858, fue
propuesto para ocupar una plaza de ingeniero segundo en
el establecimiento minero de Riotinto y en 1860 a las
minas de Almadén. En 1862 fue destinado a la inspeccién
de minas de Cuba como jefe del distrito occidental.
Salterain participd en la comisién para inspeccionar las
obras del Canal de Isabel Il, cuyos trabajos habian
comenzado en 1858.2 En el Diario de la Marina era
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frecuente encontrar también informacién sobre trabajos
realizados por la inspeccién, como el estudio de los suelos
de un potrero en la provincia de Matanzas.?

En 1684, aparece publicado en el Boletin de la Comisién
del Mapa Geoldgico de Espafia, el segundo "Croquis
Geoldégico de Cuba", firmado por Manuel Fernandez de
Castro y Pedro Salterain Legarra. Dicho croquis contribuyé
grandemente a una mejor comprension de las
posibilidades econdmicas de la mineria cubana en
aquellos momentos.

A partir de 1869 y hasta 1888, Salterain fue el responsable
del servicio minero.* El reporte de 1869 describié el
estado de las minas y denuncios, con especial énfasis en
las de cobre de Santiago de Cuba, y, en menor medida, las
de plomo, plata, estafio, manganeso, cromo, lignito vy
asfalto. Describio el efecto devastador que tenia sobre la
economia la Guerra de los Diez Afios (1868-1878), aunque
era evidente que la mineria ya se encontraba en franca
decadencia antes del comienzo de la sublevacién. En
1873, Salterain remitié a la metrépoli otro informe sobre
el estado de la mineria en Cuba.® A pesar de que la isla se
encontraba en plena guerra de independencia, “las minas
qgue hoy existen en explotacion y los expedientes de
registro” eran cada vez mas frecuentes, “principalmente
sobre mineral de asfalto”. Salterain aportd una descripcion
del estado de la mineria en esos momentos,
proporcionando una visidon optimista.

CROQUIS crovocico of La ISLA OE CUBA
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Figura 1. Croquis geoldgico de la Isla de Cuba de 1864.
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La Real Orden de 7 de octubre de 1879, dispuso la
confeccion de una nueva memoria geoldgico-minera.
Salterain cumplié lo que se solicitaba, describiendo la
recuperacion de la mineria tras la guerra: 1) minas de
asfalto y petrdleo, con importantes depdsitos en la
provincia de Santa Clara y asfalto de la bahia de Cardenas;
2) el cobre continuaba con importantes problemas de
explotacion, aunque se habian descubierto nuevos
yacimientos cerca de Santiago de Cuba; 3) minas de hierro
en Santiago de Cuba, 4) las minas de oro, en San Blas, en
la provincia de Sancti Spiritus, y 5) los depdsitos de guano
en los cayos de la costa meridional.®

Salterain estudié el terremoto que afecté San Cristébal y
Candelaria, hoy provincia de Artemisa, el 23 de enero de
1880. Estos trabajos los realizd junto a Benito Vifies,
director del Observatorio del Real Colegio de Belén,
siendo primer evento sismico del pais estudiado sobre el
terreno por especialistas.’

Salterain publica un estudio acompafiado de un mapa
geoldgico de la jurisdiccion de Guanabacoa,® en cuyo
trabajo incluye las formaciones siguientes: Cuaternaria,
Terciaria; en las cuales encuentra fésiles; mientras que
acepta el Cretacico con dudas dada la carencia de fdsiles
para la datacidn. Finalmente, las rocas hipogénicas, a la
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que llama formacién serpentinica. Entre los fdsiles
recogidos por Salterain, figuré un equinoideo mioceno
procedente de una cantera de Calabazar, que fue
estudiado por Daniel Cortazar: Encope ciae, dedicada a
Policarpo Cia.®

De gran importancia fue el “Croquis geoldgico de la Isla de
Cuba”, a escala 1:2.000.000, que publicaron Manuel
Fernandez de Castro y Pedro Salterain en el volumen de
1881 del Boletin de la Comisidon del Mapa Geoldgico de
Espafia. Fue confeccionado entre 1869 y 1883 vy
presentado a la comunidad cientifica en 1881, durante la
celebracion en Madrid del 42 Congreso Internacional de
Americanistas, en el que Ferndndez de Castro aporto,
ademas, una sintesis de la geologia cubana. Se traté del
primer mapa geoldgico de Cuba y el primero también de
un pais latinoamericano.’ Los autores asignaron
acertadamente una edad jurdsica a las calizas de la
cordillera de Guaniguanico, asi como a los marmoles y a
las pizarras del macizo metamorfico de la isla de la
Juventud. Identificaron las rocas cretacicas del arco
volcanico y el Mioceno sedimentario. Igualmente,
cartografiaron los afloramientos de rocas intrusivas en los
terrenos igneos de Camagliey-Las Tunas, los “granitoides
de Manicaragua”, y los cuerpos rocosos que conforman el
cinturdon de la asociacién ofiolitica, a los que agruparon
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Figura 2. Mapa geoldgico y topografico en bosquejo de las jurisdicciones de La Habana y Guanabacoa (Isla de

Cuba), a escala 1:200.000 (Salterain, 1880).
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bajo el nombre genérico de “dioritas, serpentinas vy
basaltos”. Sin embargo, asignaron erroneamente una edad
tridsica a las pizarras situadas en las partes septentrional y
meridional de la cadena montafiosa del oeste de Cuba,
asimiladas actualmente a las formaciones San Cayetano y
Castellanos, de edades comprendidas entre el Jurdsico
Inferior y el Superior. También consideraron como del
Cretacico algunos materiales ahora incluidos en el Arco
Volcanico Paledgeno de la Sierra Maestra.

Otro caso documentado fue la participacion de Salterain,
en julio de 1888, en una comisién cientifica nombrada por
la Junta del Museo Biblioteca de Ultramar, para realizar
“exploraciones geoldgicas y antropoldgicas en las cuevas
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de las lomas de Banao, provincia Sancti Spiritus”. Segun
este sabio gedlogo, la gruta estd conformada por la misma
caliza general de la Sierra, con una direccién SE a NO, y una
inclinacion de 60 a 702."

Pedro Salterain fue ascendiendo hasta alcanzar la
categoria de ingeniero jefe de primera clase con la
consideracién de inspector general de segunda clase, fue
miembro de asociaciones cientificas y civiles, como la Real
Academia de Ciencias Médicas, Fisicas y Naturales de La
Habana, de la que fue académico de nimero desde 1884.
Fallecié en La Habana el 20 de febrero de 1893, recién
cumplidos los 59 afios y estando aun en activo.
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Frances Charlton: 1905 - 1976

Pionera de las geociencias en Venezuela

Frénces Charlton, de origen americano, nace en Nueva el
York 25 de mayo de 1905, obteniendo la nacionalidad
venezolana 31 afios después al contraer nupcias con un
conacional el 15 de julio de 1935. Serd serd la primera
mujer en Venezuela en dictar clases de Estratigrafia y
Paleontologia en el antiguo Instituto de Geologia ubicado
en la avenida San Martin, en Caracas, Venezuela.

Su formacién académica

La carrera universitaria de Frances la inicia en Nueva York,
en el “Vassar College”, Nueva York institucidon de la que
egresaria en 1924, con el titulo de Bachellor of Arts y
mencion Summa Cum Laude. En tal sentido egresaria con
doble especializacién: latin y geologia-geografia.

Realizaria dos postgrados previos a su ejercicio
profesional. El primero en 1925, en las instalaciones de la
Universidad de Columbia desarrollando una tesis sobre
“Las especies del género de Amphistegina” vy
desempenandose por dos afios mas, 1926-27, como
ayudante de geologia y colaborando en las practicas de
micropaleontologia que alli se dictaban. Entre 1931 a 1935
nuevamente volvera a realizar estudios de postgrado pero
esta vez en la Universidad de California, aprobando el
programa doctoral en paleontologia. Su trabajo de grado
lo dirigiria al tratamiento detallado del Mioceno de
Jamaica, pero por razones econdémicas, no lo culmina. En
este mismo periodo, hard dos cursos de verano en la
Institucion Oceanogrdfica Sripps, establecimiento afiliado
a la Universidad de California en la Jolla, California.

Entre 1933 y 1935, ocupa la jefatura del Laboratorio de
Micropaleontologia de la Division Gulf Coast de Pure Oil
Company, Luisiana y de 1936 a 1938, volvera nuevamente
a cursar estudios de postgrado, pero en el Departamento
de Castellano de la Universidad de Columbia, Nueva York.
Alli aprobard los cursos de “Redaccién en Castellano”,
“Literatura del Siglo de Oro” y “Literatura Moderna
Hispanoamericana”, nada mas alejado de la realidad
paleontoldgica y geoldgica que la seguia, mas este hecho
evidencia su enorme versatilidad.

Entre la practica de micropaleontologia petrolera y la
docencia en Venezuela

En 1927, inicia sus actividades en la empresa Pure Oil
Company, Arkansas y es trasladada en 1929 a la ciudad de
Maracaibo, estado Zulia, Venezuela en donde continuara
con sus funciones en la Orinoco Oil Company subsidiaria de

la anterior. Este hecho es admitido como la razén valida de
su presencia en el pais.

Su traslado laboral Arkansas-Venezuela, sera considerado
toda una novedad pues para 1931, segln una
recientemente publicacién, la colocan como la primera
mujer no-venezolana y profesional universitaria, que
trabaja en su profesion para la industria petrolera
asentada en la Venezuela de los afios 30’s.

Era usual en ese entorno petrolero que las mujeres
trabajasen para la comunidad donde residian en tareas
docentes para los hijos del personal adscrito al
campamento de turno, o como soporte administrativo. Tal
situacidn iria cambiando conforme se acercaba la Il Guerra
Mundial, y de alli, la enorme importancia que Frances
Charlton tuvo para el pais y para las empresas que
exploraban y explotaban el subsuelo en procura de
petrdleo nacional.

Este hecho acometido por Frances, la distinguirdn de
muchas maneras pues ocupara posiciones de vanguardia
durante toda su trayectoria profesional pudiéndose
calificar como una de las iniciadoras de los estudios y
trabajos geocientificos venezolanos en campos en que la
presencia de la mujer no era frecuente.

No esta muy claro, cudndo decide retirarse del trabajo en
las empresas petroleras e inicia labores docentes,
constituyendo tal situacién en un hecho a determinar.
Como docente, sera la primera mujer que formara parte
del profesorado universitario en el antiguo “Instituto de
Geologia” de la avenida San en Caracas obteniendo en
1943 un contrato a tiempo completo. En 1953, F. Charlton,
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alcanzara el cargo de profesora titular, hasta 1971, fecha
de su retiro de la actividad docente.

Su ascenso en el escalafén universitario continuard vy
durante el periodo 1961-1966, acepta el cargo de Jefe del
Departamento de Geologia, en la Escuela de Geologia
Minas y Metalurgia, actual Escuela de Geologia, Minas y
Geofisica de la Universidad Central de Venezuela, hecho
que la convertira en la Unica mujer que desempefia esta
responsabilidad en toda América. Este hecho no pasaria
desapercibido, y su casa de estudios, “Vassar College”,
Nueva York de la que egresaria afios antes, la distinguen
como egresada ilustre obteniendo un merecido
reconocimiento en el marco del “Vassar’s Women of the
Century”.

Durante su estancia en la Universidad Central de
Venezuela, se desempefia tanto en labores docentes como
de representacidon universitaria. Para pregrado, sera
responsable de las asignaturas: Paleontologia, Geologia
Histdrica, y Estratigrafia Regional hasta el afio 1951, ello
complementado con un curso de Micropaleontologia.
Durante el postgrado de la Escuela de Ciencias de la misma
universidad y en el periodo académico 1954-1955 dicta:
“Paleozoologia”, “Inglés para Gedlogos”, “Fisiografia para
Agrimensores” y “Paleontologia para Bidlogos”.

Un total de nueve actividades no-docentes la movilizarian
por el claustro universitario, desde 1947 fecha en la que
actuod en calidad de miembro de la Comisidon Permanente
de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, hasta el
periodo 1959-1965, en la que hara de delegada suplente
ante el Consejo de la Facultad de Ingenieria.

Otras responsabilidades universitarias

F. Charlton de Rivero representd a la Universidad Central
de Venezuela en la comision redactora del Primer Léxico
Estratigrdfico de Venezuela, publicado en 1956 y en el que
su nombre figura como integrante del comité de editores,
en el que estuvo presente junto a dos gedlogas mas.
Repartidas las tareas a acometer, tuvo la responsabilidad
de redactar 47 monografias que acompafan el citado
texto.

Participd en la Organizacion Permanente de Estratigrafia y
Terminologia, desempefiando la jefatura de |Ia
subcomisién de articulos del Terciario. Fue editora de la
revista Geos, érgano divulgativo oficial de la Escuela de
Geologia, Minas y Metalurgia, entre 1962 y 1968 y en 1965
formd parte de la delegacion de la Facultad de Ingenieria
en la IV Conferencia Geoldgica del Caribe celebrada en
Puerto Espafia, Trinidad.

Sus publicaciones

Junto al Dr. Pedro Joaquin Bermudez profesional cubano-
venezolano, micropaleontélogo y docente universitario
como ella, compartiria trabajos de identificacion
paleontoldgica durante sus actividades profesionales para
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el Ministerio de Minas e Hidrocarburos nacional, en 1959.
Dos de sus importantes aportes a la geologia nacional
estan vertidos en los importantes libros que escribira en
coautoria con él. Estos han sido referentes en la
micropaleontologia venezolana: “Estudio sistemdtico de
los foraminiferos quitinosos, microgranulares y arenosos”
y “Micropaleontologia General”, ambos titulos publicados
en 1963.

Distinciones

Su labor docente universitaria fue ampliamente
reconocida obteniendo distinciones y reconocimientos:
Diploma a su meritoria labor docente, 1964; Diploma de la
Asociacion de antiguos alumnos de la Facultad de
Ingenieria, a su labor docente, 1965 y en 1965, la Orden 27
de junio en su 2° clase, especial condecoracion otorgada
en forma exclusiva a los educadores por sus méritos en la
docencia. La fecha de su deceso es incierta, se ubica entre
los afios 1975-1976, ignorandose también la ciudad.

Bibliografia: Rey, Olga, Frdnces Charlton de Rivero. La
primera mujer en la ensefianza e investigacion en
Estratigrafia y Paleontologia, 2016: 130-136 pp. En: Lopez
Liliana y Ranaudo, Maria Antonieta (edits.), Mujeres en
Ciencia: Venezuela sus historias inspiradoras. Academia de
Ciencias Fisicas, Matematicas y Naturales, Caracas, 217 pp.
<https://obras.acfiman.org/2021/01/11/mujeres-en-
ciencia-venezuela-sus-historias-inspiradoras/> [en linea]
(septiembre 8, 2021)., Capello, Maria Angela; Lorente,
Maria Antonieta; Serrano, Isabel; Flores, Monica y Bricefio,
Maria Gabriela, The Evolution of Women's Role in
Engineering and Geosciences in the Oil Industry From the
20th to the 21st Century: A Documented Case History From
Venezuela, Society of Petroleum Engineers, paper N°
SPE-201359-MS, 2020, 36 pp.; (S/A) Personal docente de la
Escuela de Geologia, Minas y Metalurgia, Boletin Geos,
numero 10, Escuela de Geologia, Minas y Metalurgia,
Universidad Central de Venezuela, Caracas, 82 pp.; Comité
Venezolano de Estratigrafia y Terminologia, Stratigraphical
Lexicon of Venezuela (English Edition), Boletin de Geologia,
Direccién de Geologia, Ministerio de Minas e
Hidrocarburos, Special Publication, Editorial Sucre, 1956,
Caracas, 664 pp.; Rodriguez, José Antonio, Geologia de
Venezuela en treinta y cuatro personajes. | parte. Boletin
de la Sociedad Venezolana de Historia de las Geociencias.
71 pp. (En preparacién); Bermudez, Pedro Joaquin vy
Charlton de Rivero, Frances, Estudio sistematico de los
foraminiferos quitinosos, microgranulares y arenosos,
Ediciones de la Biblioteca, Universidad Central de
Venezuela, 1963, 397 pp. ; Charlton de Rivero, Frances y
Bermudez, Pedro Joaquin, Micropaleontologia General,
Ediciones de la Biblioteca, Universidad Central de
Venezuela, 1963, 808 pp.

José Antonio Rodriguez Arteaga
Colaborador de Revista Maya
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Alexander Von Humboldt: 1769 - 1859

Alexander von Humboldt, in full Friedrich Wilhelm
Heinrich Alexander, Freiherr (baron) von Humboldt, (born
September 14, 1769, Berlin, Prussia [now in Germany]—
died May 6, 1859, Berlin), German naturalist and explorer
who was a major figure in the classical period of physical
geography and biogeography—areas of science now
included in the Earth sciences and ecology. With his book
Kosmos he made a valuable contribution to the
popularization of science. The Humboldt Current off the
west coast of South America was named after him.

Early life

Humboldt was the son of an officer in the army of
Frederick the Great. His mother belonged to a family of
Huguenots (French Protestants) who had left France after
Louis XIV’s revocation, in 1685, of religious liberty for
Protestants. After his father’s death in 1779, he and his
brother Wilhelm were raised by their mother, an
unemotional woman of strict Calvinist beliefs. They were
privately educated; instruction in political history and
economics was added to the usual courses in classics,
languages, and mathematics, as their mother intended
them to be qualified for high public positions. Alexander, a
sickly child, at first was a poor student. He was restless,
thought of joining the army, and followed his courses only
under parental pressure. After futile studies in economics
at the University of Frankfurt an der Oder he spent a year
in Berlin, where he obtained some training in engineering
and suddenly became passionately interested in botany.
He began to collect plant specimens in the surroundings of
Berlin and learned to classify them. But the poor flora of
the province of Brandenburg did not provide much
stimulus for an ardent botanist, and Humboldt soon
dreamed of journeys to more exotic lands.

A year spent at the University of Gottingen, from 1789 to
1790, finally opened the world of science to him; he
became particularly interested in mineralogy and geology
and decided to obtain a thorough training in these subjects
by joining the School of Mines in Freiberg, Saxony, the first
such establishment. Although founded only in 1766, the
school had already acquired an international reputation.
There, buttressed by a prodigious memory and driven by

an unending thirst for knowledge, he began to develop his
enormous capacity for work. After a morning spent
underground in the mines, he attended classes for five or
six hours in the afternoon and in the evening scoured the
country for plants.

He left Freiberg in 1792 after two years of intensive study
but without taking a degree. A month later he obtained an
appointment in the Mining Department of the Prussian
government and departed for the remote Fichtel
Mountains in the Margraviate of Ansbach-Bayreuth, which
had only recently come into the possession of the Prussian
kings. Here Humboldt came into his own; he traveled
untiringly from one mine to the next, reorganizing the
partly deserted and totally neglected pits, which produced
mainly gold and copper. He supervised all mining activities,
invented a safety lamp, and established, with his own
funds, a technical school for young miners. Yet he did not
intend to make mining his career.

Expedition to South America

The conviction had grown in Humboldt that his real aim in
life was scientific exploration, and in 1797 he resigned
from his post to acquire with great single-mindedness a
thorough knowledge of the systems of geodetic,
meteorological, and geomagnetic measurements. The
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political upheavals caused by the Napoleonic Wars
prevented the realization of several scientific expeditions
in which Humboldt had been given an opportunity to
participate. At last, dispirited by his disappointments but
refusing to be deterred from his purpose, he obtained
permission from the Spanish government to visit the
Spanish colonies in Central and South America. These
colonies were then accessible only to Spanish officials and
the Roman Catholic mission. Completely shut off from the
outside world, they offered enormous possibilities to a
scientific explorer. Humboldt’s social standing assured him
of access to official circles, and in the Spanish prime
minister Mariano de Urquijo he found an enlightened man
who supported his application to the king for a royal
permit. In the summer of 1799 he set sail from Marseille
accompanied by the French botanist Aimé Bonpland,
whom he had met in Paris, then the liveliest scientific
centre in Europe. The estate he had inherited at the death
of his mother enabled Humboldt to finance the expedition
entirely out of his own pocket. Humboldt and Bonpland
spent five years, from 1799 to 1804, in Central and South
America, covering more than 6,000 miles (9,650 km) on
foot, on horseback, and in canoes. It was a life of great
physical exertion and serious deprivation.

Starting from Caracas, they traveled south through
grasslands and scrublands until they reached the banks of
the Apure, a tributary of the Orinoco River. They continued
their journey on the river by canoe as far as the Orinoco.
Following its course and that of the Casiquiare, they
proved that the Casiquiare River formed a connection
between the vast river systems of the Amazon and the
Orinoco. For three months Humboldt and Bonpland
moved through dense tropical forests, tormented by
clouds of mosquitoes and stifled by the humid heat. Their
provisions were soon destroyed by insects and rain; the
lack of food finally drove them to subsist on ground-up
wild cacao beans and river water. Yet both travelers,
buoyed up by the excitement provided by the new and
overwhelming impressions, remained healthy and in the
best of spirits until their return to civilization, when they
succumbed to a severe bout of fever.

After a short stay in Cuba, Humboldt and Bonpland
returned to South America for an extensive exploration of
the Andes. From Bogota to Trujillo, Peru, they wandered
over the Andean Highlands—following a route now
traversed by the Pan-American Highway, in their time a
series of steep, rocky, and often very narrow paths. They
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climbed a number of peaks, including all the volcanoes in
the surroundings of Quito, Ecuador; Humboldt’s ascent of
Chimborazo (20,702 feet [6,310 metres]) to a height of
19,286 feet (5,878 metres), but short of the summit,
remained a world mountain-climbing record for nearly 30
years. All these achievements were carried out without
the help of modern mountaineering equipment, without
ropes, crampons, or oxygen supplies; hence, Humboldt
and Bonpland suffered badly from mountain sickness. But
Humboldt turned his discomfort to advantage: he became
the first person to ascribe mountain sickness to lack of
oxygen in the rarefied air of great heights. He also studied
the oceanic current off the west coast of South America
that was originally named after him but is now known as
the Peru Current. When the pair arrived, worn and
footsore, in Quito, Humboldt, the experienced
mountaineer and indefatigable collector of scientific data,
had no difficulty in assuming the role of courtier and man
of the world when he was received by the viceroy and the
leaders of Spanish society.

In the spring of 1803, the two travelers sailed from
Guayaquil to Acapulco, Mexico, where they spent the last
year of their expedition in a close study of this most
developed and highly civilized part of the Spanish colonies.
After a short stay in the United States, where Humboldt
was received by U.S. Pres. Thomas Jefferson, they sailed
for France.

Humboldt and Bonpland returned with an immense
amount of information. In addition to a vast collection of
new plants, there were determinations of longitudes and
latitudes, measurements of the components of Earth’s
geomagnetic field, and daily observations of temperatures
and barometric pressure, as well as statistical data on the
social and economic conditions of Mexico. Whenever
Humboldt had found himself in a centre of commerce in
America, he had sent off reports and duplicates of his
collections to his brother, Wilhelm, who had become a
noted philologist, and to French scientists; unfortunately,
the continental blockade then enforced by British ships
prevented the greater part of his mail from reaching its
destination.

Professional life in Paris of Alexander von Humboldt

The years from 1804 to 1827 Humboldt devoted to
publication of the data accumulated on the South
American expedition. With the exception of brief visits to
Berlin, he lived in Paris during this important period of his
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life. There he found not only collaborators among the
French scientists—the greatest of his time—but engravers
for his maps and illustrations and publishers for printing
the 30 volumes into which the scientific results of the
expedition were distilled. Of great importance were the
meteorological data, with an emphasis on mean daily and
nightly temperatures, and Humboldt’s representation on
weather maps of isotherms (lines connecting points with
the same mean temperature) and isobars (lines
connecting points with the same barometric pressure for a
given time or period)—all of which helped lay the
foundation for the science of comparative climatology.
Even more important were his pioneering studies on the
relationship between a region’s geography and its flora
and fauna, and, above all, the conclusions he drew from
his study of the Andean volcanoes concerning the role
played by eruptive forces and metamorphosis in the
history and ongoing development of Earth’s crust. These
conclusions disproved once and for all the hypothesis of
the so-called Neptunists, who held that the surface of
Earth had been totally formed by sedimentation from a
liquid state. Lastly, his Political Essay on the Kingdom of
New Spain contained a wealth of material on the
geography and geology of Mexico, including descriptions
of its political, social, and economic conditions, and also
extensive population statistics. Humboldt’s impassioned
outcry in this work against the inhumanities of slavery
remained unheard, but his descriptions of the Mexican
silver mines led to widespread investment of English
capital and mining expertise in the mines.

In the spring of 1803, the two travelers sailed from
Guayaquil to Acapulco, Mexico, where they spent the last
year of their expedition in a close study of this most
developed and highly civilized part of the Spanish colonies.
After a short stay in the United States, where Humboldt
was received by U.S. Pres. Thomas Jefferson, they sailed
for France.

In 1829 Humboldt was given the opportunity to visit Russia
and Siberia. On the initiative of the Russian minister of
finance, Count Yegor Kankrin, he was invited to visit the
gold and platinum mines in the Urals, as an adviser to the
government on the techniques and organization of mining.
But Humboldt had to pledge himself to refrain from
commenting on the political situation of the country
whose despotism he abhorred. This expedition, lasting
only one summer, was very different from the South
American journey; the members, Humboldt and two
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young scientists, were accompanied throughout by an
official guard, since they were guests of the tsar. Humboldt
and his companions had to endure tiresome receptions at
the imperial court and in the homes of provincial
governors. They traveled in carriages as far as the Altai
Mountains and the Chinese frontier. The resulting
geographical, geological, and meteorological observations,
especially those regarding the Central Asian regions, were
of great importance to the Western world, for Central Asia
was then to a large degree unknown territory.

Humboldt passed the last 30 years of his life in Berlin. Once
a year he traveled to Paris, where he renewed his contacts
with the French scientists, enjoyed daily discussions with
his friend Arago, and breathed the cosmopolitan air he so
sadly missed in Berlin.

Even before his visit to Russia, he had returned to an
investigation of a phenomenon that had aroused his
interest in South America: the sudden fluctuations of
Earth’s geomagnetic field—the so-called magnetic storms.
With the help of assistants, he carried out observations of
the movement of a magnetometer in a quiet garden
pavilion in Berlin; but it had been clear to him for a number
of years that, to discover whether these magnetic storms
were of terrestrial or extraterrestrial origin, it would be
necessary to set up a worldwide net of magnetic
observatories. The German mathematician Carl Friedrich
Gauss had already begun to organize simultaneous
measurements of the magnetic field by several
observatories in Germany, England, and Sweden. In 1836
Humboldt, still interested in the problem, approached the
Royal Society in London with the request that it establish
an additional series of stations in the British possessions
overseas. As a result, the British government provided the
means for permanent observatories in Canada, South
Africa, Australia, and New Zealand and equipped an
Antarctic expedition. With the help of the mass of data
produced by this international scientific collaboration, one
of the first of its kind, the English geophysicist Sir Edward
Sabine later succeeded in correlating the appearance of
magnetic storms in Earth’s atmosphere with the
periodically changing activity of sunspots, thus proving the
extraterrestrial origin of the storms.

During the last 25 years of his life, Humboldt was chiefly
occupied with writing Kosmos, one of the most ambitious
scientific works ever published. Four volumes appeared
during his lifetime. Written in a pleasant, literary style,
Kosmos gives a generally comprehensible account of the
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structure of the universe as then known, at the same time
communicating the scientist’s excitement and aesthetic
enjoyment at his discoveries. Humboldt had taken
immense pains to discipline his inclination to
discursiveness, which often gave his writing a certain lack
of logical coherence. He was rewarded for his effort by the
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success of his book, which, within a few years, had been
translated into nearly all European languages.

While still working on the fifth volume of Kosmos with
hardly diminished vitality and enthusiasm and with an
unimpaired memory, Humboldt died in his 90th year.

Source: Britannica.com: Charlotte L. Kellner
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APROXIMACION GEOMINERA DE NOEL S. MARINO
José Antonio Rodriguez A.*

rodriguez.arteaga@gmail.com

Colaborador de la revista

RESUMEN

Hacer una cronologia convincente de un colega y amigo no
es elaborar una lista de hechos y fechas sino enlazarlas en
la medida de lo posible con los cambios y tendencias que
por mas de 40 afios de relacion activa y efectiva, lo han
convertido al dia de hoy en un freelancer de la geomineria
ocupando en cerca de 25 afios en ser actor y darle a su
tiempo en: prospeccidn y operacidn de bauxita, sumado a
la casiterita, el coltan, las tierras raras, el oro en menos
cuantia, experiencias en rocas ornamentales e incluso en
minerales no metdlicos. Todo ello al pasar sus primeros
anos como gedlogo novato en estudios e investigaciones
de petréleo nativo.

Ciertamente, como balance, he de manifestar que la tarea
autoimpuesta no ha sido facil hasta que convencido, ha
aceptado que esboce sus actividades con muy buena y
merecidas ganas.

CRONICAS DE UN GEOMINERO ACTUAL

Nace Noel en Caracas el 25 de mayo de 1955 plantando su
residencia actual en la ciudad de Puerto Ordaz, Ciudad
Guayana, estado Bolivar; casado, tiene tres hijos y un nieto
futbolista profesional en ciernes.

Ademas, suma a su handicap una actividad de
voluntariado, escasamente conocida. Ha sido dirigente
scout, con insignia de madera en la rama “tropa”, por 20
afios consecutivos (entre 1970 a 1990) y esa sensibilidad
llevada cual un Robert Baden-Powell (1857-1941), criollo
la ha llevado siempre en la sangre. Eso, “a ojos de buen
cubero” le ha insertado responsabilidades adicionales:
encargarse de la formacidn de otros chicos, aparte de los
propios, y un obligatorio “don de mando” para con
personal profesional sobre bajo su responsabilidad
contando ademas con sindicatos técnicos.

Educacion y primeros contactos

Sus inicios lo llevaron a llevar estudios en el Colegio La
Salle de la Colina, en Caracas egresando de alli como
bachiller en Ciencias para detenerse luego en la Escuela de
Geologia, Minas y Geofisica de la Universidad Central de
Venezuela de la que egresé como ingeniero gedlogo en
1983, para luego ingresar por escasos afios al Instituto de
Tecnologia Venezolana del Petréleo (INTEVEP), filial de
Petréleos de Venezuela (PDVSA) y luego cambiar de
“casaca” para trabajar en tierras que Miguel Emilio Palacio
(1849-1931) habité (Marifio y Urbani: 2022), y en
“Pijiguaos, tierra de encuentros” de aquella Guayana del
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pasado en donde adquirio la respetable suma de 42 afios
de experiencia en un grupo importante de empresas en las
que ejercid diferentes cargos, numerados a titulo de
cargos ejercidos:

(1) CVG BAUXIVEN/CVG BAUXILUM (desde 1986 a 2011),
estado Bolivar en la que ejercié desde 1986 hasta su pase
a retiro en 2011; (2) Director Suplente de la empresa
estadal INGEOMIN (Instituto Geoldgico Minero); (3)
Maquindus, Inc. como asesor minero y de ventas durante
seis afios (2013-2019) ademas de (4) Metso
Transportation, equipos y servicios para Guayana; (5)
Inversiones Tecnoldgicas Miningtech, C.A. y Logicmining,
C.A., entre 2019 a 12/2021; (6) Asesor a partir del 20 de
julio 2020 y responsable del drea geoldgica en campanas
de exploracidn cuyo norte fue siempre el “hacer” bajo un
enfoque ambientalista y ético, y (6) Geomatik Consultores,
C.A., prestando su experiencia como asesor senior en
geologia desde 2023 a 2025, corriendo el desafio en
trabajar mineria con "altas y bajas", respuesta comun para
todo aquel que intenta laborar en ella en épocas de
incertidumbre econdmica y alto riesgo, lo cual ha
contribuido a minimizar el impacto de lo ilegal, o como
suele decir, de las malas prdcticas mineras, cuando nos
hemos dado a la tarea de revisar una que otra conferencia
suya; asi ha sido siempre.

Sociedades cientificas y profesionales

(1) Colegio de Ingenieros de Venezuela (C.1.V.) N°. 38.235;
(2) Sociedad Venezolana de Gedlogos (SVG) N°. 270; (3)
World Mining-Tech Society (Universidad de Lulea, Suecia)
N°. 350; (4) Council member (ad hororem vy por
designacién) of ICSOBA (International Committee for
Study of Bauxite, Alumina & Aluminium) by Venezuela,
2009; (5) Miembro activo desde 2017 del Observatorio
Guayana Sustentable y (6) Actual presidente de la
Sociedad Venezolana de Historia de las Geociencias (2024-
2026).
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Condecoraciones, reconocimientos y su historia

Como integrante de un grupo de pioneros que fueron a
hacer mineria de bauxita en Los Pijiguaos luego de los
iniciales buscadores de prospectos econdmicamente
viables como Armando Schwarck Anglade (1917-1978) y
José Luis Candiales Guerra (1920-1992) (véase a
Rodriguez, 2022:64 pp.) entre otros y a principio de los
70’s, Noel contd con un duro quinquenio de trabajo y la
ayuda del Ejercito y la Guardia Nacional que los
acompaiaron en tan especial “aventura” como eray es la
exploracion y explotacién de minerales, en particular
bauxita.

Fue sin duda alguna una actividad de ganar-ganar por
ambos lados, pues la colaboracion mutua contdé con la
ayuda de personal militar y la complacencia del personal
gerencial de Bauxilum, C. A,, en esta su primera activad en
regiones “donde el viento se devuelve”. Ello le valié
obtener en diferentes Clases y por diferentes acciones,
Botones de Reconocimiento desde 1997 hasta por lo
menos 2005.

Eran otros tiempos y otras las circunstancias que vivia el
pals.

En lo profesional contemos hasta 34 distinciones que van
desde conferencias en sismologia el 28 de octubre de
2025 en la seccional Guayana del Colegio de Ingenieros de
Venezuela, pasando por programas de conservacion de la
especie Podocnemis expansa, en el refugio de fauna
silvestre de la tortuga Arrau, en 2001, estado Apure, hasta
su papel fundamental en el Equipo de Calidad de Bauxilum
C.A. y su contribucién en la obtencidn de Certificacion de
calidad 1SO 9001:2000, en 2005. Hemos de agregar un
significativo curso: Advanced International Training
Programme (ITP) in Mining Technology, bajo Ia
coordinacién de Centek, Universidad Tecnoldgica de Lule3,
Suecia obtenido en 1994. Hemos de agregar una fase
importante que a Marifio le fue reconocida durante su
etapa en BAUXILUM: (1) Reconocimiento por afos de
servicio en CVG Bauxilum, clase botones por 25 afos de
servicio, afo 2011, 2009,2001, 1996 y en CVG Bauxiven
por 5 afios de servicio en1991, respectivamente; (2)
Reconocimiento Nacional y diploma por la campafia “100
Gerentes mds exitosos”, en el drea de la manufactura por
la implantacion de la denominada “filosofia de las 55" en
CVG Bauxilum Los Pijiguaos, como plataforma de
productividad utilizada por empresas de clase mundial
(Marifio, 2014). Fuera de ello y siendo desde muy joven, el
“scoutismo” a lo venezolano, ha obtenido todo tipo de
placas y diplomas que han adornado las estancias en que
le ha tocado trabajar entre 1971 a 2024; cuidado y hasta
habitar.

Menciones fotograficas ha tenido 4, una muy singular por
su particular slogan “La Venezuela que debemos
conservar” en 1986, de absoluta realidad en estos tiempos
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hasta la publicacion en el Calendario Geoldgico 2024 de
una de sus imagenes en el | Concurso Fotogrdfico de la
Sociedad Venezolana de Gedlogos 2023, actividad
realizada al conmemorarse el 1* aniversario del “Dia del
Gedlogo Venezolano” el 29 de septiembre del 2023 y del
cual fue su idedlogo.

Articulos cientifico-técnicos

Encarar la reproduccién de un listado que sobrepase el
centenar de trabajos en Geociencias (Rodriguez A., 2025)
es sin duda una tarea que requiere un concentrado
esfuerzo mas alld del ensayo que mostramos a la
consideracién del lector interesado. Es por ello que nos
hemos impuesto limitaciones, pues nuestra vision vy
revision no debe mostrar de un solo golpe una
exhaustividad “per se”, que no existe en nuestra opinién, y
menos elaborar un corpus cientifico del escritor cientifico
al que hemos dedicado estas notas.

Solamente expondremos el tema estudiado en por
ejemplo, cada trienio o aspectos similares, con algunos
ejemplos escogidos y aglutinantes de su situacién actual,
en el entendido que no pretendemos mostrar “el estado
del arte” de los estudios hechos por él o elaborar un
“volumen de referencias”, mas tipico en tesis doctorales o
revisiones sistematico-geocientificas, donde el proceso de
indagacidn es largo e incluso, aburrido en su practica.

Asi expondremos algunas de sus publicaciones y trabajos
ya como autor o coautor (para una revision de sus
actividades recomendamos extractos de su CV en
Marino,1994, o progresivas actualizaciones que vaya
logrando).

REFERENCIAS }

GRANDE, S., YANEZ, C. y MARINO, 2024. Estudio
petrogrdfico de muestras y nucleos de rocas de la
Provincia Geoldgica de Cuchivero, NW de Bolivar,
Venezuela, Jornada Geoldgica de Mineria, de la Sociedad
Venezolana de Gedlogos, noviembre 2024, (arbitrado).

MARINO, N. 2023 Cércavas en Ciudad Guayana, estado
Bolivar, Venezuela: causas antropogénicas, distribucién y
riesgos asociados, Academia Nacional de la Ingenieria y el
Habitat, (ANIH), 85):215-222. XI Simposio Socio Ambiental
de Ciudad Guayana, 06 junio 2023. https://
www.researchgate.net/publication/371855743

MARINO, N. 2023 Cerro Impacto: Una riqueza mineral
inaccesible en el Escudo de Guayana, municipio Cedefio,
estado Bolivar, Venezuela: Sintesis de su descubrimiento,
2023, Academia Nacional de la Ingenieria y el Habitat,
(ANIH) Boletin (62): 395-399. https://
www.researchgate.net/publication/380359298

MARINO, N. 2023 Juan Bautista Dalla Costa Soublette
(1823-1894), empresario minero y nueva perspectiva
sobre el primer cédigo de minas de 1854, Il Congreso
Venezolano de Geociencias en Venezuela (140):51-52,
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(arbitrado), Boletin de Historia de las Sociedad Venezolana
de Historia de las Geociencias, (141):332-353.

MARINO, N. 2023 Mitos y realidades del depésito de
bauxita de El Palmar, municipio Padre Chien, estado
Bolivar, Academia Nacional de la Ingenieria y el Habitat,
(ANIH) (arbitrado) (62):400-405. https://
www.researchgate.net/publication/380316914  En: I
Congreso de Ciencias Bdsicas y Aplicadas UNELLEZ, San
Carlos.

MARINO, N. 2024 Limitados depdsitos de bauxita al norte
de Upata, estado Bolivar: actualizacion, extraccion del
pasado, remanentes y bohemita presente, Academia
Nacional de la Ingenieria y el Habitat (ANIH), (62):391-394.
(arbitrado).

MARINO, N. 2024. Depdsitos de bauxita en el Escudo de
Guayana venezolano: actualizacion de los recursos
inferidos y otras consideraciones geomineras. Boletin de
Historia de las Geociencias en Venezuela (144):10-18.

MARINO, N. 2025. Antecedentes histdricos y geoldgicos de
los depdsitos ferriferos de la Formacion Cinaruco, estado
Bolivar, Venezuela, Revista Mundo Ferrosiderurgico de
CVG Ferrominera Orinoco C.A. 55, (trabajo arbitrado y a la
espera de publicacién).

MARINO, N. 2025. £/ Vademécum de José Nancy Perfetti:
Guia del minero explorador en la Guayana venezolana, Xl|
Jornadas Venezolanas de Historia de las Geociencias,
Boletin de Historia de las Geociencias en Venezuela No.
146, Jornadas de Mineria 2025, Departamento de Minas
(ucv).
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A TITULO DE CONCLUSION

La naturaleza del ingeniero Noel Santiago Marifio es
definitivamente un ejemplo de resiliencia, referido como
su capacidad de adaptacién frente a cualquier estado o
situacidon adversa y fundamentalmente el compromiso
ético que siempre mantiene dentro de la volatilidad de Ia
actual industria minera venezolana. Nuestros parabienes,
tanto a su familia como a su persona.
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Jay Quade: 1955 - 2025

Jay Quade was born and grew up in Nevada. As a teenager, he set two all-time Nevada State high school track and field
records. At the University of New Mexico, he had a track scholarship, for four years. He was twice an NCAA All-American
in track and once an NCAA champion in track (relay race). In 1977 he became a geologist employed by the Mineral
Exploration Division of Utah International, Inc. In 1978 he graduated with B.S. in geology from the University of New
Mexico. In 1982 he graduated with an M.S. in geology from the University of Arizona. From 1982 to 1989 he worked as a
geologist in Nevada — from 1982 to 1984 for Noranda Exploration, Inc., from 1984 to 1986 for the Desert Research
Institute, and from 1986 to 1989 for Mifflin & Associates (a mining consulting firm founded in 1986 by the geologist Martin
David Mifflin). From 1989 to 1990 Quade was a graduate student at the University of Utah, where he received his Ph.D. in
1990. In 1991 he was a postdoc at the Australian National University. At the University of Arizona, he was appointed to an
assistant professorship in 1992, an associate professorship in 1998, and a full professorship in 2003.

Quade's research is remarkably varied, including low-temperature geochemistry, radiometric dating using a variety of
isotopes, and theoretical reconstructions of paleoenvironments, mostly from the Cenozoic. Some of his projects have
involved archaeologists and anthropologists. Quade with Thure E. Cerling and other colleagues did important research on
stable isotope composition of soil carbonate in the Great Basin. In 2001, Quade with Nathan B. English, Julio L. Betancourt,
and Jeffrey S. Dean published an important paper on the deforestation of Chaco Canyon. As a geological team member,
Quade has done fieldwork on stratigraphy and paleohydrologic reconstruction in the western USA, gold deposits in
Oregon, Alaska, and Nevada, and paleo-lake hydrology in Mongolia, Tibet, Chile, Argentina, and the western USA. From
1985 to 2015 his fieldwork on low temperature geochemistry has been done all over the world: parts of the US, Asia,
Australia, and South America, as well as Greece and Ethiopia.

In 2001 Quade won the Farouk El-Baz Award of the Geological Society of America (GSA). In 2015 he was elected a Fellow
of the Geological Society of American and also a Fellow of the American Geophysical Union (AGU). In 2017 he was elected
a Fellow of the Geochemical Society. He received in 2016 a Lady Davis Fellowship from the Hebrew University and in 2017
a Japan Society for the Promotion of Science Fellowship from the University of Tokyo. In 2018 he was awarded the Arthur
L. Day Medal. In 2024 he was elected as a member of the National Academy of Sciences, a nonprofit society of
distinguished scholars. He was recognized for his critical contributions to the geosciences field, which provide a deeper
understanding of Earth's past environments.

https://www.geo.arizona.edu/Quade

https://www.researchgate.net/profile/Jay-Quade
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Jupiter's Europa from Spacecraft Juno
Image Credit & License: NASA, JPL-Caltech, SwRI, MSSS; Processing: Andrea Luck
October 3, 2022.

Explanation: What mysteries might be solved by peering into this crystal ball? In this
case, the ball is actually a moon of Jupiter, the crystals are ice, and the moon is not only
dirty but cracked beyond repair. Nevertheless, speculation is rampant that oceans exist
under Europa's fractured ice-plains that could support life. Europa, roughly the size of
Earth's Moon, is pictured here in an image taken a few days ago when the Jupiter-
orbiting robotic spacecraft Juno passed within 325 kilometers of its streaked and
shifting surface. Underground oceans are thought likely because Europa undergoes
global flexing due to its changing gravitational attraction with Jupiter during its slightly
elliptical orbit, and this flexing heats the interior. Studying Juno's close-up images may
further humanity's understanding not only of Europa and the early Solar System but
also of the possibility that life exists elsewhere in the universe.
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Saturn's Hyperion: A Moon with Odd Craters
Image Credit: NASA, ESA, JPL, SSI, Cassini Imaging Team
March 12, 2023.

Explanation: What lies at the bottom of Hyperion's strange craters? To help find out, the robot
Cassini spacecraft that once orbited Saturn swooped past the sponge-textured moon and took
images of unprecedented detail. A six-image mosaic from the 2005 pass, featured here in
scientifically assigned colors, shows a remarkable world strewn with strange craters and an
odd, sponge-like surface. At the bottom of most craters lies some type of unknown dark
reddish material. This material appears similar to that covering part of another of Saturn's
moons, lapetus, and might sink into the ice moon as it better absorbs warming sunlight.
Hyperion is about 250 kilometers across, rotates chaotically, and has a density so low that it
likely houses a vast system of caverns inside.

NCIAS
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Cylindrical Mountains on Venus

Image Credit: Magellan Spacecraft Team, USGS, NASA
October 16, 2016.

Explanation: What could cause a huge cylindrical mountain to rise from the surface of Venus?
Such features that occur on Venus are known as coronas. Pictured here in the foreground is
500-kilometer wide Atete Corona found in a region of Venus known as the Galindo. The
featured image was created by combining multiple radar maps of the region to form a
computer-generated three-dimensional perspective. The series of dark rectangles that cross
the image from top to bottom were created by the imaging procedure and are not real. The
origin of massive coronas remains a topic of research although speculation holds they result
from volcanism. Studying Venusian coronas help scientists better understand the inner
structure of both Venus and Earth.
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Comet Churyumov-Gerasimenko Creates Its Tails
Image Credit & License: ESA, Rosetta, NAVCAM
October 19, 2025.

Explanation: Where do comet tails come from? There are usually no obvious places on the
nuclei of comets from which the jets that create comet tails emanate. One of the best images
of emerging jets is shown in the featured picture, taken in 2015 by ESA's robotic Rosetta
spacecraft that orbited Comet 67P/Churyumov-Gerasimenko (Comet CG) from 2014 to 2016.
The picture shows plumes of gas and dust escaping numerous places from Comet CG's nucleus
as it neared the Sun and heated up. The comet has two prominent lobes, the larger one
spanning about 4 kilometers, and a smaller 2.5-kilometer lobe connected by a narrow neck.
Analyses indicate that evaporation must be taking place well inside the comet's surface to
create the jets of gas, dust, and ice that we see emitted through the surface. Comet CG (also
known as Comet 67P) loses in jets about a meter of surface depth during each of its 6.44-year
orbits around the Sun, a rate at which will completely destroy the comet in only thousands of
years. In 2016, Rosetta's mission ended with a controlled impact onto Comet CG's surface.
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TESIS & Gabriel Ricardo Gelpi

RESOMENES Analisis de los procesos de infiltracion y
escorrentia durante precipitaciones

intensas.

Universidad Nacional de La Plata, Argentina. Facultad de Ciencias Astrondmicas y Geofisicas.
Tesis para obtener el grado académico de Geofisico. 2015.
Sustentante: Gabriel Ricardo Gelpi.

Director de Tesis: Dr. Luis Guarracino.

Resumen

La escorrentia superficial tiene lugar cuando es alcanzada la capacidad maxima de infiltracién de agua del suelo. La
mayoria de los modelos hidrogeoldgicos convierten el exceso de infiltracién en escorrentia, la cual puede causar
inundaciones con importantes pérdidas materiales y humanas. La infiltracidon se puede estimar a partir de relaciones
empiricas o de modelos fisicos, y depende de varios factores, entre ellos la conductividad hidrdulica del suelo, cobertura
superficial y el estado inicial de humedad del terreno. El objetivo de este trabajo de tesis es modelar la infiltracion durante
precipitaciones severas resolviendo la ecuacion no lineal de Richards con condiciones de borde apropiadas. El modelo
numérico implementado en lenguaje FORTRAN se basa en la resolucidn de la ecuacion de Richards utilizando un método
mixto de elementos finitos combinado con un método iterativo de Picard modificado para tratar los términos no lineales.
Las condiciones de borde propuestas seran tipo Neumann, cuando la precipitacion sea menor a la conductividad hidraulica
superficial y de tipo Dirichlet cuando se produce el anegamiento superficial de agua. Dado que nos interesa la infiltracion
durante una precipitacidon en un terreno llano, la simulacién se considera unidimensional y se utilizan mallas densas y
regulares para poder describir el frente de saturacién durante la precipitacién. El contenido volumétrico de agua vy la
conductividad hidrdulica se obtienen a partir del modelo de van Genuchten. Se analizo la infiltracidn en diferentes tipos de
suelos clasificados segun su textura y duracién y cantidad de agua precipitada. Los resultados obtenidos con la simulacién
fueron satisfactoriamente validados con la ecuacion de Philip. Finalmente se estimé la infiltracidon de la tormenta del 2 de
abril de 2013 ocurrida en la ciudad de La Plata. En dicho evento se registraron unos 390 mm de agua en un periodo
relativamente breve, generando una inundacidn sin precedentes en la ciudad con grandes pérdidas humanas y materiales.

Mercury as Revea |ed by MESSENGER La simulacion brindé una estimacion del agua que pudo haber infiltrado durante el evento y qué porcentaje de agua devino

en escorrentia, favoreciendo la inundacion.

Image Credit: MESSENGER, NASA, JHU APL, CIW

July 23, 2017 o p —

Explanation: Mercury had never been seen like this before. In 2008, the robotic
MESSENGER spacecraft buzzed past Mercury for the second time and imaged terrain
mapped previously only by comparatively crude radar. The featured image was
recorded as MESSENGER looked back 90 minutes after passing, from an altitude of
about 27,000 kilometers. Visible in the image, among many other newly imaged ;
features, are unusually long rays that appear to run like meridians of longitude out from —
a young crater near the northern limb. MESSENGER entered orbit around Mercury in ,l' _

2011 and finished its primary mission in 2012, but took detailed measurements until
2015, at which time it ran out of fuel and so was instructed to impact Mercury's surface.

Figura 1.1. Perfiles de flujo
deaguaalas15hs, 18 hsy
21 hs.

Flager @ i f e i |
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Paleomagnetic Results from the
Perija Mountains, Venezuela: An
Example of Vertical Axis Rotation

Wulf A. Gose

Dapartment of Geological Sciences, The University of Texas at Austin, Awstin, Texas, U.5A

Adrian Perarnau’

Departarmento de Fisica, Universidad 5imén Bolivar, Caracas, Venszuela

Jesus Castillo

Departamento de Fisica, Universidad S5imén Bolivar, Caracas, Venezuela

ABSTRALCT

11 sitesin the Venezuelan foothills of the Perija Mountains yield a pole

P aleomagnetic analyses of 161 samples of Jurassicthrough Eocene age from

position at 44. 18N, 6.68E with an error of Ag; = 9.68. These data indicate
that the sampling sitesundeéerwent a 508+ 12Bclockwise rotation, The rotations
are interpreted to be the result of Neogene compression, which caused the
rotation of fault-bounded blocks. Model calculations suggest a shortening
between 8 km and 20 km across the eastern portion of the Perljd Mountains

INTRODUCTION

The Maracaibo Basin of Venerwela is bounded In
the sast by the Mérida Andes and In the west by the
Santander Massifand the Perijd Mountains (Figure 1)
Paleamagnetic data from Mesozoic strata from the
Mérida Andes yielded a pole positlen that is in
agreement with other poles from stable South Amer-
ica, which confirm the geological argument that
the Meérida Andes are anchored to the Guayana
Shield by the Precambrian Mérida Arch (Castilla
et al., 1991: Zambrano etal., 1972)}. Mazre [1983) and
Mare and Hargraves (1984) reported palearmagnetic
resultsfrom the Jurassicla Quinta Farmation in the

“lwrant affifiation: Saker Atla, Matuns, Vaneredla

Perija Mountaing that they interpret to indicate a
508 counterclockwise rotation of the range. How-
ever, these data are statistically mot acceptable, Of
the 12 sampling sitesin the La Quinta Fermation,
only & have a circle of 95% confidence (a;:) of less
than 308, a rather generously large error limit. The
mean of these sites has a declination of 3558,
an inclination of 348, andanag, = 648.Clearly, no
meaningful conclusions can be drawn from such
data

In @ joint program betweenthe University of Texas
at Awustin and the Universidad Simdm Bolivar in
Caracas we collected Mesoraic and Teriary siratain
the Perijd Mountains to complement our sampling
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Magmatismo del ensamble pluténico de San Diego Curucupatzeo, Michoacan: geologia,
petrologia y geoquimica.

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

Tesis que para obtener el grado de Maestro en Geociencias y Planificacidén del Territorio. Marzo 2024.

Sustentante: Elesbaan Resendiz Zarco.
Director de Tesis: Dr. Pedro Corona Chdvez.
Resumen

Las rocas plutdnicas auriferas del Jurasico Medio-Tardio como aquellas que se encuentran en las localidades de: Cuale, San
Diego Curucupatzeo y Macias-Tumbiscatio constituyen uno de los principales rasgos tecténicos del suroeste de México,
ademas de proveer informacién relevante para conocer la evolucién del Terreno Guerrero durante el Jurasico. El objetivo
de este estudio es determinar la evolucién y naturaleza de emplazamiento del Ensamble Plutdonico San Diego
Curucupatzeo (EPSD) mediante un analisis petroldgico, geoquimico y geocronoldgico. Esta region contiene afloramientos
bien expuestos, pero han sido poco estudiados. El EPSD se extiende en un area aflorante de 63.8 km? del cual se extrajeron
muestras que revelan litologias heterogéneas con variaciones de granitoide que van de granito, sienogranito-
monzogranito, granodiorita y tonalita, las cuales son relativamente coetdneas con el emplazamiento de una unidad mafica
de variacién diorita-norita y diques dioriticos tardi-magmaticos. EI EPSD alberga gran cantidad de xenolitos de rocas
metamorficas del Complejo Arteaga del Tridsico que estan parcialmente asimilados y que corresponden a las Litarenitas
de San Diego (Formacion Varales) y basaltos tipo MORB correlacionables con la Formacion Charapo. Sin embargo, la
estructura regional y distribucion del ESPD se relaciona con las estructuras y texturas de deformacién asociadas con
plegamiento y zonas de cizalla tipo duplex NNE-SSW de edad laramidica. El andlisis petrografico muestra que la
composicion del EPSD es esencialmente plagioclasa-cuarzo-feldespato potdsico-biotita £ moscovita con variaciones en sus
contenidos principales de plagioclasa calcica y feldespato asociadas a la cercania con la unidad mafica (Plg-Cpx-Hbl),
puesto que se han identificado enclaves maficos que evidencian una mezcla mecdnica y quimica de estructuras tipo

“mingling” y “mixing” que sugieren una hibridacién relativa en el EPSD.

La composicion geoquimica muestra firmas tipo calcialcalinas con variaciones de 60 a 70,6 wt% de SiO, y una relativa
peraluminosidad con valores normativos de corinddn ~2 - 4, sugiriendo que el EPSD podria clasificarse como granito de
tipo S. Los elementos traza y los patrones de los elementos ligeros de tierras raras (LREE) enriquecidos y las ratios Y+Nb/Rb
grafican con un sistema de tipo arco magmatico, sin embargo, muestran también firmas de tipo intraplaca. Las relaciones
de ®Sr/®Sri varian entre 0.7053 y 0.7065 y eNdi -3.23 a -1.79 que sugieren una fuente relacionada con el manto superior

con una importante componente cortical.

En relacién con las condiciones de emplazamiento, de acuerdo con la clasificacion de Pupin (1980; 1988), la tipologia de
los circones sugiere un predominio de circones tipo G, y S, con temperaturas de cristalizacion entre 600 — 700 °C. Asi
mismo, por medio de célculos de termometria Ti-in en circones, se obtuvieron temperaturas promedio de 773.6 °C + 65.02.
Esta temperatura parece ser consistente con las relaciones de contacto observadas en campo, asi como con una aureola
de contacto con una asociacion de andalucita, biotita, plagioclasa y cuarzo que ademas indica baja presién <4 kbar y

definitivamente un emplazamiento en corteza superior.
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Por medio del analisis isotdpico de U-Pb en circones se obtuvo una edad promedio de 163.12+ 0.64 Ma que se considera Bartalini, €., H. Lang, and T Spall, 2004, Gecchronalogy, geochemistry,
istalizacid andl 1RCIBNic BRtting of thie Mesoiols Maras arc in porth-cestral Mesics,
como la edad de cristalizacién del EPSD. snd its comtimuatian 1o Aartbiera Seulh America, i C, Bastalial, B T

Buffler, and 1. Blickwede, eds.. The Circum-Gulf of Mexice and the
Caribenn; Hydigchrbon Rabilati, bagin formation, smnd plale techanion;

Considerando las caracteristicas de un emplazamiento cortical superficial, asi como las firmas geoquimicas peraluminosas
AAPG Memoir T8, p. 437461

y de tipo S que varia de tipo arco magmatico a sin-orogénicas, el EPSD se correlaciona con otros cuerpos pluténicos
jurdsicos de la Cordillera del margen occidental de México: Tumbiscatio, Cuale, Sonora e Islas Marias, sugiriendo un evento

de subduccién rapida asociado con un proceso colisional de plegamiento ddctil-fragil y zonas de cizalla que fungen como G eoc h ro n D Iogy, G E O-c h E m ist rv.l' a n d
rampas de ascenso en el momento de acrecidn durante el Jurdsico Tardio en el Terreno Guerrero. . ) )

Tectonic Setting of the Mesozoic
Nazas Arcin North-Central Mexico,
and its Continuation to Northern
South America

Claudio Bartolini
international Geological Consultant, Houston, Texas, U.5.A.

Harold Lang
let Propulsion Laboratory, Pasadena, California, U.5.A.

Terry Spell
Department of Geasclence, University of Nevada at Las Vegas, Mevada, LL5.A,

ABSTRACT

Mesozoic Cordilleran continental magmatic arc are exposedin a belt from
the southwestern United 5tates to Guatemala. In the Mexican statesof
Chihuwahua, Coahuila, Durango, Zacatecas,and 5an Luis Potos), these rocks form a
discontinuous southeast-trending belt across north-central Mexico. Whaole-rock
geachemical analyses of volcanic and intrusive rocks in north-central Mexico in-
dicate a calc-alkaline suite formed in this continental valcanic arc along the con-
vergent margin of western North America. Paleomagnetism, field relations, and
recuadro amarillo isotopic ages (““Ar/* Ar, K-Ar, Rb-5r, and U-Pb) of 73 volcanic and intrusive rocks
' dacument the Late Triassic—Middle Jurassicage of the arc. In the region, isotopic
ages commonly are reset, apparently because of thermotectonic events during
the “"Laramide”™ orogeny that led to the development of the Sierra Madre Oriental
fold and thrust belt and to deep burial of the arc rocks. Available evidence sug-
geststhat the arc underwent two main phases of subsidence. One phase of exten-
sional subsidence createdintra-arc basing and a peak of volcanism throughout the
arc in the Early=Middle Jurassic. A second phase began in the Oxfordian, with
subsidence and initial deposition of the Zuloaga and La Gloria Formations.
Continued sedimentation during this phase led to accumulation of 5=7 km of
strata above the arc, as Cretaceous seas transgressed westward over inland
Mexico.

V oleanie, sedimentary, and granitic plutenic rocks that arepartafthe early

Figura 1.1. Mapa de la distribucién de unidades fisico-geograficas en la region de Michoacan y parte del Estado de México
Guerrero y Jalisco (Después de Espinoza-Maya y Bollo-Manent 2017; consultar simbologia). Notar el area de estudio en
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Dindamica de la subduccion en el Gran Arco del Caribe y las Antillas Menores: analisis con
modelos numéricos 3D.

Universidad Nacional Auténoma de México.

Tesis que para Optar por el Grado de: Doctor en Ciencias de la Tierra. 2025.
Sustentante: Andrés David Bayona Ordéiiez.

Director de Tesis: Dr. Vlad Constantin Manea.

Resumen.

La placa Caribe presenta una evolucién tectdnica compleja y Unica, influenciada por las placas circundantes de Cocos,
Norteamérica, Sudamérica, y la microplaca de Panama, que actla como zona de interaccién entre Caribe y Nazca. En la
actualidad, la placa Caribe esta sujeta a subduccidn activa en sus margenes occidental y oriental, a lo largo de la Trinchera
Mesoamericana y la Trinchera de las Antillas Menores, respectivamente. Histéricamente, también se produjo subduccion
en el Gran Arco del Caribe, ubicado en la regidn norte de la placa, aunque hoy en dia este proceso ya no esta activo. En
esta tesis, presento una serie de simulaciones numéricas 3D disefiadas para explorar la evolucidon tectdnica y geodindmica
de la placa Caribe desde el inicio del Cenozoico (hace 65 Ma). Estas simulaciones integran reconstrucciones de placas como
condiciones cinemdticas de frontera, enfocandose especificamente en los procesos de subduccién en la regién noreste de
la placa, donde se encuentran el Gran Arco del Caribe y las Antillas Menores. El estudio de estas regiones es crucial para
entender el cese de la subduccion en el Gran Arco del Caribe y mejorar el conocimiento de la geometria del slab en las
Antillas Menores, cuya interpretacion sismolégica presenta variaciones significativas en el limite entre el manto superior
e inferior. Los modelos numéricos se realizaron utilizando el software paralelizado CitcomS (www.geodynamics.org/
citcoms)y fueron ejecutados en la supercomputadora ADA del Laboratorio Nacional de Visualizacién Cientifica y Avanzada
(LAVIS) de la UNAM. Para las simulaciones, se empled el método de elementos finitos junto con el método multigrid, lo
que permitié resolver las ecuaciones de conservacion de masa, momento y energia en el manto terrestre. Ademas, se
probaron diferentes distribuciones de viscosidad en el manto inferior, asi como los efectos de la transicion de fase a 660
km de profundidad. Estas variaciones fueron clave para explorar cdmo la resistencia del manto y los cambios en la
estructura mineral afectan la dinamica de la subduccién y la evolucién de los slabs subducidos. Los resultados muestran
un desprendimiento del slab en el Gran Arco del Caribe que se propaga de oeste a este, lo que coincide con el cese de la
subduccidn y el vulcanismo asociado en esta region. Para la regidn de las Antillas Menores, el modelo rastrea la trayectoria
del slab conforme se aproxima a la zona de transicién y la base del manto inferior, donde se estanca, acumulando
aproximadamente 1.200 km de material subducido durante el Cenozoico. Este comportamiento esta fuertemente
influenciado por la viscosidad del manto inferior, la transicién de fase a 660 km de profundidad y el retroceso de la
trinchera, factores que en conjunto controlan el grado de penetracién o estancamiento del slab. Estos hallazgos son
consistentes con los resultados de la tomografia sismica actual, proporcionando una imagen detallada de la estructura de
los slabs subducidos. Ademds, se examinan los patrones de flujo del manto a través de la anisotropia sismica, situando
los resultados dentro de un marco geodinamico mas amplio. Este analisis arroja luz sobre la interaccion entre los
slabs subducidos y el flujo del manto circundante bajo la Placa del Caribe, ofreciendo nuevas perspectivas sobre
los procesos tectdnicos y geodinamicos que han modelado la regidén. Los resultados presentados contribuyen a
una comprensién mas profunda de la evolucion tectdnica y las dindmicas del manto a largo plazo bajo la Placa
del Caribe.
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Figura 1.1. Mapa tectdnico topografico y batimétrico regional de la Placa Caribe en la actualidad y hace 65 Ma. La Trinchera
Mesoamericana y la Trinchera de las Antillas Menores indican la zona de doble subduccién opuesta convergente actual en
la regidn. La ubicacion de la Placa Caribe hace 65 Ma se muestra como un drea blanca semitransparente. La zona de
subduccidon amarilla semitransparente representa el drea de subduccién extinta al norte del Caribe en el Gran Arco del
Caribe (GAC), que ahora es una zona de cizalla (Huerta et al., 2012; Miiller et al., 2019). La zona de subduccién verde semi
transparente representa la Trinchera Aves, que se ha desplazado aproximadamente 500 km al noreste hasta su posicidn
actual en la Trinchera de las Antillas Menores con respecto al manto como referencia (Miiller et al., 2019). El area roja
semitransparente es el Arco de las Antillas Menores, mientras que el drea naranja semitransparente es el Arco de las
Antillas Menores Exteriores (Calizas Caribbees). Es: Espafiola; PR: Puerto Rico; IV: Islas Virgenes; MT: Martinica; TT: Trinidad
y Tobago; CA: Crestade Aves; CG: Cuenca de Granada.
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ABSTRALCT

o facilitate an evaluation of hydrocarbon systems elements in offshore
T casternTrinidad, we generated regional cross sections and a 1000-km-long

conceptual, lithospheric-scale cross section from the Aves ridge to the
Demerara plateauw, The sections are basedon interpretation of 2-D and 3-D seismic
data, gravity and magnetics surveys, and published literature.Our resultsindicate
that convergent-margin tectonism and rapid sedimentation first impacted the
deep-water area of offshore eastern Trinidad in the latest Miocene. As much as
12 km of post-middle Miocene sediments are present south and east of the
Caribbean-5%outh American Plate boundary zone in the Columbus basin fore-
deep. The basin formed in response to subduction, tectonic loading, and pro-
gradation of the Orinoco delta, Well-imaged, northeast-trending buckle folds
ogccur above the detachment fault(s]and are an important trap-forming element
in the deep-water area. Deep-penetrating, active growth faults are the principal
hydrocarbon migration pathways on the continental shelf but are absentin the
deep-waterexploration area. Seismic quality diminishes rapidly to the north of
118Mlatitude, in an areawhere highly irregular sea-floortopography marks active
deformation and dewatering in the internal part of the Barbados accretionary
complex,

We propose that the change in crustal type across the Mesorolt passive
margin of northern South America controls the style and magnitude of strain
above the main décollement assocliatedwith the Cenorole convergent margin,
Contractional structuresdevelopedin Trinidad when continental lithosphere of
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Analisis del cambio de la forma del espectro del oleaje por efecto de la transferencia de

energia debida a interacciones no lineales entre cuadrupletas.

Centro de Investigacion Cientifica y de Educacidn Superior de Ensenada, Baja California.
Tesis para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de Maestro en Ciencias. 2025.
Sustentante: César Omar Luna Miyaki.

Directores de Tesis: Dr. Francisco Javier Ocampo Torres y Dr. Alejandro Francisco Pares Sierra.

Resumen

Los modelos numéricos de simulacidn del oleaje, como WAM, WaveWatch Il y SWAN, son herramientas utilizadas para
estudiar el oleaje y elaborar prondsticos desde escalas locales hasta globales. Un componente critico en estos modelos es
el término fuente asociado a la transferencia de energia por interacciones no lineales entre cuadrupletas (Snl4), cuya
implementacion operativa requiere el uso del esquema de Interaccidon Discreta Aproximada (DIA). Sin embargo, el
esquema DIA presenta limitaciones para representar con detalle la transferencia de energia. En esta investigacién se
analizan las diferencias en el comportamiento de Snl4 al calcularlo mediante el esquema exacto de Webb—Resio—Tracy
(WRT), en comparacién con el esquema aproximado DIA. El andlisis se enfoca en la transferencia de energia que ocurre en
espectros bimodales del oleaje. A partir de observaciones en la Isla Todos Santos, se identificaron y analizaron las
interacciones de espectros bimodales con dos sistemas de Swell, no obstante, la intensidad de la interaccién no fue
relevante. Por otro lado, a partir de observaciones en el Golfo de Tehuantepec, se identificaron espectros bimodales con
sistemas Swell y Wind Sea que se propagan en direcciones opuestas. Estas condiciones fueron reproducidas mediante
espectros direccionales sintéticos, los cuales se emplearon como base para calcular Snl4 mediante los esquemas WRT y
DIA. Los resultados estimados mediante el esquema DIA sugieren que la interaccidén entre ambos sistemas es débil o nula,
mientras que con los obtenidos con WRT muestran una modificacidn de la transferencia de energia en la regidn asociada
al sistema Swell. Para evaluar el efecto de la bimodalidad, se define ASnl4, la diferencia entre Snl4 calculado a partir del
espectro bimodal y la suma de Snl4 de sus componentes unimodales. En un analisis mas detallado, se evalia ASnl4 en
sectores direccionales, en donde se encuentra que el sistema Swell transfiere energia hacia regiones con frecuencias muy
diferentes a fp. Los resultados indican que, al utilizar el esquema DIA, el efecto de la bimodalidad espectral es
practicamente inexistente, mientras que cuando se utiliza WRT se revela una interaccién importante, incluso cuando los

sistemas de oleaje se propagan en direcciones opuestas.

1 WY ) - I8 My

L4 5 Tin 1 i [T

[P

Y]
I Mg

Figura 1.1. S_,(f) asociado a los espectros unimodales del caso 1 Wind Sea (C1/30, C1/40, C1/50 y C1/60), calculado
mediante los esquemas WRT (panel izquierdo) y DIA (panel derecho). Se muestran las estimaciones del sistema Wind Sea
con anchos direccionales 08 = 30° (linea azul), 40° (linea roja), 50° (linea verde) y 60° (linea magenta), asi como del sistema
Swell (C0/20) con a6 = 20° (linea negra) escalado con e2.5. Los espectros S(f)Ws y S(f)Sw, escalados por factores e-3.7 y
e2.5 respectivamente (lineas cian continua y punteada), se incluyen como referencia..
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Procesos de transporte de fluidos hidrotermales a lo largo de un sistema de fallas : geologia relativa de la roca de caja, facilitando el ascenso de fluidos a través de fracturas hidraulicas, concentrando la alteracion

estructural y modelamiento numérico con elementos de borde. entre las fallas NS (Falla Huemulina y Falla Infiernillo) donde se tiene un régimen extensional local, consistente con la

geometria de los halos de alteracidn observados en terreno.

Pontificia Universidad Catélica De Chile.

Tesis para optar al grado de Magister en Ciencias de la Ingenieria. 2018.

Sustentante: Rocio Consuelo Nufiiez Tapia.
Director de Tesis: Carlos Marquardt Romdn y José Cembrano Perasso.
Resumen

En esta tesis se estudia un sistema hidrotermal de tipo Pérfido Cuprifero del Mioceno tardio ubicado en la cordillera
principal, de la region del Maule y desarrollado a lo largo de un sistema de fallas transtensionales paralelas al margen de
subduccidn. El objetivo principal de este estudio es entender la relacidn que existe entre la deformacidn fragil de las rocas
de la corteza superior y el transporte de fluidos hidrotermales a través de las fallas reconocidas en el area de estudio,
entendiendo cual es el rol que ellas tienen en el aumento de permeabilidad relativa en la zona. Para esto se utilizaron
distintas metodologias, entre ellas la compilacién de un mapa regional de escala 1:100000, el desarrollo de un mapa
distrital con énfasis en los elementos estructurales principales para entender su cinematica, litologia y alteraciéon
hidrotermal. Se realizé un analisis a través del software Faultkin de los principales sitios estructurales, junto a la inversidn
del stress a través del software MIM de las fallas medidas en el area de estudio. Ademas, se realizd un analisis petrografico,
calcografico y geo-cronoldgico con muestras de la zona de estudio. Finalmente, se implementd el método 2D Boundary
Element Displacement Discontinuity Method (BEM), comprobando la factibilidad mecanica y cinematica de dos fallas
principales NS para desarrollar un stepover extensional. Los resultados del trabajo de campo indican que geologia local se
caracteriza por rocas volcdnicas andesiticas y volcano-sedimentarias asociadas a la Formacion Abanico (Eoceno Superior -
Mioceno Inferior), instruidas por dos generaciones de diques; unos de composicién andesitica contemporaneos a la
Formacion Abanico y otros de composicion granodioriticos datados con el método U-Pb en circones, obteniéndose una
edad de aproximadamente 18 Ma. Se estudiaron las fallas presentes en la zona de estudio y se encontraron distintos
sistemas de fallas de acuerdo a su orientacidn y cinemadtica: (1) Fallas NS sub-verticales dextrales que generan un stepover;
(2) Fallas N60°E/subverticales dextral-normal ubicadas en el interior del stepover, y (3) Fallas N40°-60°W/subverticales
siniestrales que cruzan el stepover. La alteracién identificada corresponde a tres zonas de alteracidn hidrotermal, un centro
de alteracidn potasica rodeado de alteracidn filica y un halo externo de alteracién propilitica.El modelamiento ndmerico
con elementos de borde (BEM), de un stepover extensional entre fallas NS dextrales, sin overlap, escalado segun lo
observado en terreno, y que incorpora una discontinuidad elongada en rumbo NE que une las trazas de las fallas, que
representa los diques granodioriticos, entrega como resultado la magnitud del deslizamiento, apertura y el estado de
stress local de este modelo. Este modelamiento considera 4 casos para el rumbo del stress principal maximo 6 stress
compresivo remoto que varia entre N462E y N819E, para los siguientes dos escenarios, uno con presencia de fluido a lo
largo de las estructuras y otro sin presencia de fluido. Los resultados indican: (1) un mayor deslizamiento para la falla
favorablemente orientada respecto al rumbo del stress remoto, (2) una apertura localizada en el centro del stepover
concentrando los fluidos, y (3) una rotacién del maximo stress local a medida que se acerca a la zona asociada a una
presién de fluido (distribuida a + 2 km desde el centro del stepover). Como conclusién, el mejor escenario que correlaciona
la informacién de terreno con los resultados del modelo numérico corresponde al caso de un stress remoto de rumbo
N81°E que explicaria la formacién de fallas secundarias NE, NW en la ausencia de presion de fluido y EW cuando existe
presion de fluido en el sistema hidrotermal. La interseccidn y orientacion de estas fallas aumentarian la permeabilidad
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Figura 1.1. Ubicacién y acceso al sector de estudio en las cercanias de la Cordillera de los Andes central, Chile. Modificado
Carta caminera, cuadernillo 2017, MOP, junto a mapa geologia regional 1:1000000 Sernageomin.
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Sostenibilidad en la transicion energética.
Mitos y verdades a medias que persisten de
la transicion energética. Parte 3.

Natalia Silva Cruz
Colaboradora de la Revista

Hoy cerramos nuestra serie sobre los mitos que
prevalecen sobre la descarbonizacion energética, para
esto, hablaremos sobre 3 mitos que tienen |la
particularidad de que pueden ser abordados mediante la
implementacion de sinergias y economias a escala que
posibilitan la materializacion de proyectos que hace
algunos afios eran impensables.

Mito 7. El reciclaje de paneles solares y turbinas edlicas
es irrealizable. El despliegue masivo de mddulos solares
en Europay en los Estados Unidos comenzd a mediados de
los afios 2000, con esto, los primeros equipos instalados
estaran alcanzando su vida util (de 20 a 25 afios)
proximamente. Este hecho les da voz a diferentes sectores
para transmitir su punto de vista sobre qué se hard con los
paneles una vez sean desmantelados, y tristemente, uno
de los enfoques con mas eco es también uno de los que
cuenta con menos sustentos, que dice que el reciclaje de
los implementos de las plantas de aprovechamiento de
energias renovables es practicamente imposible. Sin
embargo, la compaiiia First Solar, que manufactura vy
comercializa paneles solares, le reportaba en el 2022 al
Departamento de Energia de los Estados Unidos que
técnicamente es posible recuperar el 90% de los
materiales de sus mddulos'. Ademas, el mismo gabinete
publicé recientemente que también se podria reciclar el
90% de los componentes de las aeroturbinas?.

Ahora, antes de considerarnos victoriosos, aterricemos un
poco las expectativas. Técnicamente reciclable no es
equivalente a comercialmente reciclable. Si bien ciertos
elementos como el vidrio y el aluminio tienen un
tratamiento barato y sencillo, existen otros, como el silicio,
laminas posteriores de polimero y contactos de plata, que
son mas complejos tecnolégicamente y mas costos. Por su
lado, las palas de las aeroturbinas no son mas sencillas de
reciclar, sin embargo, existen proyectos exitosos como el
convenio entre General Electric y Veolia North America,
gue permite la reutilizacion casi en su totalidad en plantas
cementeras, donde utilizan las palas tanto como
combustible, como carga, reduciendo la cantidad de

emisiones de CO, en un 27% porque se reemplaza el uso
de carbéon como combustible y de caliza como carga.

Si bien el reciclaje de mdédulos solares y aeroturbinas tiene
limitantes econdmicos y logisticos, vemos un futuro
esperanzador. No solo ya practicamente pasamos la
barrera de lo “técnicamente reciclable”, sino que ademas
existe el conocimiento e iniciativas que permitirian la
construccién de palas edlicas 100% reciclables. La
industria se esta preparando para garantizar |la
sostenibilidad ambiental de sus proyectos mediante la
construccién de elementos cada vez mas sencillos de
reutilizar y la integracién de otras industrias, consiguiendo
una economia circular3.

Mito 8. La industria pesada debe descarbonizarse
primero que la red eléctrica. La generacion eléctrica
produce cerca del 35% del total de los gases de efecto
invernadero que emitimos a nivel global, si toda esa
electricidad que demandamos viniera de recursos
renovables, no seria suficiente para lograr la reduccién de
emisiones del 43% que se estima necesaria para que el
calentamiento global no supere 1,5 °C sobre niveles pre-
industriales, segun lo pactado en el Acuerdo de Paris de
2015.

Este hecho es aprovechado por quienes consideran que
primero deben controlarse las emisiones asociadas a
sectores como el industrial, la agricultura y el transporte.
En la realidad, la descarbonizacion de la red es esencial, en
primer lugar, porque ya sabemos cémo hacerlo, y en
segundo lugar, porque indirectamente se descarbonizan
otras industrias, como el transporte con el uso de
vehiculos eléctricos, la aclimatacion de edificios con las
bombas de calor, la preparacién de alimentos en cocinas
eléctricas o de induccién, entre otras. La disponibilidad de
electricidad proveniente de fuentes sostenibles fomenta
el reemplazo de sistemas de transformacién de energia
que liberan gases de efecto invernadero por métodos
limpios, logrando disminuir las emisiones globales en un
porcentaje mas alto del que se estima si solo se reemplaza
la demanda eléctrica actual.

Mito 9. La energia nuclear compite con las renovables. La
energia nuclear polariza desde el punto de vista
econdmico, politico y de aceptacidn social. Sin embargo,
desde el ambito técnico, tanto las energias renovables,
como la nuclear, son sostenibles y pueden ser
complementarios bajo ciertos modelos. Es importante
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reconocer que la energia nuclear, ademas de ser libre de
emisiones, ofrece una generacién firme y estable, algo que
no es el caso de las renovables variables (como la solar, o
la edlica) o de las tecnologias flexibles como Ila
hidroeléctrica de bombeo. De hecho, todavia puede ser
valido implementar modelos en los que la energia nuclear
y las renovables mas estables se utilicen para cubrir la
carga minima constante del sistema, mientras que
tecnologias flexibles, como la hidroeléctrica de bombeo,
se utilicen para proveer la electricidad excedente
requerida durante los picos de demanda.

La transicién energética evoluciona constantemente, es
posible que en un corto plazo estemos desmintiendo
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mitos que hoy son realidad, pero que unos meses o afios
puedan ser desvirtuados gracias al desarrollo acelerado en
tecnologias que permitan la implementacion sostenible de
nuevos mecanismos que nos ayuden a alcanzar un
aprovechamiento energético mas amigable con el planeta.
La interaccion entre diferentes industrias estd mostrando
que todos podemos ser parte de la solucion, la
transformacién energética solo puede ser exitosa si es
incluyente y permite que todos los sectores desarrollen
eficiencias y sinergias en pro de alcanzar emisiones netas
cero. La descarbonizaciéon no es un acto de fe sino un
ejercicio de evidencia.

1U.S. Department of Energy. Solar Photovoltaics. Supply Chain Deep Dive Assessment. U.S. Department of Energy Response to

Executive Order 14017, “America’s Supply Chains”. Febrero, 2022.

2.S. Department of Energy. Recycling Wind Energy Systems in the United States. Part 1: Providing a Baseline for America’s Wind
Energy Recycling Infrastructure for Wind Turbines and Systems. Enero, 2025.

3Veolia. GE Renewable Energy Announces US Blade Recycling Contract with Veolia. https://www.veolianorthamerica.com/media/
press-releases/ge-renewable-energy-announces-us-blade-recycling-contract-veolia. Diciembre, 2020.
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LA ENERGIA EOLICA

Luis Angel Valencia Flores

Editor de la Revista

Resumen

La energia edlica constituye una fuente de energia
renovable crucial obtenida a partir de la fuerza del viento,
aprovechando el movimiento del aire para generar
electricidad mediante aerogeneradores o turbinas edlicas.
Esta tecnologia ha evolucionado desde usos
rudimentarios en la antigliedad, como la navegacién y la
molienda, hasta convertirse en la segunda fuente de
energia renovable a nivel mundial, con un crecimiento
global del 10% en 2023. Este manuscrito explora la historia
de la energia edlica, sus principios de funcionamiento, los
componentes clave de los aerogeneradores modernos, el
estado de su despliegue global (incluyendo las diferencias
entre instalaciones terrestres y marinas), y finalmente, sus
beneficios y las limitaciones que enfrenta en el contexto

de la economia biofisica y la gestién de la red eléctrica.

Palabras clave: Energia edlica; Aerogeneradores; Energia

renovable; Economia biofisica; EROI; Despliegue global.
1. Introduccion

La energia edlica se define por el aprovechamiento del
movimiento cinético del aire para la produccién de
energia. Desde la perspectiva de la energia y la economia,
el viento se origina a consecuencia de la accidn del sol, y
se forma por el movimiento del aire debido a la diferencia
de densidades entre el aire caliente (que se expande y
sube) y el aire frio (que desciende). Aproximadamente el

2% de la energia solar se transforma en energia cinética.

El interés moderno en la energia edlica se revitalizd
significativamente a partir de la crisis del petrdleo de
1973, impulsando la busqueda de fuentes alternativas.
Hoy en dia, la energia edlica es un pilar fundamental en la
lucha global contra el cambio climatico y la transiciéon
hacia una matriz energética mas limpia y sostenible.
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2. Historia y evolucién del aprovechamiento edlico

El aprovechamiento de la fuerza del viento se remonta a la
antigliedad. Los primeros usos documentados incluyen la
navegacion mediante velas en embarcaciones egipcias
alrededor del 3000 a.C.. En Persia, cerca del 500 a.C., se
construyeron los primeros molinos de viento verticales
para tareas agricolas como el bombeo de agua y la
molienda de grano.

Durante la Edad Media (siglo Xll), los molinos se
difundieron por Europa, especialmente en los Paises
Bajos, utilizados para drenar tierras y moler grano. Estos
usos tempranos fueron esenciales para el desarrollo

agricola y para la expansion del comercio y la exploracidn.

La conversion directa de la energia edlica en electricidad
es un desarrollo mucho mas reciente. El cientifico escocés
James Blyth construyé la primera turbina edlica para
generar electricidad en 1887. Un afio después, Charles F.
Brush en EE. UU. desarrollé una turbina mas grande, con
capacidad de hasta 12 kilovatios (kW), que se utilizé para

abastecer su hogar y edificios cercanos.

En el siglo XXI, el crecimiento de la capacidad instalada ha

sido exponencial, impulsado por politicas
gubernamentales, compromisos de sostenibilidad y una

drastica reduccion de costos.
3. Principios de funcionamiento de los aerogeneradores

Un aerogenerador transforma la energia cinética del
viento en energia mecdnica, y esta, a su vez, en energia
eléctrica.

3.1. Transformacion de energia y factores clave

El proceso comienza cuando el viento golpea las palas
(disefiadas aerodinamicamente, al igual que las alas de un
avién) y las hace girar. El movimiento rotatorio del
conjunto de palas y el eje central (rotor) convierte la
energia cinética en energia mecanica. Posteriormente, un
generador eléctrico produce electricidad mediante un

proceso electromagnético.

NCIAS

61


https://www.veolianorthamerica.com/media/press-releases/ge-renewable-energy-announces-us-blade-recycling-contract-veolia
https://www.veolianorthamerica.com/media/press-releases/ge-renewable-energy-announces-us-blade-recycling-contract-veolia

La cantidad de energia que una turbina puede extraer del

viento depende de varios parametros:

1. Velocidad del viento: La energia aumenta con la
velocidad. Las turbinas comienzan a funcionar con

velocidades de viento entre 3 m/sy 4 m/s.

2. Densidad del aire: El aire frio, al ser mdas denso,

transfiere mas energia al aerogenerador.

3. Area barrida por el rotor: Cuanto mayor sea el drea que
barre el rotor, mas energia cinética puede capturar el

aerogenerador.

Existen limites fisicos a la eficiencia de esta conversién.
Tedricamente, solo se puede aprovechar el 59.3% de la
energia cinética del viento (Limite de Betz). Las turbinas

modernas han alcanzado eficiencias de hasta el 48%.
3.2. Componentes de la Turbina Edlica

Los aerogeneradores modernos son maquinas complejas

con varios componentes clave:

¢ Rotor y Palas (Aspas): Las palas, hechas de materiales
avanzados como fibra de carbono y composites, captan la
energia. Las palas giran en promedio entre 13 y 20

Tl

—

revoluciones por minuto (RPM).
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* Gondola (Nacelle): Carcasa que protege los principales
componentes mecdnicos y eléctricos, y que se ubica en la
parte superior de la torre.

e Caja de Cambios/Multiplicador: Transforma la baja
velocidad del eje del rotor (entre 20 y 30 vueltas por
minuto) a la velocidad mas alta requerida por el
generador. Es la pieza mecanica mds pesada y costosa de
la turbina.

e Generador: Transforma la energia mecdnica rotacional

en energia eléctrica.

¢ Sistema Pitch (Inclinacidn): Ajusta automaticamente el
angulo de las palas para controlar la velocidad del rotor y

optimizar la extraccidn de energia.

* Mecanismo de Orientacion (Yaw): Alinea el rotor con la

direccion del viento (utilizando informacion de

anemometros y veletas) mediante motores eléctricos.

e Frenos: Se aplican frenos mecanicos, eléctricos o
hidrdulicos para detener la turbina cuando el viento

excede la velocidad limite.

e Torre: Soporta el peso de todos los componentes y
transfiere las cargas del viento y las vibraciones a la

cimentacion.
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4. Tipos de instalaciones y despliegue global

La energia edlica se puede clasificar segin el eje de

rotacién y el area de instalacion.
4.1. Tipos de Turbinas (Eje)

¢ Turbinas de Eje Horizontal (HAWT): Son las mas comunes
y eficientes para la produccién a gran escala. Su eficiencia
oscila entre el 20% y el 40%.

¢ Turbinas de Eje Vertical (VAWT): Menos comunes, pero
adecuadas para dreas urbanas o donde los vientos son
mas turbulentos y variables, ya que su orientacién no se ve
afectada por la direccidon del viento. Su eficiencia varia
entre el 15% y el 41%.

4.2. Instalaciones por Ubicacion

¢ Instalaciones Onshore (Terrestres): Se ubican en tierra,

generalmente en campos abiertos para evitar

interrupciones del viento.

o Ventajas: Infraestructura menos costosa, pueden
impulsar economias locales generando empleo, y menor

contaminacion por transporte si se fabrican cerca.

o Desventajas: La velocidad y direccién del viento son
mds impredecibles que en alta mar, lo que dificulta
predecir el rendimiento. Tienen un impacto visual

criticado.

¢ Instalaciones Offshore (Marinas): Ubicadas en alta mar,
donde el viento es generalmente mds fuerte y constante,

resultando en una mayor produccién de energia.

o Ventajas: Mayor eficiencia y produccidon debido a
vientos mas altos y constantes. Pueden ser de mayor
tamafio (hasta 12-14 MW por turbina). Menor problema
de ruido en comunidades costeras y menor fatiga por

turbulencias.

o Desventajas: El costo de capital inicial es una de las
principales desventajas.

4.3. Situacion Global

REVISTADEGEOCIE

En 2024, la capacidad instalada total de energia edlica
alcanzd los 441,895 MW en China (lider mundial), seguida
por EE. UU. (148,020 MW) y Alemania (69,459 MW). La
capacidad instalada global ha crecido notablemente, con
una mayor proporcién procedente de proyectos onshore.

En México, el pais cuenta con uno de los potenciales mas
altos de generacion. En 2023, la capacidad instalada fue de
7,317 MW, con una generacion de mas de 20,000 GWh, lo
que representa el 6.09% de la generacién eléctrica
nacional. Los estados con mayor capacidad son Oaxaca
(2,758 MW) y Tamaulipas (1,715 MW).

5. Beneficios, limitaciones y perspectivas futuras
5.1. Beneficios

La energia edlica ofrece beneficios ambientales vy

econdmicos significativos:

e Sostenibilidad Ambiental: No emite

contaminantes ni efluentes liquidos, ni residuos sdlidos, y

gases

no requiere el uso de agua. Contribuye a la reduccién de
emisiones de CO2.

e Recuperacion Energética Rapida: Requiere solo unos
pocos meses de funcionamiento para recuperar la energia

empleada en su construcciéon y montaje.

e Seguridad Energética: Ayuda a ahorrar combustibles,
diversificar el suministro y reducir la dependencia
energética.

5.2. Limitaciones y Desafios

A pesar de sus beneficios, la energia edlica enfrenta

limitaciones inherentes a la fuente y la tecnologia:

¢ Variabilidad e Intermitencia: El viento es aleatorio y
variable en velocidad y direccidn, lo que significa que no
todos los lugares son viables para la explotacién. Esta
variabilidad exige que la produccion edlica sea parte de un
"mix" energético y requiere previsiones de produccién a

muy corto plazo para gestionar adecuadamente la red.
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¢ EROI y Almacenamiento: Si se incluyen las provisiones
para la intermitencia, los combustibles alternativos como
la energia edlica y solar tendrian un EROI (Tasa de Retorno
Energético de la Energia Invertida) mucho mas bajo que
los combustibles fésiles a los que estamos acostumbrados.
La integracion con tecnologias de almacenamiento de
energia (como baterias) serd clave para el futuro de la
energia renovable.

¢ Impacto Espacial y Ambiental: La instalacion requiere la

ocupacion de suelo considerable, ya que los

Imagen de parque eélico en Europa

6. Conclusiones

La energia edlica ha demostrado ser una fuerza dominante
en el panorama energético mundial, con un crecimiento
impulsado por la eficiencia mejorada y la preocupacion
por la sostenibilidad. La transformacién de la energia
cinética del viento a electricidad se logra a través de
complejos sistemas de aerogeneradores con multiples
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aerogeneradores deben mantener distancias amplias
entre si (entre 3 a 5 veces el didmetro del rotor
perpendicular al viento dominante, y 5 a 10 veces en la
direccion del viento dominante). También existen
preocupaciones sobre el aumento del nivel de ruido y el

impacto visual o paisajistico.

¢ Impacto en Fauna: Se ha documentado un impacto sobre
la fauna, en particular sobre las aves.

¢ Costo de Capital: Las instalaciones offshore, aunque mas
eficientes, requieren una gran inversion inicial de capital.

componentes disefiados para maximizar la captacion de
energia dentro de limites fisicos estrictos.

Aunque las instalaciones offshore ofrecen un potencial de
mayor eficiencia y capacidad debido a la constancia del
viento en el mar, con turbinas cada vez mas grandes, las
limitaciones fundamentales de la energia edlica se centran
en su intermitencia y en la necesidad de integracién con la
red y tecnologias de almacenamiento. Abordar estos
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desafios, como la necesidad de un EROI competitivo al
considerar la intermitencia, y continuar el desarrollo de
tecnologias avanzadas como las turbinas flotantes,
determinard el papel futuro de la energia edlica en la
transicion sistema

global hacia un energético

descarbonizado.
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The music of Chicxulub

David T. King, Jr., Geosciences,
Auburn University, Auburn, Alabama USA.
kingdat@auburn.edu

On November 17, 2025, the world premiere of "Chicxulub" was performed at Auburn University’s Gogue
Performing Arts Center in Auburn, Alabama. The performance featured the Auburn University Symphony
Orchestra and the Auburn University Concert Choir performing together. This ground-breaking musical
composition for symphony chorus and chamber orchestra was composed by nationally acclaimed composer and
Auburn University music professor Lee Johnson. The score is available through jwpepper.com. This new
composition provided a rare fusion of physical science and orchestral music. Dr. David Kring from USRA’s Lunar
and Planetary Institute and Harvard University wrote the text that connects the orchestral work in scientific
authenticity and drama. Dr. Kring is a leading expert in impact cratering and the scientist who originally helped
link the Chicxulub impact crater in Mexico to the global KPg boundary mass extinction. He was present at the
performance at Auburn University.

This is the logo for the orchestral music of “Chicxulub.”

CHICXULUB

Magnitude
Mws35-15

. Seismic Energy: ~3= 109 ) [-72 Tt THT|}

Duration: Minutes to weeks |

| Impactor: =10 km diameter @ -20 km/s J

music Lee Johnson  text David Kring

66

REVISTADEGEOCIE

km
0

=20

=40

=104 -S0 0 =0 100

0 Foss W. K. Pokber,
krmy

NCIAS

Part of David Kring’s text that was vocalized by the concert choir included these lines: “An asteroid hits a layered target
composed of carbonate platform sediments overlying granitic continental crust and the mantle. On impact, a transient
cavity opens up, reaching a maximum depth of 32 kilometers 20 seconds after impact. The crater floor then begins to rise.”

Part of the inspiration for the dramatic music came from a hydrocode simulation of the Chicxulub impact, which is openly
available on the web at - https://www.lpi.usra.edu/exploration/training/resources/impact cratering/

The image above is taken from the Chicxulub simulation at the link given above. This point in the simulation is about 20
seconds after impact and shows the transient crater floor at a depth of about 32 km.

The image below shows the assembled musical group preparing for the performance of “Chicxulub” by Lee Johnson.
Photo by Prof. Lee Johnson, Music department at Auburn University.
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https://www.usgs.gov/water-science-school/science/desalination

https://www.usgs.gov/water-science-school
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Desalination

By Water Science School September 11, 2019.

Humans cannot drink saline water but saline water can be made into freshwater, for which there are many uses. The
process is called "desalination", and it is being used more and more around the world to provide people with needed

freshwater.
HCRAT -] . .
l Water Science School Thirsty? How 'bout a cool, refreshing cup of seawater?
[T T O GO
Welcome to the ULS, Geological Survey's (LIBGS) Water Science School. We offer information on , . . i i . L
LA ARSEIT WETER many aspects of water, along with pictures, data, maps, and an Interactive center where you No, don't take us literally! Humans cannot drink saline water. But, saline water can be made into freshwater, which is
camn ive oplinions and best your water Imowledge. the purpose of this portable, inflatable solar still (it even wraps up into a tiny package). The process is called
WATES DR . . oy ® . . o
e desalination, and it is being used more and more around the world to provide people with needed freshwater. Most of
Fis the United States has, or can gain access to, ample supplies of freshwater for drinking purposes. But, freshwater can be
SO in short supply in many parts of the Nation and world. And, as the population continues to grow, shortages of freshwater
will occur more often, if only in certain locations. In some areas, salt water (from the ocean, for instance) is being turned
Mew! Water Cycle Educator Resources for  Gaet Started! into freshwater for drinking.
Diagram Water Education ke cah
! - e Bperties sl netes The "simple" hurdle that must be overcome to turn seawater into freshwater is to remove the dissolved salt in seawater.
— wperiien of Wi
& v Fry il S That may seem as easy as just boiling some seawater in a pan, capturing the steam and condensing it back into water
- I =1 - . - - .
| =l - = 4 (distillation). Other methods are available but these current technological processes must be done on a large scale to be
N — T Suilmes males . . . . . epsas
= e e = | useful to large populations, and the current processes are expensive, energy-intensive, and involve large-scale facilities.
| e la a Li Imai
Cher parwrst Sapzam depicts iy T 1563 Wakter Sener School alfem = -
ghebal water ryche, oy il o3 how many Fsurces (s leshers 10 heip Wmer e What makes water saline?
vaman sty i 30 et whoer wirior g sy tha b sindimce ol abosat
B stared, e 11 Saried, al B WERET
cloan it in What do we mean by "saline water?" Water that is saline contains significant amounts (referred to as "concentrations")
m of dissolved salts. In this case, the concentration is the amount (by weight) of salt in water, as expressed in "parts per

million" (ppm). If water has a concentration of 10,000 ppm of dissolved salts, then one percent of the weight of the
water comes from dissolved salts.

Here are our parameters for saline water:

Freshwater - Less than 1,000 ppm

Slightly saline water - From 1,000 ppm to 3,000 ppm

Moderately saline water - From 3,000 ppm to 10,000 ppm

Highly saline water - From 10,000 ppm to 35,000 ppm

By the way, ocean water contains about 35,000 ppm of salt.
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Infovolcan, un espacio digital para la

vulcanologia

Roberto Hassan Téllez Vizcaino
Artemiza Mejia Sandoval

Ciencia y Tecnologia - México

Infovolcan (Facebook: @infovolcanoficial) es un medio
digital independiente dedicado a la vulcanologia, los
fendmenos geoldgicos y la cultura volcanica (Fig. 1). Nacid
con una intencién clara: acercar al publico general el
conocimiento generado por cientificos e instituciones,
ofreciendo contexto y explicaciones que ayuden a
entender mejor qué pasa cuando un volcan entra en

erupcion.

En redes sociales abundan videos espectaculares de
erupciones, pero rara vez se explica qué significan, cudles
son los alcances reales del peligro o de déonde salen los
datos. Infovolcan busca ocupar ese espacio intermedio:
tomar la informacidn técnica —boletines, articulos
cientificos, reportes oficiales— y traducirla a un lenguaje
claro, sin perder precisidn ni caer en el dramatismo facil.

Como empezo el proyecto

La idea de Infovolcan surgié en julio de 2015, durante un
periodo de intensa actividad del Volcdn de Colima.
Aquellas erupciones mostraron algo muy evidente: la
poblacién queria entender lo que estaba ocurriendo, pero
la informacién disponible era fragmentaria, tardia o
demasiado técnica. En redes aparecian preguntas bdasicas
—“ées normal que salga tanta ceniza?”, “épuede llegar
hasta mi ciudad?”— que casi nadie respondia con

prontitud ni con datos.

Aunque el impulso inicial nacié en 2015, la pagina se
fundé formalmente en 2017. Desde entonces, el proyecto
se ha mantenido activo siguiendo la actividad volcéanica
nacional e internacional. El crecimiento mas notable
ocurrio en 2020, durante la pandemia de COVID-19,
cuando una parte importante de la sociedad comenzd a

buscar espacios confiables para informarse sobre
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fendmenos naturales. En ese contexto, Infovolcan se
consolidé como una referencia constante y, al mismo
tiempo, como modelo para otros proyectos de divulgacion

gue surgieron en esos anos.
Qué hacemos y cdmo lo hacemos

El nucleo del proyecto es el seguimiento permanente de la
actividad volcédnica global. Revisamos boletines de
observatorios, reportes de agencias oficiales y literatura
cientifica revisada por pares. A partir de esa base,
construimos contenidos que expliquen no solo qué esta

pasando, sino por qué importa.

Nuestra audiencia es el publico general, no los
especialistas. Por eso el esfuerzo se centra en traducir
conceptos técnicos a ejemplos cotidianos. Las infografias
gue acompanan este texto ilustran bien esa légica: desde
la “Geologia de un lapiz” (Fig. 4), que conecta un objeto
escolar con rocas y minerales como la pdmez, la bauxita o
el grafito, hasta el esquema de los “Componentes de una
columna volcanica” (Fig. 5), que vincula la imagen de una
erupcién con los elementos quimicos y gases que la
componen. La intencién es siempre la misma: que quien
vea una imagen no solo se impresione, sino que aprenda

algo concreto.

El proyecto también produce otros formatos:
¢ resimenes de articulos cientificos recientes;
o textos divulgativos mas extensos y articulos de opinidn;

¢ material grafico sobre terremotos, tsunamis y otros
fenémenos asociados (Fig. 7);

¢ transmisiones en vivo tipo “Charlas Volcdnicas”, donde
se conversa con especialistas invitados;

¢ y, de forma ocasional, cursos virtuales como el Curso
Basico de Vulcanologia, pensado para estudiantes y
publico interesado en dar un primer paso mds formal en el
tema (Fig. 6).

Todo el contenido busca un equilibrio entre claridad, rigor
y contexto. Evitamos la simplificacién excesiva, pero
también las interpretaciones especulativas que alimentan
rumores o miedos innecesarios. Una parte importante del

trabajo consiste en acompanfar a la audiencia cuando un

volcdn entra en fase de mayor actividad: explicar qué
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Datos demograficos

Segun los seguidores totales

Principales paises

Mexico

Peru
mmm 7.0%

Argentina
m 6,6%

Colombia
5 7%

Espana
= 5,0%

Figura 2. Distribucidon geografica de la comunidad de
Infovolcan en Facebook. Predominan personas usuarias
de Meéxico, seguidas por paises de América Latina y
Espana.
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Figura 1. Imagen de portada de Infovolcan. Volcanes activos como simbolo del vinculo entre observacidn cientifica,
comunicacién del riesgo y fascinacién social por estos sistemas.

Datos demograficos
Segun los seguidores totales

Edad y sexo @
Mujeres @ Hombres
471% 52,9%
18-24
= 4,2%
25-34
EE— 4 2,6%
35-44
.. 27,1%
45-54
B 14,8%
55-64
== 6,8%
bo+
] 4.5%

Figura 3. Distribucién por rangos de edad y sexo de la
audiencia de Infovolcan. La mayoria de las personas
seguidoras se concentran entre los 25 y 44 afos, con
una participacién equilibrada entre mujeres y hombres.
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Figura 4. Infografia “Geologia de un lapiz®. Ejemplo de Figura 5. Infografia sobre los componentes de una columna
contenido gue vincula objetos cotidianos con los minerales eruptiva, 5e ilustra la presencia de elementos mayores y
¥y rocas que los hacen posibles |(pomez, azufre, bawdta, gases voldtiles en una erupcidn volcdnica, a partir de wuna

grafito y caolinita).

TOP 10 (.

imagen real de campao,

Fa

CURSO BASICO DE -
VULCANOLOGIA

significan los cambios, qué escenarios son plausibles y
cuales no, y recordar la diferencia entre curiosidad
cientifica y alarma social.

Quiénes somos y quién nos sigue

Actualmente, Infovolcdn es sostenido por un equipo
pequefio que combina formacién cientifica y experiencia
en comunicacion digital:

e Roberto Hassan Téllez Vizcaino, doctorado en
Geociencias Aplicadas, se encarga de la revision técnica
y del vinculo con la comunidad académica.
¢ Artemiza Mejia Sandoval, licenciada en Periodismo
Digital, coordina la linea informativa, la verificacion de

fuentes y el trabajo editorial.

Desde su inicio, la pagina ha reunido una comunidad de
mds de 30 mil seguidores en Facebook. Los datos
demogrificos de la plataforma muestran que casi la mitad
de las personas que nos leen viven en México, seguidas
por publicos crecientes en Perl, Argentina, Colombia y
Espafia (Fig. 2). La mayor parte de la audiencia se
concentra en el rango de 25 a 44 afios, con una

distribucion de género equilibrada (Fig. 3).

Mds que un logro numérico, estas cifras sefialan algo
importante: existe un interés real por la vulcanologia en el
mundo hispanohablante, mas alld de las zonas

tradicionalmente volcanicas. Entre quienes nos siguen hay
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La comunidad no es pasiva. Comenta, pregunta, contrasta
informaciéon y, en muchos casos, cuestiona titulares
alarmistas que circulan en otras pdginas. Esa interaccién
constante es uno de los motores del proyecto y, al mismo
tiempo, una responsabilidad: obliga a mantener la calidad

de la informacidn y a corregir cuando hay dudas o errores.
Por qué insistir en este tipo de espacios

En un entorno digital donde los fendmenos naturales

suelen tratarse con dramatizacién, rumores o
desinformacién, Infovolcan apuesta por un enfoque
distinto: hablar de volcanes con seriedad, pero también
con cercania; mostrar datos, pero sin perder de vista a las
personas que viven cerca de esos volcanes o que trabajan

con ellos.

La labor diaria del proyecto es sencilla de enunciar y
compleja de sostener: acercar el trabajo de investigadores
e instituciones al publico amplio, y hacerlo de forma
responsable. Esto implica tiempo de lectura, traduccion de
conceptos, disefio grafico y, sobre todo, constancia.

Infovolcan sigue creciendo y ajustdandose a las
necesidades de su comunidad. A futuro, el objetivo es
fortalecer los materiales para estudiantes y docentes,
ampliar las colaboraciones con grupos de investigacién y
observatorios, y consolidar un archivo digital de recursos
volcanicos en espafiol que sea util para cualquiera que

quiera entender mejor estos sistemas.
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Figura 6. Cartel del Curso Basico de Vulcanologia
impartido por Infovolcan. Ejemplo de las

Figura 7. Infografia “Top 10 de los terremotos mas fuertes robirtod el plotadu

registrados (1900-2025)”. Material complementario que sittia la
actividades formativas dirigidas a estudiantes y actividad sismica extrema en contexto global, a partir de datos de

5 Al e
- La Mujer
i 7! gné' Indigena
publico general interesado en comprender catalogos sismoldgicos internacionales.

mejor los procesos volcanicos. 72 73
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SIERRA DEL CONVENTO: OTRA FUENTE DE JADE ARQUEOLOGICO EN EL CARIBE

Por Antonio Rodriguez Vega, Jesus Antonio Blanco Moreno, Roberto Diaz Martinez, (1)
(1) Escuela Superior de Ingenieria Lic. Adolfo Lopez Mateos.
Universidad Auténoma de Coahuila.

Nueva Rosita, San Juan de Sabinas, Coahuila. México.

Correspondencia: arvegad8@yahoo.com

Resumen

Los objetos pétreos de la cultura aborigen taina en Cuba son muy abundantes y variados, encontrandose distribuidos en
numerosas colecciones personales y museos de todas las categorias, desde los mas importantes de La Habana y las
capitales provinciales hasta los localizados en las cabeceras municipales y pequefios poblados. Dentro de estos objetos
pétreos se destacan las hachas petaloides notablemente pulidas y de color predominante verdoso y ocasionalmente negro.
Por encontrarse dentro del territorio del archipiélago cubano y estar relacionadas con la cultura aborigen taina, los
arquedlogos, historiadores y gedlogos siempre consideraron que dichas hachas fueron confeccionadas en Cuba y a partir
de rocas conocidas en diferentes regiones del territorio cubano, tales como la diorita verdosa moteada, el basalto negro y
la diabasa. Luego, cando se determind que estas hachas de color verde eran de jade o jadeita surgié la idea de que las
mismas fueron confeccionadas a partir de estos materiales, cuya fuente soélo se encontraba en Guatemala. Posteriormente,
las investigaciones geoldgicas realizadas en Cuba y Republica Dominicana dieron lugar a nuevos hallazgos de jade, jadeitas
y otras rocas asociadas con las cuales pudieron confeccionarse estas hachas petaloides.

El objetivo de esta publicacion es dar a conocer algunos resultados de las investigaciones geoldgicas que condujeron al
hallazgo de las jadeitas y otras rocas asociadas en la Sierra del Convento, en el extremo oriental de la Isla de Cuba y sus
semejanzas con las hachas petaloides localizadas en colecciones personales y museos cercanos a esta localidad de, con la
finalidad de apoyar la hipdtesis de una nueva fuente de jade en el Caribe.

Palabras clave: Cultura taina. Hachas petaloides. Rocas jadeiticas del oriente de Cuba.

Abstract

The stone artifacts of the Taino aboriginal culture in Cuba are remarkably abundant and diverse, being distributed among
numerous private collections and museums of all categories—from the major institutions in Havana and the provincial
capitals to those located in municipal centers and small towns. Among these lithic objects, the petaloid celts stand out for
their notable polish and their predominantly green, and occasionally black, coloration. Because these artifacts are found
within the Cuban archipelago and are associated with the Taino aboriginal culture, archaeologists, historians, and
geologists long assumed that the axes had been manufactured in Cuba from rocks known to occur in various regions of the
island, such as mottled green diorite, black basalt, and diabase. Later, when it was determined that the green axes were
made of jade or jadeite, the idea emerged that they had been produced from these materials, whose only known source at
the time was in Guatemala. Subsequently, geological investigations carried out in Cuba and the Dominican Republic led to
new discoveries of jade, jadeite, and other associated rocks, from which these petaloid axes could have been crafted. The
objective of this publication is to present some of the results of the geological investigations that led to the discovery of
jadeite and other associated rocks in the Sierra del Convento, at the easternmost end of the Island of Cuba, and to highlight
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their similarities with the petaloid axes found in private collections and museums near this locality, with the aim of
supporting the hypothesis of a new jade source in the Caribbean.

Keywords: Taino culture. Petaloid celts. Jadeitic rocks from eastern Cuba.
Introduccion.

Los objetos arqueoldgicos de la cultura aborigen taina en cuba, particularmente las hachas petaloides pulidas de
diferentes colores y aspectos texturales macroscdpicos se encuentran ampliamente distribuidas en todo el
territorio del archipiélago cubano. En nuestra opinidn, todas estas hachas fueron elaboradas por los aborigenes
tainos cubanos utilizando rocas procedentes de conocidas localidades de la regidn oriental (Sierra del Convento)
y la region central (Escambray). De estas dos regiones con sus respectivas areas o localidades de mayor interés,
en correspondencia con los resultados obtenidos en las Ultimas investigaciones sobre la caracterizacion
petrografica de las hachas petaloides pulidas y las probables rocas utilizadas para su confeccién; nos inclinamos
por la regidn oriental de la isla de Cuba y su localidad de Sierra del Convento. Esta regién fue origen de las mas
importantes utilizadas en la confeccion de las hachas petaloides y otros objetos pétreos de la cultura aborigen
taina, en Cuba en particular y en la region caribenia, incluyendo las Bahamas en general, sin descartar del todo la
region central de Cuba como fuente y, en particular, algunas localidades del Macizo Metamorfico Escambray.
Los resultados mostrados en la presente investigacion, en nuestra opinion, constituyen sélidos argumentos que
apoyan la hipétesis de la existencia de varias fuentes de las rocas utilizadas en las confeccién de las hachas
petaloides pulidas y otros objetos con caracteristicas pétreas semejantes al jade, las jadeititas y otras rocas
asociadas en la regién del Caribe y las Bahamas, en lugar de la Unica fuente conocida durante siglos en
Guatemala, previo a los nuevos hallazgos de potenciales fuentes de estas rocas en las Grande Antillas, como el
de Sierra del Convento, en Cuba y Rio San Juan, en Republica Dominicana.

Dentro de los argumentos mas sélidos a tomar en consideracidn para considerar Sierra del Convento se
destacan la cantidad significativamente elevada estas hachas que aparecen por doquier en la regién oriental y
particularmente en Sierra del Convento y sus alrededores y su comprobada correspondencia petrografica con
una gran diversidad de rocas que afloran dentro de los limites de esta sierra y particularmente relacionadas con
las Metamorfitas Macambo. Muchas de estas hachas son resguardadas como objetos personales y en pequefios
en localidades del Valle de Caujeri (Puriales de Caujeri, Guaiband, Maya de Caujeri y otras) San Antonio del Sur,
Baracoa y Moa, con fuerte evidencias de sitios arqueolégicos asociados a la cultura aborigen taina.

Como resultado de las ultimas investigaciones realizadas con la finalidad de esclarecer la procedencia de los
materiales utilizados en la confeccién de objetos pétreos de la cultura aborigen taina, ya se ofrecen algunos
datos que apuntan hacia Sierra del Convento como una posible fuente. Harlow, G., et al. 2019, realizaron el
estudio el estudio de cuatro objetos afines a la jadeita localizados en la isla de San Salvador, Bahamas, mediante
técnicas mineraldgicas y petrogréficas, los cuales fueron comparados con los resultados de estudios similares
efectuados en jadeititas provenientes de fuentes conocidas en la regidn del Caribe: Guatemala (tanto del
mélange norte como del sur de Motagua); el mélange Sierra del Convento, Cuba; y el complejo Rio San Juan,
Republica Dominicana.

Tres de los cuatro artefactos son de jadeitas y uno es una roca metavolcdnica con metamorfismo de facies de
esquistos verdes. Cada uno de los tres objetos de jadeitita se distinguid por su asociaciéon mineral y las texturas
de intercrecimiento microscépico de sus minerales. Uno de los tres objetos de jadeititas estudiados presenta
fuertes similitudes con una variedad de jadeitita conocida en Cuba, la fuente geograficamente mas cercana a las
Bahamas.

Los otros dos objetos muestran caracteristicas Unicas, ya sea en su asociacidon mineral o en su textura, que no se
han observado hasta la fecha en rocas de las fuentes conocidas. Por consiguiente, es necesario continuar la
busqueda de una mayor diversidad dentro de las fuentes documentadas o encontrar nuevas fuentes de jadeita
gue se ajusten a lo observado.
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Figura 1.- Fotografias de algunas hachas petaloides pulidas localizadas en las regiones central y oriental de Cuba. 1A: Hacha
petaloide similar a la encontrada por Francisco Ortega en Tamarindo,Ciego de Avila, region central de Cuba; la fotografia es
cortesia del gedlogo Evelio Linares Cala (tomada de INTERNET). 1B: Hacha petaloide negra supuestamente localizada en algun
museo de Jatibonico, provincia de Sancti Spiritus, region central de Cuba. 1C y 1D: hachas petaloides localizadas en el museo
histérico de la localidad de Moa, provincia de Holguin, region oriental de Cuba

Caracteristicas geograficas de Sierra del Convento

La Sierra del convento se ubica en la regidon sureste de la isla de Cuba, especificamente en el municipio San
Antonio del Sur, provincia de Guantdnamo, en la costa del mar Caribe, conformando el flanco sur del macizo
montanoso Sierra del Purial. Estd constituida por un conjunto de colinas relativamente altas, desmembradas y
separada por varios rios de cursos cortos e intermitentes que desembocan en el mar caribe, dentro de los cuales
se destacan los rios Sabanalamar, Palenque, Guardaraya y Yacabo. Presenta un relieve muy contrastante y bien
definido por sus caracteristicas geomorfoldgicas, como se puede observar en la imagen satelital (Fig. 2A). Su
clima es semiarido, como se puede apreciar en la imagen satelital y en la fotografia representada en la figura 2B,
el cual contrasta con el clima tropical himedo del resto de isla de Cuba.

Principales caracteristicas geologicas de Sierra del Convento.

Las principales caracteristicas geoldgicas de Sierra del Convento y dreas aledaias se pueden observar en el mapa
geoldgico simplificado a escala 1:50000, confeccionado por Kulachkov y Laiva, 1961 (Fig. 3). Hacia el norte de
Sierra del Convento afloran las metavulcanitas de Sierra del Purial, mientras que hacia la parte central y sur
afloran las Metamorfitas Macambo y serpentinitas en contacto tecténico con las metavulcanitas Sierra del
Purial; hacia el sur y el oeste se observa una cobertura sedimentaria cenozoica que discordantemente recubre a
las unidades geoldgicas mds antiguas de probable edad Cretdcico Inferior parte alta-Cretdcico Inferior parte
baja, con edades K/Ar y U/Pb comprendidas entre 116 y 82 millones de afios (Kulachkov y Leiva, 1961, Somin y
Millan, 1981)

Segun Somin y Millan, 1981, la edad K-Ar mas antigua se obtuvo de unas anfibolitas y fue de 116 millones de
afnos aproximadamente; sin embargo, los metagranitoides que las cortan fueron fechados con 82 millones de
anos (Hatten, et al., 1989). Un fechado U-Pb dudoso de unos esquistos zoisiticos dio una edad poco menor que
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103- 105 millones de afios para el metamorfismo y poco mayor que 120-126 millones de afios para su protolito
(Hatten, ét al., 1989).

Figura. 2. Imagen satelital de la region (2A) y vista panoramica de la Sierra del Convento en el area de Macambo (2B).

Somin y Milldn, 1981, consideran que las Metamorfitas Macambo constituye un cuerpo de unos 30 Km?
expuesto en la Sierra del Convento, extremo suroriental de la Sierra del Purial, compuestas por bloques de
metamorfitas de alta presidon dentro de una matriz de serpentinita muy cizallada. Dentro de los bloques de
metamorfitas se destacan anfibolitas melanocraticas con clinozoisita, mica blanca y granate, que conservan
restos de estructuras magmaticas y de grandes cristales de piroxeno, las cuales a veces son cortadas por
metagranitoides zoisiticos. También se observan afloramientos de rocas zoisiticas y clinopiroxeno-zoisiticas
bandeadas, esquistos glaucofanicos, esquistos jadeiticos, rocas eclogiticas, metasilicitas granatiferas,
hornblenditas densas y antigorititas. De acuerdo con las Ultimas investigaciones geoldgicas efectuadas en Sierra
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del convento se supone que las Metamorfitas Macambo y las serpentinitas constituyen una melange
conformada por bloque de metamorfitas de alta relacién P/T dentro de una matriz serpentinitica esencialmente

antigorititica indicadora de una paleozona de subduccién de edad cretacica. Estas investigaciones confirmaron la
presencia de las metamorficas reportadas por Somin y Millan y contribuyeron a la revelacidn de la existencia de
las jadeititas y jade jadeitico en esta localidad (Garcia-Casco et al, 2006, Garcia—Casco, A., et al 2006, Cardenas-
Parraga, J., et al, 2010, Blanco—Quintero, 1.,2010, Cardenas-Parraga, J., et al, 2012).
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Figura. 3. Mapa geoldgico simplificado a escala 1:50,000 de Sierra del Convento, segun Kulachko y Leiva, 1990.

Metodologia.
La presente investigacion se llevd a cabo mediante la realizacidn de las siguientes tareas:

1.- Trabajos de campo encaminados al estudio de las rocas de las rocas de interés asociadas a las Metamorfitas
Macambo en Sierra del Convento.

2.- Estudio petrografico macroscépico de objetos pétreos de la cultura, particularmente las hachas petaloides,
existentes en colecciones personales y de museos de diferentes categorias proximos a Sierra del Convento en la
region oriental de la isla de Cuba y su comparacién con las caracteristicas petrograficas macroscépicas de las
rocas de interés asociadas a las Metamorfitas Macambo previamente estudiadas previamente estudiadas.

3.- Preparacién de laminas delgadas de las rocas de interés y su estudio con ayuda del microscopio petrografico.

Resultados.

) o ) L L o ) Figura 4.- Afloramiento de un gran bloque de jadeitita dentro de la melange serpentinitica estudiado durante una practica
Los trabajos de campo permitieron la identificacion, localizacion, descripcion y muestreo de los afloramientos de docente de cartografia geoldgica (4B). Detalles de un gran bloque de jadeitita dentro de la melange serpentinitica (4B).
las rocas de interés asociadas a las Metamorfitas Macambo, con énfasis en las jadeititas de diferentes tipos y

rocas asociadas (Fig. 4Ay Fig. 4B).
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El levantamiento de los objetos pétreos, particularmente de las hachas petaloides de las colecciones personales
y de los museos en las localidades cercanas a Sierra del convento permitié la localizacién, descripcién e
identificacion macroscopica de numerosas hachas con caracteristica petrograficas semejantes a las de las rocas
previamente estudiadas de las Metamorfitas de Macambo, algunas de las cuales se muestran y describen y sus
fotografias estan recogidas en las Figuras 5, 6 y 7. En general, las hachas petaloides localizadas en la regién
oriental de la isla de Cuba y préximas a Sierra del convento presentan caracteristicas semejantes a las
encontradas en otras regiones de Cuba, algunas de las cuales se muestran en la Figura 1.

En la Figura 5 se muestra un hacha petaloide que pudiera considerarse como Unica, muy rara y atractiva.
Petrograficamente presenta una textura brechosa, conformada por clastos de una roca de muy fina granularidad
y color verde grisaceo dentro de una matriz, también de grano muy fino, de color verde oscuro. Estas
caracteristicas texturales pudieran corresponderse con la de una brecha tectdnica afectada por procesos
hidrotermales, tipica de muchas jadeititas de Sierra del Convento. Sin duda se trata de un hacha petaloide
confeccionada a partir de una jadeitita brechosa de color verde grisdceo que fue localizada en la localidad de
Moa, situada 65 km al NW de Sierra del Convento. Es de una coleccidn personal y cortesia del Lic. Ibrahim
Montero Ramos, historiador de la ciudad de Moa.

Figura 5.- Hacha petaloide confeccionada a partir de una jadeitita brechosa de color verde grisaceo, localizada en la localidad
de Moa, situada 65 km al norte de Sierra del Convento. Es coleccidon personal y cortesia del Lic. Ibrahin Montero Ramos,
historiador de la ciudad de Moa.

En la Figura 6 se muestran dos hachas petaloides de con caracteristicas muy peculiares, sin duda alguna
confeccionadas a partir de jadeititas de muy fina granularidad y texturas muy homogéneas que le concede un
aspecto bastante afanitico. La representada a la izquierda (6A) presenta la coloracidn tipica del jade jadeitico
verde floresta muy atractivo, confeccionada a partir de una jadeitita que pudiera catalogarse como jade
jadeitico de buena calidad, muy afanitica, homogénea vy transltcida en los bordes. A la derecha (6B) se observa
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un hacha petaloide de color negro bastante intenso y homogéneo, translicida en los bordes, que al parecer
pudo haberse confeccionada a partir de la variedad de jadeitita negra que muy frecuentemente se encuentra en
Sierra del Convento, a las cuales fueron estudiadas en laminas delgadas con ayuda del microscopio perogréfico,
lo que permitié confirmar que se tratan de auténticas jadeititas negras casi monominerales de jadeita con
esporadicos cristales de un mineral con las caracteristica de la epidota (Fig. 13). Estas hachas fueron localizadas
en la ciudad de Baracoa, situada 36 km al noreste de Sierra del Convento, pertenecientes a la coleccidn personal
de Roberto Orduiiez, reconocido arquedlogo de esta ciudad que atesora una valiosa coleccién de objetos
pétreos de la cultura taina.

A

Figura 6.- Hachas petaloides de jadeititas localizadas en la ciudad de Baracoa situada 36 km al noreste de Sierra del Convento.
Cortesia Roberto Orduiiez, reconocido arquedlogo de la regién mas oriental de Cuba.

En la Figura 7 se muestra una fotografia de un hacha petaloide con caracteristicas petrograficas macroscépicas
muy diferentes a las anteriormente descritas, que parecen corresponderse con la de una roca de color verde y
textura parecida que aflora en el cauce del rio Palenque, en la localidad conocida como Paso de Yeguas. Como se
puede observar, esta hacha parece haberse confeccionado a partir de una roca en la que se aprecian pequeinos
cristales de un mineral de color blanco, euedrales y subedrales, distribuidos de forma muy homogénea, lo que le
concede la apariencia de una textura porfidica (porfiroblastica). De acuerdo con un estudio muy preliminar de
sus caracteristicas petrograficas en una lamina delgada, con ayuda del microscopio petrografico, es probable
gue los pequefios cristales del mineral blanco que resalta en esta roca se correspondan con pseudomorfos de
minerales del grupo de la epidota (zoisita, clinozoisita y epidota) originados a partir de lawsonita. Se encuentra
localizada en el museo histdrico de San Antonio del Sur, localidad situada 8 km al SW de Sierra del Convento.
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Las ldminas delgadas confeccionadas y estudiadas con ayuda del microscopio petrografico (Fig. 9) permitieron la
descripcién e identificacién de las rocas asociadas a las Metamorfitas Macambo y que supuestamente, por sus
semejanzas macroscépicas, supuestamente pudieron ser utilizadas en la confeccién de los diversos tipos de
hachas petaloides encontradas en las proximidades de Sierra del Convento en la regién oriental de la isla de
Cuba En particular se le presto especial atencion al estudio de la jadeitita negra supuestamente utilizada en la
confeccién de las hachas petaloides de semejante color y textura por las mas raras dentro la diversidad de todas
las hachas encontradas en las colecciones particulares y de los museos préximos a Sierra del convento (Fig. 9C).
[1 A groso modo en las fotografias de las ldminas delgadas de la figura 9 se puede apreciar las texturas de
las rocas estudias. La fotografia de la figura 9A de la ldmina en preparacién de una jadeitita verde
muestra una textura brechosa de bloques de jadeita de un color verde muy intenso dentro de una matriz
de un color gris verdoso, textura que se replica en la figura 9B en la ldamina ya terminada. Las
caracteristicas mineraldgicas y texturales de esta roca, determinadas mediante el estudio de su lamina
delgada con ayuda del del microscopio petrografico, concuerdan con los obtenidos en investigaciones
precedentes por CardenasParraga, J., et al, 2012, tal y como se puede observar en las Figuras 10y 11.

Figura 7.- Hacha petaloide posiblemente confeccionada a partir de una roca verde zoisitica localizada en el museo de historia
de San Antonio del Sur

Ademas de las atractivas hachas petaloides pulidas, en Sierra del Convento y sus alrededores son
extraordinariamente frecuentes los hallazgos de pequefias y rusticas hachas petaloides y otros objetos de la
cultura aborigen taina, sin duda alguna confeccionados a partir de las jadeititas y rocas asociadas presentes en
Sierra del Convento, lo que constituye un sélido argumento acerca de la gran importancia de esta localidad
como fuente de jade y jadeititas en la region del Caribe.

Figura 9. Laminas delgadas en proceso de preparacion y terminadas: en proceso de preparacion (9A); terminadas (9B y 9C). Las
fotografias 9A y 9B corresponden a la misma lamina: 9A en preparacion y 9B terminada.

Las microfotografias de la Figura 10 muestra la textura granular fina de los bloques de jadeita verde observados
en la Figura 9A y 9B. Estos bloques estan constituidos principalmente por jadeita intercrecida con omfacita
subordinada. Por su parte, las microfotografias de la Figura 11 muestran la textura y composiciéon mineralégica
mas compleja de la matriz que encierra los bloques de jadeita verde observada en la Figura 9.

Figura 8.- Coleccion de diversos objetos pétreos localizados en el museo de historia de San Antonio del Sur, confeccionados a
partir de diversas rocas asociadas a las Metamorfitas Macambo en Sierra del Convento.

Figura 10.- Microfotografias de jadeita en bloques de jadeitita con textura brechosa.
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Figura 12.- Microfotografias de jadeitita constituida cristales notablemente grandes de jadeita y omfacita que contrastan con
los de las jadeititas de fina y muy fina granularidad.

Las microfotografias representadas en la Figura 13 fueron obtenidas de una ldmina delgada de jadeitita negra de
Sierra del convento, constituida casi totalmente por jadeita y escasos cristales de un mineral con las
caracteristicas de la epidota. Presenta una textura granoblastica muy fina y homogénea.

Figura 13.- Microfotografias de una jadeitita negra de Sierra del Convento. El mineral con colores de interferencia de orden
mas elevado que resalta dentro de la jadeita con colores de interferencia de primer orden pudiera ser epidota.

Discusion

Los primeros indicios acerca de la presencia de rocas jadeiticas (que no jadeititas) en Sierra del Convento y
particularmente en el drea de Macambo fueron reportados por Somin y Millan, 1981.
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En su publicacion de los autores citados sobre las Metamorfitas Macambo ocurrié en una época en que existian
pocos conocimientos acerca de las melanges serpentiniticas y su relacién con las metamorfitas de alta relacion P/Ty
las paleozonas de subduccidn.

Desde nuestro punto de vista, dentro de la asociacién de rocas descritas por Somin y Milldn en Sierra del
Convento, resultan de gran interés a los efectos arqueoldgicos las rocas zoisiticas, clinopiroxeno-zoisiticas, los
esquistos jadeiticos, las rocas eclogiticas y las hornblenditas densas, debido a que todas estas litologias se han
utilizados en la fabricacidon de hacha petaloides y otros objetos pétreos primitivos en numerosas localidades del
mundo. Muy probablemente algunas de estas rocas reportadas por Somin y Milldn dentro de las Metamorfitas
Macambo pudieran correspondese con rocas que en las investigaciones posteriores fueron reportadas como
jadeititas, entre ellas los esquistos jadeiticos, las rocas clinopiroxeno-zoisiticas y las rocas eclogiticas. En estos
tres casos se trata de rocas constituidas esencialmente por clinopiroxenos.

En las ultimas investigaciones realizadas no se reporta la presencia de eclogitas en Sierra del Convento, lo que
obliga a pensar que las supuestas rocas eclogiticas de Somin y Millan pudieran ser rocas omfaciticas u
omfacititas, que son rocas practicamente consideradas como jadeititas por sus semejanzas con ellas y por su
estrecha asociacién genética y espacial en los complejos de subduccién. De igual modo pudieran considerarse
las rocas piroxeno zoisiticas ya que el piroxeno en esta roca pudiera ser jadeita u omfacita, acompafiado de
zoisita, lo que se observa en las jadeititas de Sierra del Convento.

Garcia-Casco et al, reconocen la presencia de jadeititas y jade jadeitico en Sierra del Convento asociadas a una
mélange de subduccidon con matriz serpentinitica que hospeda bloques tectdnicos de anfibolita granatifera-
epidota, gneis epiddtico tonalitico-trondhjemitico y esquisto azul, destacando que las asociaciones minerales del
jade y las jadeititas son variadas e incluyen combinaciones de jadeita, omfacita, albita, paragonita, analcima,
clinozoisita-epidota, apatito, flogopita, fengita, clorita, glaucofana, titanita, rutilo, circén y cuarzo, formadas en
diferentes etapas a causa de cambios en las condiciones de presidén-temperatura. Algunas rocas constituidascasi
exclusivamente de jadeita muestran evidencia de cristalizacidén a partir de fluidos en vetas, con caracteristicas
texturales y quimicas complejas de la jadeita que indican su crecimiento en un medio quimico cambiante con
fuerte influencia hidrotermal.

Cardenas-Parraga, J., et al, destacan el caracter hidrotermal de las jadeititas y hacen énfasis en la
heterogeneidad de sus asociaciones minerales y texturas a escala de la muestra de mano. La mayor parte de las
rocas estudiadas estdn representadas por jadeititas verde claro casi pura, que contiene areas nodulares mas
oscuras de tamafio milimétrico a centimétrico, ricas en omfacita. Con frecuencia se distinguen bandas de un
color verde oscuro, ricas en omfacita y con limites difusos, que atraviesan y se sobreimprimen en las jadeititas,
las cuales son consideradas como rocas de jadeita-omfacita. La jadeitita esta formada esencialmente por
cristales idiomorficos de jadeita en forma de bloques, de 0,25 a 0,5 mm de tamafio. La omfacita, la albita, la
titanita y el apatito son constituyentes minoritarios. La jadeitita presenta regiones nodulares donde la omfacita
tiene un tamafio de grano similar al de la jadeita en bloques, ocupando claramente posiciones intersticiales en
estos nédulos y presentando hdbito xenomorfico o facetado.

La omfacita también se presenta como inclusiones de grano fino dentro de la jadeita, mostrando un habito
facetado. Estas texturas se interpretan como indicativas de una etapa tardia de cristalizacién en cavidades
abiertas. Los cristales de albita son intersticiales, de grano fino y xenomorficos, generalmente asociados con la
omfacita (fig. 11). La textura de la albita indica una etapa tardia de crecimiento. Las bandas de jadeita-omfacita
estdn compuesta principalmente por jadeita y omfacita, aunque la omfacita tiende a presentarse en mayor
cantidad que la jadeita. Ambas fases aparecen como agregados intercrecidos de grano fino a muy fino de
cristales xenomorficos (fig.10). Las formas idiomorficas son compatibles con la cristalizacion en una cavidad,
probablemente formada al abrirse esta durante el movimiento de la falla (Fig. 11).
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Conclusiones.

Sin duda alguna, el hallazgo de jadeititas y jade jadeitico y demas rocas asociadas en Sierra del Convento reviste
una importancia extraordinaria en el estudio del jade arqueoldgico en la regién caribefia, planteando nuevos
retos acerca de las fuentes de suministro de tan apreciados materiales de las culturas mesoamericanas y
caribefas.

En nuestra opinion, la mayoria de las hachas petaloide encontradas en Cuba pudieron confeccionarse a partir de
estas rocas reportadas en Sierra del Convento y particularmente en el drea de Macambo. En toda Cuba y
particularmente en la regidon oriental, tanto en colecciones particulares como en museos de diferentes
categorias, desde pequefios museos locales de barrios y municipios hasta reconocidos museos de capitales
provinciales y el reconocido museo habanero Montané de la Universidad de La Habana, se encuentran hachas y
otros objetos pétreos de nuestra cultura aborigen que por analogia responden a la diversidad de litologias
reportada en Sierra del Convento. Por su aspecto petrografico macroscdpico se destacan las hachas con las
caracteristicas petrografica macroscopicas de las rocas zoisiticas (Fig. 7) y clinopiroxeno-zoisiticas o jadeitita con
epidota (Fig. 6B); las hachas constituidas por rocas jadeiticas (esquistos jadeiticos, jadeititas, omfacititas o rocas
de omfacita-jadeita) son predominantemente de color verde y las que mas abundan en diversas variedades,
incluyendo la jadeitita brechosa (Fig. 5 y Figura 6b).
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ALEJANDRO MAGNO Y LA UTILIZACION DE ELEMENTOS GEOLOGICOS, COMO PARTE DE LA
ESTRATEGIA PARA CONQUISTAR LA CIUDAD DE TIRO (332 a.C.)
Su impacto pasado y presente

JHONNY E. CASAS
Escuela de Petrdleo y Escuela de Geologia, Minas y Geofisica, Universidad Central de Venezuela

Representacién alegdrica del sitio de la ciudad de Tiro por Alejandro Magno. Fuente: Open IA Gemini 2.5.

Introduccion a Alejandro Magno

Alejandro Il de Macedonia (20/21 de julio de 356 a. C. -
10/11 de junio de 323 a.C.), conocido comiUnmente
como Alejandro Magno (Figura 1), fue rey del antiguo
reino griego de Macedonia y miembro de la dinastia
Argéada, una familia que goberné Macedonia desde el
700 hasta el 309 a. C. Nacié en la ciudad de Pella, y
sucedio a su padre Filipo 1l (382-336 a. C.) en el trono a
los veinte anos. A principios de la primavera del 334 a.
C., Alejandro marché hacia el Helesponto (hoy dia el
estrecho de los Dardanelos), la estrecha franja de agua
que separa Europa de Asia. El estrecho no solo era el
punto de cruce mas practico, sino que también tenia un
significado simbdlico, ya que era el mismo paso que
habia tomado el rey persa Jerjes o Xerxes | (519-465 a.
C.), cuando invadié Grecia casi 150 afios antes (CASAS
2025).

Alejandro dedicé la mayor parte de su reinado a una
campafia militar sin precedentes por Asia y el noreste
de Africa, y a los treinta afios ya habia creado uno de los
mayores imperios del mundo antiguo, que se extendia

desde Grecia hasta el noroeste de la India (Figura 2).
Permanecid invicto en batalla y es considerado uno de
los comandantes militares mas exitosos de la historia.

Figura 1. Detalle de un mosaico mostrando a Alejandro
Magno en la batalla de Issus (333 a. C.). Casa del fauno,
Pompeya (fecha probable de elaboracion 100 a. C.).
Fuente: https://www.historynet.com/alexander-the-

great-siege-of-tyre/
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Figura 2. Imperio conquistado por Alejandro Maéno.
Fuente: https://www.saberespractico.com/biografias-
resumidas/alejandro-magno/

Los Fenicios y la ciudad de Tiro

La gloria de los fenicios en Tiro (hoy dia en Libano) fue
excepcional, debido a su comercio, sus barcos y su
ubicacién geografica (Figura 3), lo cual hicieron de Tiro
una poderosa ciudad atractiva para gobernar. Los
fenicios fueron los grandes mercaderes de la
antigiedad. La geografia de sus costas, que propiciaba
la instalacion de puertos, y la madera de sus bosques,
les brindaban los elementos bdasicos para construir
barcos y organizar compaiiias de navegacion.

Sin embargo, esa gloria no duré mucho, y alrededor del
884 a. C., los asirios atacaron todas las ciudades fenicias
para aduefarse de sus excelentes puertos comerciales.
Posteriormente, en el 589 a. C., el imperio babildnico
fue conquistado por los persas, quienes libraron una
guerra continua con los egipcios y, muchos afios
después, con Alejandro Magno de Macedonia.

Figura 3. Ubicacion de la ciudad de Tiro en el actual
Libano. A la izquierda una imagen aérea de la ciudad y
su tombolo, extraida de Google Earth.

Luego de que los persas hubiesen perdido la guerra
contra Alejandro en Macedonia, él mismo, ordené a su
ejército avanzar hacia el este. La mayoria de las
ciudades fenicias ocupadas por los persas se rindieron,
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pero el pueblo tirio se negd a doblegarse ante
Alejandro. En aquel entonces, Tiro aun era una isla, y los
tirios habian establecido un gran sistema defensivo,
construyendo enormes murallas que rodeaban toda la
isla. Es asi que en el afio 332 a. C., durante su campafia
contra los persas, Alejandro Magno se enfrentd a la
ciudad insular de Tiro, destruyendo primero el distrito
costero continental de Tiro, e iniciando los preparativos
del asalto a la isla. Aparte de ser un insulto a su corona,
el desafio de Tiro y su castigo, seria un ejemplo para
todos los que se le opusieran (CERVERA 2021). La
ubicacién de Tiro en alta mar, su formidable armada y
sus inexpugnables murallas plantearon un desafio
extremo, donde las tacticas de asedio convencionales
resultarian ineficaces. Ademas, los tirios adoptaron una
postura defensiva a ultranza, bloqueando la entrada a
sus puertos, anclando barcos trirremes.

Alejandro Magno (Figura 4). tenia tan solo 23 afios
cuando se encontraba contemplando desde la costa, la
diminuta pero poderosa ciudad insular fenicia de Tiro.
Alejandro sabia que era imperativo tomarla, antes de
seguir avanzando con seguridad, moviendo sus topas
hacia el sur, hacia Egipto, para continuar su conquista.
Es por ello que hizo un esfuerzo extraordinario,
bloqueando y sitiando Tiro durante siete largos meses.

Figura 4. Tetradracma del reino de Macedonia
mostrando la efigie de Alejandro Il “El Grande”. Fecha
de acufiacion 323 a.C. Fuente: Moneda del autor.

Como acercarse a las murallas de Tiro
El auge de la actividad agricola en tierra firme en la
region que rodeaba Tiro, incluida la extensiva

89


https://www.historynet.com/alexander-the-%0Agreat-siege-of-tyre/
https://www.historynet.com/alexander-the-%0Agreat-siege-of-tyre/
https://www.saberespractico.com/biografias-%0Aresumidas/alejandro-magno/
https://www.saberespractico.com/biografias-%0Aresumidas/alejandro-magno/

deforestacién, habia acelerado durante afios el aporte
de sedimentos a la costa, donde la isla original de Tiro
actuaba como una especie de rompeolas. Esto protegid
una parte de la plataforma, de la erosién debida al
oleaje, dando lugar a un proto-tombolo poco profundo
situado entre 1 y 5 metros por debajo del nivel medio
del mar en la época de Alejandro, y que conectaba en
forma subacuatica la isla de Tiro con tierra firme (NIR
1996).

Los relatos de la época indican que luego de varios
meses de frustracién, Alejandro, para hacer frente a las
murallas, tuvo la compleja idea de construir une especie
de muelle o espigdn, formado por vertederos de todo
tipo de material, tratando de conectar el continente con
la isla de Tiro (Figura 5). Alejandro ordend a sus
ingenieros destruir el centro continental de la ciudad
Tiro y utilizar su madera y ruinas para construir casi un
kilometro de espigdn, aprovechando el puente natural
de sedimentos que existia entre tierra firme y la isla
(MARRINER et al. 2008). Diodoro Siculo (90-20 a.
antiguo historiador griego del siglo | a. C., en su libro
«Biblioteca Histérica», describe dicho espigdn como de
un kilémetro de largo y 80 metros de ancho, suficientes
para permitir el paso de la artilleria y la colocacion de
las torres de asedio, con catapultas construidas encima
(Figura 5), y ubicadas al final del espigdn, lo que en su
momento, permitidé que las tropas de Alejandro se
fuesen acercando a las murallas. De repente sus
soldados descubrieron las dificultades de extenderla
mas, debido a un aumento pronunciado de Ia
profundidad del agua.

Los macedonios, con la ayuda de personas de las
comunidades vecinas del interior, quienes fueron
reclutadas para la titanica tarea, construyeron dicho
espigén, comenzando en tierra firme, muy cerca de
Palaetyrus (la antigua Tiro continental), probablemente
usando la cima de un pequefio tédmbolo natural. Las
piedras, materiales y maderas de las ruinas recientes de
la antigua Tiro, arrasada por Alejandro, se arrojaron al
agua, asi como arboles enteros con sus ramas,
colocandoles encima, piedras y arena para darle
consistencia al espigdn. También se utilizd madera de
los arboles de las montafias cercanas para |la
construccion de dos torres de asedio, asi como para fijar
estacas en el fango del fondo marino, ayudando a dar
mas firmeza a la nueva estructura. Se planed que este
espigdn terminara en la costa oriental del islote de Tiro
(NIR 1996).

C)
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En sus primeras etapas, la construccidon fue bastante
sencilla y rapida, desarrollandose practicamente sin
dificultades en aguas muy someras. Sin embargo, una
vez que la construccién alcanzé aguas un poco mas
profundas, los tirios imposibilitaron la continuacion del
espigdn por los macedonios, ya que lograban de noche
arrancar las estacas que protegian la fachada de avance.
Aunado a lo anterior, las fuertes marejadas que
acompafaban al viento, arrasaron paulatinamente con
buena parte de la obra macedodnica.

& Aginerias 4 ': il'..I
rd -
. =4y : : -_'
-
i Herrtear £ Covond Ml -

TYRE = (ALY
™ - Ferar Male - -F-}IHJ'
- I h -E

Har.
P
'J.,.\"‘ Adrrarwder fmr}l.
Talawd af
j{l'l'l'.lli'l

Figura 5. llustracion que muestra los espigones de
asedio construidos por Alejandro Magno, y que
conectaron en esa época la isla de Tiro con lo que hoy es
el Libano continental. Fuente: Modificado de
https://www.appuntidistoria.net/completato-il-
recupero-dellantica-citta-di-tiro/m-alex-tyre-map-

4cdec04/

Ademas, existia una barrera natural, un canal entre el
malecédn y la isla, que generaba fuertes corrientes que
removian y arrastraban el material del incipiente frente
del espigon. Finalmente, una noche, los tirios
remolcaron una embarcacién llena de calderos de
aceite, madera, paja y azufre, con el objetivo de
encallarla contra el espigdn e incendiar las torres y
defensas de los trabajadores de Alejandro. El barco fue
lastrado en su popa para que la proa se elevara y se
incrustase en el espigén, modificado ademas con dos
mastiles frontales equipados con calderos rellenos de
liguidos inflamables. Una vez remolcado por unos
trirremes tirios, y aprovechando que el viento soplaba
en la direccion del espigon, fue incendiado y estrellado
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contra el mismo (CERVERA 2021). El viento soplaba con
tanta fuerza hacia las posiciones maceddnicas, que
todas sus construcciones: torres, piezas de artilleria y la
empalizada, fueron pasto de las llamas casi de
inmediato, cundiendo el panico entre los macedonios.

Debido a los obstaculos naturales y humanos para la
finalizacion del espigdn, especialmente para el tramo
final del mismo, Alejandro, el cual regresaba de un viaje
a Arabia, al ver lo considerable de los dafios, optd por
abandonar la construccién y emprender un nuevo
espigdn mas ancho, construido un poco mas al norte del
primero, con el fin de protegerlo del viento, vy
ligeramente inclinado hacia el suroeste (Figura 5), lo
cual hacia que por un lado, ya no estuviera
completamente expuesto a las tormentas invernales vy,
por el otro, que evitara en la medida de lo posible la
proximidad de los combatientes tirios.

Solo tras lograr la supremacia maritima, incorporando a
su flota macedodnica, la fenicia (Siddn), la chipriota y la
de Rodas, que acudieron a su llamado, Alejandro logré
reunir una poderosa armada de mas de 220 barcos
(ARRIANO s.f.), pudiendo proteger de esta manera, a los
obreros que construian el espigén (Figura 6), logrando
asi, culminar este gigantesco proyecto (Figura 5 y 6).
Hacia el final de la batalla de Tiro, tras un asedio de
siete meses, desde mediados de enero del 332 hasta
mediados de julio del 332 a. C., los macedonios lograron
finalmente extender el espigdn hasta la muralla de la
ciudad, conectando asi el continente con el islote
fortificado (NIR 1996).

El fin del sitio de Tiro

El escritor e historiador romano Quinto Curcio Rufo,
cuya Unica obra conocida fue «Historias de Alejandro
Magno de Macedonia», y que baso su relato en fuentes
griegas anteriores, describe la caida de Tiro: luego de
finalizar el espigdn, Alejandro dio a los hombres dos
dias de descanso, después de los cuales ordend traer la
poderosa flota, y junto a las maquinas de asedio con
catapultas (Figura 6), actuaron simultdneamente, en
todos los puntos posibles, contra un enemigo ya
desmoralizado (DE MOLINA 1496).

El propio rey subid a la torre de asedio mas alta, repleta
de catapultas. Su valentia fue enorme, ya que su silueta
era demasiado visible debido a la insignia real y a su
reluciente armadura, siendo el blanco principal de los
proyectiles enemigos. Atravesd con su lanza a muchos
de los defensores de las murallas, y a algunos los
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derribd de cabeza tras golpearlos en combate cuerpo a
cuerpo con su espada o escudo, pues la torre desde la
qgue luchaba quedaba adosada a las murallas enemigas
(DE MOLINA 1496).

Figura 6. Representacion alegdrica del sitio de Tiro por
Alejandro Magno, mostrando el espigon desde el
continente y las torres de asedio. Fuente: Open |IA

(2025, 22 de agosto). Gemini 2.5.
https://gemini.google.com/app/9bea045119ecfeaa

Para entonces, el repetido embate de los arietes
montados en los barcos, habia aflojado las juntas de las
piedras y eventualmente las murallas defensivas del
lado sur comenzaron a derrumbarse (Figura 7). Al
mismo tiempo, las fuerzas navales de Alejandro
rompieron los bloqueos en ambos puertos, destruyendo
los barcos enemigos y desembarcando tropas en la
costa insular. En ese momento, algunos macedonios se
habian abierto paso hasta las torres que el enemigo
habia abandonado, mediante puentes levadizos que
portaban algunas de sus naves. Los tirios fueron
literalmente aplastados. Muchos buscaron refugio en
los templos, principalmente nifios y mujeres, pero otros
volvieron a cargar contra el enemigo, aunque una
mayoria se subio a los tejados, arrojando piedras y todo
lo que tuvieran a mano sobre los macedonios que se
acercaban. En todo el sitio, alrededor de 400
macedonios cayeron en combate (ARRIANO s.f.).

Alejandro ordend que todos los combatientes fueran
ejecutados, y que los edificios fueran incendiados. Sin
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embargo, muchos encontraron refugio con los sidonios,
entre las tropas maceddnicas. Aunque estos habian
entrado en la ciudad como aliados de los macedonios,
también eran conscientes de su parentesco con los
tirios, por lo que secretamente brindaron proteccion a
muchos de ellos y los llevaron a sus barcos, donde
fueron escondidos y transportados a Siddn. Se calcula
qgue quince mil habitantes de Tiro, fueron rescatados de
una muerte violenta gracias a este subterfugio, segun el
historiador Curcio Rufo (DE MOLINA 1496).

Figura 7. Unicos remanentes de las antiguas murallas
de Tiro. Fuente:
https://www.livius.org/pictures/lebanon/sur-tyre/tyre-

city-palaestra/tyre-phoenician-wall/

Se dice también que Alejandro, furioso por la tenaz
defensa tiria y por la pérdida de muchos de sus
hombres, destruyé al menos la mitad de la ciudad.
Segun el historiador y filésofo grecorromano Lucio
Flavio Arriano (89?-175? a. C.), quien escribio la obra
«Anabasis de Alejandro Magno», 8000 civiles tirios
fueron masacrados tras la caida de la ciudad. Alejandro
concedidé el perdén a todos los que habian buscado
refugio en el templo de Heracles, incluyendo al rey de
Tiro y a 30 embajadores de Cartago, pero unos 30 000
residentes y extranjeros, fueron vendidos como
esclavos. Alejandro también ordend la crucifixion de
unos 2000 varones en edad militar que aun se
encontraban en la costa. Segin ARRIANO (s.f.), una de
las maquinarias de asalto con la que el muro habia sido
echado abajo, fue llevada hasta el templo de Heracles y
dedicada como ofrenda de agradecimiento por la
victoria obtenida (Figura 8).

El efecto de Ila accion de Alejandro Magno

El nuevo espigdn construido por Alejandro, provocd un
cambio inesperado en el movimiento y transporte
natural de las arenas a lo largo de la playa. La direccién
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predominante del transporte de sedimentos a lo largo
de la costa es de sur a norte, aunque las marejadas
cicldnicas ocasionales también transportan sedimentos
desde el norte, creando una sedimentacidn
bidireccional (GOLDSMITH y SOFER 1983, MARRINER et
al. 2008).
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Figura 8. Portada de la obra latina “De expedit
Alexandri Magni” publicada en 1575, originalmente
escrita por Lucio Arriano. Fuente:
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Luego de arrasar Tiro, los rellenos quedaron pegados al
espigon, y cientos de afios mas tarde la isla se
transformo en una peninsula que dio forma semejante
al Tiro que conocemos hoy. Durante los ultimos 2350
anos desde el asedio, este movimiento de sedimentos
reforzé el tdmbolo, con al menos 10 millones de metros
clbicos de sedimentos (NIR 1996), compuestos
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principalmente por arena re-sedimentada proveniente
de playas cercanas, y que formaron bahias a ambos
lados del espigdn construido por Alejandro.

Este uso estratégico-militar del proto-tdmbolo poco
profundo, sin comprender los efectos en los procesos
geoldgicos, constituye uno de los primeros ejemplos de
la profunda alteraciéon del paisaje por parte de la accidon
humana, y que aln se puede apreciar en el presente. La
actual ciudad de Tiro ocupa el territorio de la ciudad
insular original, asi como el propio istmo, que se ha
expandido unos 65 000 metros cuadrados y es un lugar
prominente en la actual costa libanesa (NIR 1996).

Descripcion geoldgica de la costa sur del Libano

La llanura de Tiro se extiende a lo largo de la costa sur
del Libano, desde la frontera entre Israel y el Libano al
sur, hasta unos 25 kildmetros al norte, donde se localiza
la desembocadura del rio Litani. Esta es una de las
secciones mas anchas de la llanura costera del Libano,
con un tamafo que oscila entre unos pocos cientos de
metros y pocos kildmetros. Aqui al norte, una serie de
promontorios, compuestos principalmente por calizas
dolomiticas y cretas del Cenomaniense, afloran hasta la
costa, y se adentran en aguas someras, generando
barreras para la deriva litoral (NIR 1996).

Mas al sur, los promontorios y acantilados estan
compuestos de aluvién vy eolianitas cementadas,
denominadas Hajar Ramli, que actualmente se
erosionan a un ritmo muy elevado. EMERY y GEORGE
(1963), sugieren que esta erosion se ha acelerado en la
época moderna, conclusion que se deriva de la
presencia de yacimientos arqueoldgicos costeros
existentes, que de otro modo ya hubiesen desaparecido
hace mucho tiempo. Observaciones recientes de estas
playas muestran que un porcentaje muy elevado de la
arena costera ha sido extraida para fines de
construcciéon, exponiendo las playas a una accién mas
enérgica del oleaje (NIR 1996).

Las costas del sur del Libano estan orientadas de SSO a
NNE. Muchas de las playas existentes son muy
estrechas, de apenas unas pocas decenas de metros. Sin
embargo, probablemente, antes de la construccién del
espigoén, las costas frente a Tiro eran excepcionalmente
anchas y continuas (NIR 1996). En algunas regiones de
esta costa, como ya se menciond, las montafias
descienden directamente al mar y forman barreras
naturales, segmentando la deriva litoral. Como
resultado de todo esto, las costas se componen de
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celdas litorales, independientes en sus componentes y
funcionamiento, separadas por pequeiios
promontorios. Por lo tanto, playas cercanas entre si,
pueden diferir en sus componentes, como la
mineralogia y el tamafio del grano.

Fuente de sedimentos y transporte de los mismos

Las fuentes principales de sedimentos que alimentan la
costa tiria segin NIR (1996) son:

(a) Sedimentos Cretacicos: Los sedimentos de las
crestas montafiosa del Libano son transportados a las
playas a través de los rios, principalmente durante las
inundaciones invernales. El principal proveedor de
sedimentos a las llanuras de Tiro es el rio Litani, el rio
libanés mas largo (unos 150 kilémetros), que
desemboca a unos 8 kildbmetros al norte de Tiro. Las
formaciones arenosas que se encuentran en la columna
estratigrafica de las zonas montafiosas cercanas,
pertenecen a areniscas del Cretacico Inferior (Aptiense)
y contienen granos de cuarzo que provienen de una
fuente granitica.

(b) Sedimentos Cuaternarios: Las crestas costeras
conocidas como Hajar Ramli y sus arenas derivadas, se
encuentran a lo largo de la mayor parte de la costa sur
del Libano. Estas arenas son muy ricas en carbonatos
(EMERY y GEORGE 1963). La erosion de estas crestas ha
proporcionado a las playas, grandes cantidades de estas
arenas calcareas.

La composicidon mineralégica de las arenas en las costas
de Tiro y sus alrededores muestra que el componente
principal es CaCOs. Los analisis de nueve muestras
tomadas en el sur y norte de Tiro, realizados por NIR
(1996), muestran un promedio del 80% de CaCOs. Las
playas de la desembocadura del rio Litani, ubicadas al
norte, sin embargo, son mucho mds pobres en CaCOs
(solo 18-35 %). El hecho de que las playas actuales de
Tiro estén compuestas principalmente por carbonatos,
lleva a la conclusién de que la mayor parte del témbolo
(aproximadamente dos tercios o mas) estd compuesto
por granos locales redepositados de las crestas costeras
0 Hajar Ramli, pertenecientes a las areniscas calcdreas
cuaternarias, que probablemente cubrieron extensas
areas en el pasado.

Debido a que la costa sur del Libano estd orientada
como se menciond, de SSO a NNE, la principal deriva
litoral invernal sedimentaria ocurre en direccién norte.
Los vientos del norte y noroeste son responsables de la
deriva litoral sedimentaria dirigida hacia el sur, que se
estima es menos efectiva que la del norte (Figura 9). Sin
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embargo, debido a las condiciones especiales existentes
alrededor de Tiro, durante los ultimos 2350 afios, toda
la arena transportada hacia Tiro, tanto desde el norte
como desde el sur, comenzd a quedar atrapada en el
témbolo o espigdn construido por Alejandro Magno a
partir del 332 a. C.

Figura 9. Fotografia aérea de Tiro tomada en 1934.
Observe como la acumulacion de arena es mucho mayor
en el lado sur del tombolo (flecha roja), ya que la
direccion predominante de la deriva litoral es de sur a
norte. Ocasionalmente, tormentas adicionales
transportan sedimentos desde el norte (flecha azul).
Fuente: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tyre-

aerial-photo-by-France-Military-1934.jpg

En el periodo comprendido entre la época helenistica
hasta la romana, ocurrié un aumento de 1,20 metros
del nivel del mar, lo cual probablemente ocasiond una
disminucién del area en el tdmbolo alejandrino. NIR
(1969) postula que el tamafio actual es un desarrollo
posterior que comenzd luego del referido aumento del
nivel del mary de su estabilizacion en la época romana.

Tomando nicleos en la peninsula de Tiro y
reconstruccion de la historia geologica

Para investigar el peculiar istmo de arena de Tiro, que
une la antigua isla costera con el continente adyacente,
el Dr. Nick Marriner del Centro Europeo de
Investigacion y Ensefianza de las Geociencias y el Medio
Ambiente (CEREGE) ubicado en Aix-en-Provence,
Francia, viajé a Tiro en el 2002. Su equipo perforé mas
de 20 nucleos en dicho istmo, hoy dia fuertemente
urbanizado, asi como en varios lugares de los
alrededores. Los nucleos recuperados contenian
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sedimentos de hasta 8000 afios de antigliedad. En el
laboratorio, el equipo analizé los tipos de sedimentos y
el contenido fésil presentes en los nucleos, para
comprender mejor y reconstruir el antiguo entorno
marino cercano a la costa. Luego, generaron un modelo
de oleaje y migracidon de sedimentos, lo que ayudd a
completar el panorama y entender la evolucién pre y
post Alejandro Magno.

Los resultados del modelado de MARRINER et al. (2007)
permitieron elaborar conclusiones, sobretodo acerca de
la evolucion morfodinamica del tdmbolo de Tiro desde
el afo 332 a. C. (Figura 10), durante la época helenistica
y la actualidad (Figura 11), mostrando que el espigén
provocd una metamorfosis completa, forzando
antropogénicamente, el sistema costero de Tiro, vy
acentuando muchos de los procesos genéticos del
proto-tdmbolo. Después del 332 a. C., las bahias de la
ciudad se segmentaron definitivamente en dos
ensenadas y el cese de las corrientes litorales generé
dos células litorales desconectadas. Los registros
estratigraficos muestran cambios en las posiciones de la
linea de costa, caracterizadas por una rapida
progradacion costera en ambos flancos del tdmbolo.

TIRO 332 a. C.

Figura 10. Reconstruccion morfodindmica de la isla de
Tiro en el 332 a. C. cuando ocurre la invasion de
Alejandro Magno (flechas rojas indican la direcciéon y
magnitud del oleaje). Fuente: Modificado de MARRINER
et al. (2007).
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Figura 11. Aspecto morfodindmico del témbolo de Tiro,
posterior al periodo helenistico, hasta nuestros dias
(flechas negras indican la direccion de transporte).
Fuente: Modificado de MARRINER et al. (2007).

Conclusiones

El enorme téombolo de Tiro tiene unos 23 siglos de
antigliedad y es producto directo de los espigones
construidos por las tropas de Alejandro Magno, una
hazafia impresionante en términos de ingenieria militar
de la época. Anterior a esta accion, existia un témbolo
embrionario, resultado de la presencia costa afuera de
la isla de Tiro y dos cadenas de islotes satélites al norte
y al sur de la isla (Figura 10). Antes de esa etapa,
probablemente el nivel del mar se habia estabilizado
alrededor de los 6500 afios antes del presente, donde la
linea costera principal se encontraba mas al interior
(NIR 1996). Poco después de la estabilizacién, una
especie de proto-tombolo comenzé a desarrollarse.
Este proto-tombolo existié practicamente con la misma
distribucion areal, hasta que Alejandro Magno lo
aprovecho para construir su espigon.

La construccidn de Alejandro, detuvo practicamente por
completo la deriva litoral natural de los sedimentos al
norte y sur en esa region. Todos los sedimentos que
alcanzaron la zona del espigdén, quedaron protegidos
por la isla y sus islotes satélites. Los sedimentos se
depositaron entonces formando un tdmbolo en
constante crecimiento, hasta que alcanzé la isla de Tiro.
La morfologia actual del témbolo, representa la suma
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total de arena disponible en el sistema, que sin duda
alcanzd su equilibrio hace muchos siglos (NIR 1996).

Queda poca duda de que, durante el aumento de 1,20
metros del nivel del mar desde la época helenistica
hasta la romana, se produjo una disminucién del area
en el tédmbolo alejandrino. Por lo tanto, el tamafio
actual del mismo, es un desarrollo posterior que
comenzé luego del aumento del nivel del mar y su
estabilizacion en la época romana. Durante el
transcurso de los siglos, se afiadi® mas arena a este
complejo sistema, mediante la erosion edlica de la masa
continental cercana, pero principalmente por la deriva
litoral de las playas cercanas.

Se podria decir en conclusién, que el caso de la ciudad
de Tiro muestra hoy dia (Figura 12), el efecto de los
acontecimientos culturales en el paisaje circundante,
consecuencia de la negativa de los ciudadanos de Tiro a
rendirse ante Alejandro Magno (Figura 13), asi como el
producto del ingenio de este Ultimo y de sus ingenieros,
durante el asedio a la ciudad en el afio 332 a. C.
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Figura 13. Busto de Alejandro Magno. Copia romana de una escultura en bronce hecha por Lisipo. Mdrmol pentélico,
Museo de Louvre, Paris. Foto con el autor.
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ESTRECHA DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA DE
UNIVERSIDAD CUBANA DE PINAR DEL RiO,
COOPERACION ACADEMICA CON UNIVERSIDADES RUSAS

Prof. M.Sc. Wilmer Pérez Gil
Departamento de Geologia
wilmerperezgil5@gmail.com

Estrechar lazos de cooperacion con importantes
instituciones académicas foraneas, constituye hoy una de
las estrategias claves que fortalecen al claustro de la
carrera de Ingenieria Geoldgica de la Universidad de Pinar
del Rio "Hermanos Saiz Montes de Oca", en Cuba. La firma
de estos acuerdos abre un diapasén de oportunidades
para un colectivo docente que durante la ultima década ha

visto rejuvenecer vertiginosamente su cantera.

La apertura de posibilidades para la realizacion de
pasantias y estancias de investigacion breves ha permitido
la visita de profesores de la referida casa de altos estudios
cubana, a prestigiosas universidades como la Estatal de
San Petersburgo y la Federal del Sur (Rostov) ambas en la
Federacion de Rusia. Recientemente, un grupo de 4
profesores integrado por: Dr.C. y Profesor Titular Elmidio
Estévez Cruz; M.Sc. y Profesora Auxiliar Maria Elisabet
Garcia Crespo; M.Sc. y Profesor Aukxiliar Isbel Mesa Negrin,
y el ingeniero y Profesor Instructor Elmidio Estévez Calero,

cuentan sus experiencias en el pais euroasiatico.

El intercambio incluyd, entre otros, encuentros con
reconocidos académicos del Instituto de Ciencias de la
Tierra y la Universidad de Minas de San Petersburgo con el
objetivo de fomentar la cooperacion conjunta para el
desarrollo de proyectos de investigacién. A su vez, la
colaboracion abarcd la realizacion de excursiones a
poligonos docentes-investigativos de practicas, como los
de la carrera de Geomorfologia, especificamente a
ciudades como Viborg, emplazadas sobre el denominado
Escudo Baltico, donde afloran rocas del Precdmbrico; y
poblados como Cablino, provincia de Leningrado, con
marcharutas enfocadas en el estudio de laderas y su

relacion con el relieve y la constituciéon geoldgica del
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territorio. También a localidades ubicadas en el poligono
de practicas geoldgicas belorenchensk y de la carrera de
Geografia, en las inmediaciones de la region montafiosa
del Cducaso, asi como en las margenes de la orilla noreste
del Mar de Azov, en el sur del pais, brindando Ia

posibilidad de observar fendmenos gravitacionales.

De igual manera, la experiencia permiti6 a nuestros
docentes conocer también su historia y legado cultural.
Ejemplo de ello lo son las visitas dirigidas a museos y sitios
emblematicos, entre los que destacan el Museo de
Petrologia y Mineralogia de la Universidad Estatal (San
Petersburgo); el Museo del Instituto Geoldgico de Rusia
(Servicio Geoldgico Federal) que atesora la mayor
coleccién de rocas, minerales, menas y fésiles del pais; el
Museo de Historia, Arqueologia y Paleontologia de
Azovskaya, institucion que hace un repaso de toda la
historia de la regién del suroeste de Rusia, desde el Edn
Hadico hasta el afio 1945 con la toma de Berlin por las
fuerzas soviéticas.

Universidad Estatal de San Petersburgo
Profesores: Dr.C. EImidio Estévez Cruz
M.Sc. Maria E. Garcia Crespo

Periodo de estancia: 13/07-21/08/2024

Universidad Federal del Sur, Rostov
Profesores: M.Sc. Isbel Mesa Negrin
Periodo de estancia: 18/06-3/08/2024
Ing. ElImidio Estévez Calero

Periodo de estancia: 06/10-17/11/2025

Fotos: cortesia de los docentes
#IntercambioAcadémico
#Estanciasdelnvestigacion
#Cuba-Rusia
#UniversidadEstataldeSanPetersburgo
#UniversidadFederaldelSurRostov
#UniversidaddePinardelRio

#DepartamentodeGeologia
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Primary hydrocarbon-
bearing fluid inclusiones
trapped in diagenetic
fluorite.

Picture taken  with
combined transmitted
polarized and UV epi-
illumination.

Photos by Dr. Jordi Tritlla

Cambra. https://bit.ly/
gemix-earth

Primary hydrocarbon-
bearing fluid inclusions
trapped in
hydrothermal dolomite.
UV illumination.
Permian of Barents,
Noruega.
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Paisaje Karstico del Torcal de Antequera (Malaga, Espafia). Las rocas predominantes son calizas y
dolomias, depositadas en el fondo de un brazo del mar de Tetis durante el Jurasico, hace unos 200
millones de afios. El posterior plegamiento y elevacidn de estos sedimentos durante la orogenia alpina,
hace unos 20-10 millones de afios, junto con la erosidén provocada por el agua, el viento y el hielo, dieron
origen al relieve actual, con rocas que adoptan formas caprichosas y sorprendentes, como torres,
tornillos, arcos, cuevas y simas. (Foto: M.E. Herrera p/a J. Porras).

104

Fotografias enviadas por estudiantes de geofisica REVISTADEGEOCIENCIAS

de la Universidad Tecnologica de La Habana

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

Tercer afio de Geofisica CUJAE, La Habana, Cuba.
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Margas estratificadas de la parte baja del Grupo Universidad Eoceno medio en
las inmediaciones del rio Jibacoa provincia Mayabeque.
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Eoceno medio en la Avenida

Margas masivas de la parte alta del Grupo Universidad
Presidente en la ciudad de La Habana.
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“D2 Cliffs" escarpes de un lithocap aurifero, Nevada, EE.UU. Foto de Rodolfo Rafael Avalos Alejandre.

Formacién Encanto del Eoceno superior compuesto por margas compactas vy
estratificadas, autopista Via Blanca provincia Mayabeque.
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Eroded wall of Lower Cretaceous limestone along the freatic discharge area of the Plateau de Vaucluse in Provence, France.
Margas y calizas de la Formacion Cojimar del Mioceno inferior-medio formando un Pared erosionada de caliza del Cretécico Inferior a lo largo de la zona de descarga fredtica del Plateau de Vaucluse en
sinclinal, Corte al este de la ciudad de La Habana. Provence, Francia. Photo by Joshua Rosenfeld.
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This is the view south across La Bourne Gorge from the Choranche Overlook on highway D31 west of Grenoble in the French Alps. You are looking at massive Lower Cretaceous Urgonian Limestone cliffs as well as a
spectacular waterfall in the Cirque de Bournillon. The falls drop 300 m (1,000 ft) over the cliffs and into the gorge. This photo, along with many others, are part of the Western Alps geo-tour described in Prost, G.L., in
press (expected publication date in 2026), Western Europe's Natural Wonders, CRC Press."
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Teton Mountains, Wyoming, USA. Photo by Claudio Bartolini, 2016.
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e NOTAS GEOCIENTIFICAS

A nosotras las
alumnas de
geologia nos gusta
mucho realizar las
practicas de
campo, porque
tenemos la
oportunidad de
tomar muchas
fotografias de
estructuras
geoldgicas,
montafas y de
afloramientos.

Eres estudiante o maestro de geologia y tienes
fotografias de afloramientos de tu area de estudio

o de viajes de campo?

Comunicate con

Bernardo Garcia-Amador

bernardo.garcia@ingenieria.unam.edu

guien esta a cargo de organizar esta informacion.
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Discovery of the type specimen of

Appalachiosaurus — 40 years later

David T. King, Jr.
Professor of Geology, Auburn University
Auburn, Alabama 36849 USA

On July 2, 1982, while doing field work on the Mooreville
and Demopolis chalks in central Alabama, | came upon a
small outcrop of chalky marl a short distance north of the
tiny town of Downing in Montgomery County, Alabama.
This outcrop of chalky marl contained bones that were
weathering out and falling down the face of the
embankment only a few meters from the road (Figure 1).
This spot on a rural road, Montgomery County Road 101,
thus became the place where the most complete eastern
North American tyrannosauid dinosaur known to date was
recovered (King et al., 1988). This specimen eventually
was named Appalachiosaurus montgomeriensis, and it is
the type specimen for its genus and species (Carr et al.,
2005).

The specimen, which is about 40 percent complete, was
excavated initially by Auburn University faculty and later
by a research group led by the Red Mountain Museum in
Birmingham (now known as the McWane Center). This
period of excavation spanned 1982 to 1986. Initially, a
partially reconstructed skeleton was put on display at the
now-defunct Red Mountain Museum c. 1994, and later, a
fiberglass replica specimen was placed on display at the
McWane Center, c. 2005, where is still stands today. There
is a similar replica also at the Tellus Museum in
Cartersville, Georgia. Figure 2 shows the Red Mountain
and McWane skeletal displays.

On the occasion of the 40" anniversary of this
serendipitous discovery, | returned to the spot on
Montgomery County Road 101 with the reconstructed
skull of Appalachiosaurus to commemorate this significant
event in the history of Alabama paleontology (Figure 3). A
reporter from the Montgomery Advertiser and a
photographer were there with me, and a short story with

photos and a video appeared in the Advertiser's on-line
content at this link:
https://www.montgomeryadvertiser.com/story/news/
2022/06/29/appalachiousaurs-alabama-discovery-1982-
recalled-by-auburn-professor/7636101001/

Last year, a similar story appeared on the web page of
Alabama news outlet, AL.com, and can be seen at this link:
https://www.al.com/news/2021/11/in-search-of-
appalachiosaurus-t-rexs-alabama-cousin.html

| have recounted this discovery in the new edition of my
book Alabama Dinosaurs (4" ed., 2022), which was
published recently by Sentia Press of Austin, Texas, and is
sold on Amazon.com.

On July 2, 2022, a group of us celebrated Appy’s 79
millionth birthday, and his skull attended the party.

Today, a fiberglass replica of Appalachiosaurus can be
purchased from Triebold Paleontology in Colorado (see
their web page for details and pricing). The fiberglass
replica snaps together and sits on a metal frame. The skull
can be purchased separately. This is the Triebold link to
view and order the replica: https://
www.trieboldpaleontology.com/dinosaurs/
appalachiosaurus-montgomeriens

Below, | share some historical images of Auburn’s dinosaur
discovery site, which were taken by me (Figures 4-7).
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Figure 3. On the 40™ anniversary of its discovery, Appalach/osaurus skuII repllca returns to the pIace the original skull and
other bones were found on Montgomery County Road 101. The original skull was crushed in the chalky marl, but was
restored by the staff of the McWane Center, who then produced this skull replica. Author holding the skull. Photo by Jake

Figure 1. Original field map of area north of Downing, Montgomery County, Alabama. Roads are shown as dashed lines
(each dash is 0.1 miles). The contact between the Upper Cretaceous Mooreville Chalk and the overlying Demopolis Chalk
is marked by a heavy black line that is labelled “Arcola Cuesta. Road numbers are Montgomery County Highway (MCH) 36
and 101. Outcrop #2 on MCH 101 is the dinosaur bone-bearing outcrop. Photograph: Outcrop #2 on MCH 101 as seen on Crandall of the Montgomery Advertiser.

July 2, 1982, when the dinosaur bones were first discovered. Distance from paved highway is 4.5 to 6 m.

Figure 2. Two reconstructions of
the dinosaur now named
Appalachiosaurus. The initial
reconstruction at the now-
closed Red Mountain Museum
(c. 1994) and the new fiberglass
replica at the McWane Center
in Birmingham (c. 2005).

McWane Canter ¢ 2005

Red Mountain Musewmn c. 1504

Figure 4. Initial excavation of Appalachiosaurus at the dlscovery site during August 1982. Auburn University faculty
members Dan Womochel (left) and Jim Dobie (center), and student Butch Anthony (right) are shown digging at the bone-

bearing level.
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Figure 5. A plaster jacket is being placed around a group of bones excavated during the August 1982 digging session shown
in the image above.

Figure 7. Some of Appalachiosaurus’ partially cleaned bones that are still in their plaster jackets, as seen at Jim Dobie’s
laboratory, c. 1985. These bones were excavated by AU faculty and have AU museum numbers on them. They are
[ presently housed at the McWane Center in Birmingham, along with many others from the AU collection. A) Right dentary.
B) Fibula. C) Fibula and a phalanx. D) Mainly metatarsals. E) Maxilla and related skull bones. Photos by me; note — not at
the same scale.

Alabama

https://www.amazon.com/Alabama-Dinosaurs-
David-King-Jr/dp/1735934054/

ref=sr 1 17?crid=UI5K1X1DEBPJ&dib=eyJ2ljoiMS)
9.mojy3tIZyptTNrXLV2kxrXgSp7Bf1vi T4AWawdhp
T-TWVItkURS89iT-

WHLbxCjpUCaLI3iGK yjF1s0TP7ly0 MtQ8oQk B
qVQ-
0ezW3drDWLDsBE472Yv83Xa61smOIXtkSSU-
YPe5Dds4vORWfublyEK2XuWVhCgtojVyNPilv3w
KZQpwCUnMsl42CN36hiojfXVXmFcnSWngdE7aN
c7S531ePX109W4Jh3nu5J1MgU.9IZATO7WDnpkr
bD7hkpbBgDYGFPt9cya8Wy1EqKo9-

w&dib tag=se&keywords=Alabama+Dinosaurs&
qid=1762552369&sprefix=alabama+dinosaurs+%
2Caps%2C155&sr=8-1

Figure 6. Red Mountain Museum-led excavation of larger quarry area at the discovery site, which was cut open by heavy e T T
equipment, c. 1986. Photo by James Lamb, U. West Alabama. et
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Nada grande se ha hecho en el mundo sin una gran pasion.
Georg Wilhelm Friedrich Hegel
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La importancia de la mineralogia en las
ciencias de la Tierra, explicada con Volcanes

Hawaianos.

Henry Ortiz Erazo
Facultad de ingenieria de la UNAM

Cuando pensamos en Hawai, casi siempre se nos vienen a
la cabeza playas paradisiacas, volcanes vy cultura
tradicional. Es cierto, es un lugar turistico reconocido en
todo el mundo, pero también es un espacio clave para la
ciencia. En esas islas estan algunos de los volcanes mas
activos del planeta, y gracias a ellos se han podido estudiar
procesos volcanicos en tiempo real, algo que en otros
lugares solo se puede reconstruir con teorias o modelos.
Dentro de las Ciencias de la Tierra, la mineralogia ha sido
fundamental para entender Hawai. Los minerales no son
Unicamente cristales bonitos o recursos econdmicos,
también funcionan como registros naturales que guardan
informacion sobre lo que ocurre en el interior de la Tierra.
En estas islas, la mineralogia ha permitido explicar Ila
diversidad de lavas, conocer mejor cémo son las
erupciones y hasta descubrir cdmo estd compuesto el
manto.

Lavas distintas y la cristalizacién fraccionada

En los afios setenta, el gedlogo Thomas L. Wright estudié
las lavas del Kilauea y el Mauna Loa. Su investigacion
demostrd que las diferencias quimicas entre ellas no se
debian a magmas separados, sino a un proceso llamado
cristalizacion fraccionada (Wright, 1971). Este proceso
ocurre cuando minerales como el olivino, el piroxeno y la
plagioclasa cristalizan primero en la cdmara magmatica y
se separan del liquido, cambiando su composicién. De esa
manera, un mismo magma puede dar lugar a lavas muy
diferentes dependiendo de cuanto y qué minerales hayan
cristalizado. Lo importante de este hallazgo es que mostré
como la mineralogia no solo clasifica minerales, sino que
puede contar la historia quimica del magma y ayudar a
construir modelos sobre la evolucién volcénica.
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Parque Nacional de los volcanes de Hawai. Fabrice Finotti.

El “cabello de Pele”: fibras que registran erupciones

Un fendmeno muy llamativo en Hawai es el cabello de
Pele (Pele’s hair), fibras delgadas de vidrio volcanico que
se forman cuando gotas de lava incandescente son
estiradas por el viento y se enfrian en el aire.

Pelos de pele bajo un microscopio. Observatorio Volcanico
de Hawai.

Aunque parecen simples hilos de vidrio, al analizarlos se
descubrié que contienen cristales de plagioclasa que se
forman a unos 1 160 °C (Heiken, 1972). Esto los convierte
en verdaderos termdémetros naturales, capaces de
registrar la temperatura y la dindmica de las erupciones.

Este ejemplo muestra cdmo algo fragil y hasta simbdlico
en la cultura hawaiana puede convertirse en una

herramienta cientifica muy precisa.
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Xenolitos: fragmentos del manto en la superficie

En laisla de Oahu, el Honolulu Volcanics ha expulsado a la
superficie xenolitos, fragmentos de roca que provienen
del manto y que el magma arrastra en su ascenso. Estos
xenolitos incluyen dunita, piroxenita y lherzolita, con
minerales como olivino y espinela (Sen, 1983). Su
importancia estd en que permiten estudiar directamente
la composicion del manto terrestre, algo que usualmente
solo se deduce de manera indirecta con la sismologia.
Gracias a la mineralogia, estos fragmentos se convierten
en una ventana real hacia el interior profundo de la Tierra.

Xenolito de peridotita en basalto, Hawai 2009. Einat Lev.

Cambios quimicos y procesos después de la erupcion

La mineralogia también ha servido para entender
procesos que ocurren después de una erupcion.
Investigaciones de Borisova et al. (2020) mostraron que el
manto bajo Hawdi ha sido alterado por metasomatismo
carbonatitico, un proceso en el que fluidos ricos en

carbonatos cambian la composicidn de las rocas.

De forma complementaria, Mulder et al. (2023)
encontraron en tubos de lava inactivos minerales como
yeso, opalita y calcita. Estos se forman cuando el agua
subterranea reacciona con la roca volcanica, lo que
demuestra que la actividad mineraldgica no termina con la

erupcion, sino que continia mucho después.

Dos fuentes magmaticas bajo Hawai
Durante mucho tiempo se pensd que el archipiélago
estaba alimentado por un solo penacho magmatico
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profundo. Sin embargo, estudios mds recientes han
revelado un sistema mas complejo. Por un lado, andlisis
geoquimicos han identificado diferencias isotdpicas
conocidas como los componentes Kea y Loa, lo que apunta

a dos dominios distintos en el manto.

Mds recientemente, Guillaumon et al. (2025) demostraron
con andlisis de elementos traza que Hawai se alimenta de
al menos dos reservorios magmaticos. Incluso, trabajos
como el de Pietruszka et al. (2025) sugieren que volcanes
como el Kilauea y el Mauna Loa pueden compartir una
fuente profunda, alternando cual recibe mas magma en
diferentes periodos. Estos descubrimientos no solo
cambian la visién sobre la dindmica de Hawdi, también
aportan datos utiles para campos como la deteccion de
geoneutrinos, particulas que permiten estudiar la energia

que proviene del interior del planeta.
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Conclusion

El caso de Hawdi demuestra la importancia de la
mineralogia como herramienta para entender los
volcanes. Con ella se explico la variabilidad de las lavas, se
usaron fibras vitreas como termdmetros de erupciones, se
analizaron fragmentos del manto, se identificaron
transformaciones quimicas post-eruptivas 'y, mas
recientemente, se descubrié que el sistema magmatico

hawaiano es mucho mas complejo de lo que se creia.
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Y asi como este ejemplo, hay mds casos de investigacion
en los que sin la ayuda de las herramientas dadas por la
mineralogia, no se habrian logrado los resultados
obtenidos. Como ejercicio, puedes pensar en algln
descubrimiento reciente en las ciencias de la Tierra y
preguntarte si la mineralogia ayudd a que se lograra,
seguramente si. En resumen, si hablamos de mineralogia,

hablamos del pilar de las ciencias de la Tierra.
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La Importancia de Ila Mineralogia vy
Cristalografia en el desarrollo humano

Daniel Olascoaga Arce
Facultad de ingenieria de la UNAM

Desde que era pequefio, fui un nufio muy curioso y a
menudo me surgian todo tipo de preguntas sobre los
objetos mas cotidianos; ¢por qué la tierra tiene esos
destellos tan pequefios?, éPor qué todos los granos de sal
parecen pequefios cubos?. Recuerdo haber roto un
tornilloy al ver en su interior, una textura con granos muy,
muy pequefios. Estas y muchas otras preguntas que
seguramente tu también te has hecho pueden ser
respondidas por la mineralogia y cristalografia, me atrevo
a decir que estas ciencias nos ofrecen un lente, una
herramienta para comprender y examinar la existencia
misma, pues como argumentaban muchos filésofos, tales
como Thomas Hobbes (Leviatan 1651). La realidad es una
consecuencia de la materia organizada que precede y
define a la conciencia, otros autores como Herman Hesse
(Lobo estepario 1927) menciona que podemos acercarnos
a conocer “El Todo” (la divinidad) tomando diversas rutas
y mediante distintas disciplinas, el camino en el que nos
enfocaremos es el que trazd Linus Pauling [1901-1994] en
su obra publicada en 1939 “the nature of the chemical
bond” donde simplifica la quimica cudntica, complejas
ecuaciones se reducen a operaciones de adicién, resta o
division y es aqui donde establece los homdnimos;
Principios de Pauling, a los que entraremos en breve
detalle para analizarlos.

El primero es el Principio de Coordinacion; relata
la relacion que los cationes tienen con los aniones, pues
estos se rodean a si mismos de manera reciproca en las
tres dimensiones del espacio y, se puede obtener una
relacion al dividir los radios atdmicos, a este resultado se
le nombra “numero de coordinacién” y lo que hace es
describir la geometria del arreglo atdmico en mano, que
asi mismo se le nombra “Poliedro de Coordinaciéon”,
pequefios tabiques, simil a un prisma que unidos, dan
forma a la materia tal como la conocemos.
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El segundo principio es “La Valencia
Electrostatica”, se define como el resultado de una
diferencia entre las cargas de los &tomos de interés. Esta
informacion resulta de vital importancia para conocer el
tipo de enlace que comparten los atomos, pues
dependiendo de la fuerza de este, se dictaran las
propiedades fisicas del agregado, si el resultado es cero, el
enlace sera covalente (como un diamante), mientras que
un enlace idnico polar (como la sal de mesa) hard que el
cristal sea facilmente soluble en agua.

El tercer principio es el de “Asociacién” estudia la
forma en la que los antes mencionados, “Poliedros de
Coordinacion” pueden compartir sitios geométricos para
equilibrar sus cargas, con la posibilidad de compartir sus
aristas, vértices o caras siempre y cuando los cationes
guarden su distancia, pues similarmente al juntar dos
imanes con polos iguales, estos se repeleran.

El dltimo es: “El Principio de Parsimonia”, resulta
practico imaginarlo como el espacio vacio que existe entre
los poliedros de coordinacion y en estos espacios
podemos alojar iones, siempre y cuando su radio sea
menor al volumen del espacio, como guante en mano,
este Ultimo es el cimiento para la ingenieria metalurgica,
concepto que revisitaremos mas adelante.

El breviario en los Principios de Pauling es necesario para
comprender el comportamiento interno de un cristal, pero
ahora demos un gran salto en el tiempo para hacia el
pasado, pues destacaré que para la Dinastia Zhou ya se
habia publicado el texto “San Hey Din” (China 500 A.C.),
texto en el que eran descritos al menos 17 minerales
distintos, claro dentro del término “Piedras Preciosas”, asi
como existian textos Indios escritos en Sanscrito
destacando diversas gemas. Con un salto en el tiempo de
nuevo, aterrizamos en el afio de 1839 para conocer a el
fisico-gedgrafo 'y ahora mejor definido como
“cristaldgrafo”; Moritz Ludwig Frankhelm y su
introduccién al concepto: “Los Indices de Miller”
(Crystallonomische Aufsatee). Son la clave para identificar
minerales, cristales de cualquier naturaleza [Incluso

minerales extraterrestres y artificiales] al usar un sistema
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de tres ejes, no muy distinto a “x, y, z” y los angulos que
estos mantienen uno con respecto a otro.

Son siete los sistemas cristalinos en los que se
dividen e identifican poco mas de 6,000 especies
minerales distintas, aunque son solo un pufiado los mas
importantes y que constituyen a la corteza, manto y
nucleo terrestre.
¢Pero para qué nos sirven estos 7 sistemas cristalinos?
Cada mineral, independientemente de su ambiente de
formacién, incluso si son de origen artificial, tienen
“nombre y apellido” y estos son sus indices de Miller, le
asignamos coordenadas a cada cara de un cristal, la
combinacion de todas sus caras nos ayudardn a
reconstruirlo, con la implementacién de rayos X podemos
refractar y obtener esta informacidn sin importar el
tamafo o que tan indistinguible a nuestros ojos sea un
cristal.

Como dato curioso, ésabias que la icénica corona
britdnica tiene una enorme gema roja, de unos
gigantescos 170 quilates (34 gramos) y esta, se identificd
errbneamente como un rubi? Pues esta magnifica gema
no es un rubi, sino una espinela, dos minerales
completamente distintos, que pertenecen a dos sistemas
cristalinos completamente distintos. Mientras hablamos
de rubies, aclaremos que el verdadero nombre del mineral
es “corinddn” (los zafiros también forman parte de la
familia del corinddn), y este no solo es un ornamento para
decorar joyeria, pues tiene por composicion quimica AlLO,
y es un excelente ejemplo para respondernos iqué le da
color a los minerales? Los minerales reciben su color
gracias a “elementos croméforos” y en caso del corindén,
este recibe una amplia gama de colores gracias a
pequefias impurezas y este recibird distintos nombres
basados en su color, cuando es rojo se debe a impurezas
casi negligibles de cromo en su red cristalina y cuando
estos se forman en marmol, contrario a un proceso
magmatico, este se enriquece de Oxidos hierro, con
variedades de color tan intensas que llevan por nombre
“rubi sangre de pichdn”. Por otro lado, cuando el corinddn
presenta un espectro de colores que van del amarillo,

verde y azul a los que les llamamos “zafiros” y estos deben

REVISTADEGEOCIENCIAS

su color a impurezas de hierro y titanio, donde su
concentracion dominante dictard el color o en caso de ser
partes iguales, el color serd verde. Como mencioné, el
corinddn no solo es de uso ornamental, pues cuando no
estamos en busca de un cristal de calidad gema, este es un
mineral relativamente abundante y de propiedades
espectaculares gracias a que su formacion se dié en
condiciones extremas de presién y temperatura, posee
una increible dureza y para cuantificarla, usamos la escala
logaritmica de Mohs, donde el 1* nidmero es el menos
duro y este lugar lo ocupa el talco, el antes mencionado
diamante es la sustancia natural mas dura conocida y
toma el valor de 10. El corinddn lo hallaremos con una
dureza de 9, lo que lo convierte en un material muy util, su
poder abrasivo es esencial para mantener un sinfin de
industrias, lo podemos ver siendo usado para lijas,
abrasivos y herramientas de corte. Hoy en dia nuestra
tecnologia nos permite cultivar corindén de manera
artificial en un laboratorio, pues es codiciado no solo por
su abrasivo, al ser trabajado puede ser un preciso balero,
tal y como es usado en relojes de alta gama, asi como la
ventana que recubre al reloj, este cristal también es
codiciado por sus propiedades dpticas y es una pieza clave
en la manufactura de laseres de alta precision.

Es de vital importancia en las ciencias de la tierra
un dominio en la cristalografia y mineralogia, pues nos
ayuda para reconstruir ambientes del pasado, con cientos
de millones de afios de antigliedad, localizar recursos
criticos que no solo ayudan e impulsan el crecimiento
econdmico de un pais, como lo puede ser distinguir
sulfuros de plata que, a simple vista no se asemejan en lo
absoluto a este precioso metal o el mismo caso para las
menas de donde extraemos cobre, minerales
indispensables para la industria tecnoldgica, como los
boratos para la manufactura de metales o la eterna
creciente demanda de tierras raras, vitales para la era
digital, su valor solo ha aumentado con el pasar del tiempo
y son ahora, mas valiosas en peso que el oro, cediendo la
balanza a su favor en negociaciones a las naciones que

poseen control sobre este recurso, asi como ha crecido el
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interés por dominar el mercado con el uso de campanias
bélicas.

En una nota mds positiva, démosle un vistazo al
mundo de la ingenieria de materiales, pues podemos
delimitar eras tecnoldgicas basandonos en el dominio y
nuestra capacidad de aprovechar los recursos de la tierra,
pasando por la edad de piedra, del cobre, bronce y hierro.
Hoy en dia no solo hacemos uso de los recursos que la
tierra  produce naturalmente, sino que hemos
desarrollado industrias enteras para la elaboracién de
cristales sintéticos, incluso cristales liquidos que usamos
diario en nuestras pantallas digitales (Liquid Crystal
Display), o incluso gemas sintéticas, estas industrias
permean en nuestra vida diaria y la constante mejora a
nuestra calidad de vida. Para la elaboraciéon de metales
existe la ingenieria metallrgica, especialistas que disefian
aleaciones para un sinfin de aplicaciones, pudiendo
controlar segun sea la necesidad, las impurezas de
carbono u otros elementos, que finalmente afectardn en
la dureza, tenacidad, ductilidad o flexibilidad, incluso
controlando el crecimiento de cristales al recristalizarlos,
proceso que conocemos como “templar”.

La aplicacion de este conocimiento nos permite
combinar propiedades, como usar acero para soportar

grandes cargas, pero donde su resistencia a la corrosion
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flaquea, podemos recubrirlo de una fina capa de un metal,
gue si bien no es una opcidn viable para soportar estés, el
Zinc no solo es excelente conductor, sino que actia como
un anti-corrosivo, evitando una oxidacién prematura,
protegiendo asi estructuras de carga de los elementos y
aumenta su seguridad, a este proceso se le conoce como
galvanizacién.

Daré como ultimo ejemplo mi aleacidn favorita; el
acero Cromoly (acero 41XX) donde recordaremos el
Principio de Parsimonia, esta aleacidn debe su nombre
gracias a impurezas deliberadamente agregadas de Cromo
(<1.2%) y Molibdeno (<0.25%), estas “imperfecciones”
desalinean hileras de cristales en la misma forma que al
construir un muro de tabiques, lo hacemos con hileras
alternantes, dando como resultado un metal tan fuerte y
ligero, que es usado para construir el esqueleto de
aviones, engranes, bicicletas, jaulas anti-vuelcos para
autos deportivos del tipo rally y la elaboracidn de autos del
tipo férmula 1.

Espero que esta lectura despierte un nuevo
interés en el mundo que nos rodea, el estudio de las
estructuras cristalinas esta en toda la materia que nos
rodea y sepas que todo no siempre es lo que parece, jhay
mucho por aprender y deseo que jamas pierdas tu

capacidad de asombrarte!

Soy Daniel Olascoaga Arce, estudio ingenieria geoldgica en la
Facultad de ingenieria de la UNAM, me apasionan las artes, el tiro
con arco instintivo, la filosofia y la manera en la que funcionan las
cosas que me
especialmente geologia, pues esta ciencia es multidiciplinaria; una
interseccidn de fisica, quimica, biologia e historia.

rodean, desde la mecanica, electrénica vy

Es mi firme creencia que la mejor innovaciéon del humano, incluso
antes de ser homosapiens es transformar los recursos que le rodean
para facilitar su vida y es por esto que tengo un interés especial en
la exploracién y extraccién de recursos naturales minerales vy
principalmente hacia los hidrocarburos, manera consciente vy
responsable.

danyolasar@gmail.com
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Resumen

La relacion entre la sismicidad (especialmente los grandes
terremotos) y la formacién de yacimientos minerales
metdlicos tipo vetas hidrotermales ha sido objeto de
interés creciente en las Ultimas décadas. Los terremotos
modifican la arquitectura de fallas y fracturas, regulan la
permeabilidad y la presion de los fluidos en la corteza y
pueden inducir fenédmenos fisicos (por ejemplo, la
vaporizacion instantdnea) que favorecen la precipitacion
rapida de metales como oro, plata, cobre, plomo y zinc (en
combinaciones minerales). Este articulo ofrece una
revision integradora dirigida a un publico profesional y/o
con interés en las geociencias: sintetiza los mecanismos
fisicos y geoquimicos propuestos, resume la evidencia de
campo y de laboratorio, discute las implicaciones para la
exploracion minera y presenta figuras esquematicas que

ilustran los procesos clave.
Introduccién

Las vetas hidrotermales son cuerpos tabulares o filonianos
de minerales precipitados en fracturas y/o espacios
abiertos en las rocas por la circulacion de fluidos calientes,
de diverso origen: metedricos, magmaticos y/o
metamorficos, que transportan metales en solucién a alta
presidn y temperatura. Estos minerales se precipitan
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cuando cambian las condiciones fisicoquimicas (por
ejemplo, cambios en temperatura, presion, pH, fugacidad
del oxigeno). Tradicionalmente, la génesis de vetas se
atribuye a fuentes de calor y fluido profundas, a
gradientes de presién y temperatura, y a la presencia de
fracturas que permiten la migracion y la deposicién. Sin
embargo, un componente dinamico (la actividad sismica)
emerge como factor clave en muchos sistemas vetiformes:
los terremotos generan, reabren o sellan fracturas vy
alteran las condiciones termodindmicas de los fluidos,
produciendo episodios concentrados de mineralizacion.
En este articulo vemos cémo los procesos asociados a los
terremotos, tales como el aumento transitorio de
permeabilidad ("seismic pumping"), la apertura subita de
cavidades y la vaporizacidn instantanea de fluidos, pueden
explicar las texturas, distribuciones y concentraciones de
metales observadas en depdsitos auriferos y otros
depdsitos de vetas.

Marco conceptual: fallas, fluidos y mineralizacién

Tipos de fluidos y fuentes de metal. Los fluidos que forman

las vetas hidrotermales pueden tener origenes diversos:

- Magmadtico-hidrotermal: fluidos expulsados de cuerpos
igneos (p. ej., porfirico y epitermal).

- Metamorfico: fluidos liberados durante reacciones de
deshidratacion en la columna litolégica de la corteza
terrestre (orogénesis).

- Metedrico/connata: agua de lluvia (superficie) infiltrada
y que circula a gran profundidad (varios kilémetros) y se
calienta por gradientes geotérmicos (250+ grados
centigrados).

Los metales se transportan en solucion (complejos
minerales) con sulfuros, cloruros, bisulfuros, bicarbonatos
0 como especies neutras, dependiendo de T-P—fO,—pH y

la composicidon del fluido.

Estructura: fallas y zonas de cizalla. Las fallas y las zonas
de cizalla constituyen los corredores preferentes de flujo
por dos razones: 1) concentran la deformacién y la

fracturaciéon, creando caminos conectados de
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permeabilidad; 2) alojan la dilatacion localizada donde

puede enfocarse la precipitacion mineral.

Mecanismos por los que los terremotos favorecen la

mineralizacion.

A continuacién se describen los principales mecanismos
propuestos en la literatura que vinculan a los terremotos

con la formacidén de vetas hidrotermales.

e Modelo "fault-valve" o vdlvula de falla. Propuesto en
la década de 1980, (Sibson, 1987, 1992), el modelo
fault-valve sugiere que durante el ciclo sismico una
falla actua como una valvula que alterna entre estados
de bajay alta permeabilidad. En el rango inter-sismico,
la falla puede sellarse por precipitacién mineral y

sellos amorfos que aumentan la presion de los fluidos
por debajo del sello. Cuando la presidon supera la

(&) POSTFAILURE
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resistencia, la falla se reabre (ruptura sismica),
permitiendo un pulso de drenaje de fluidos
sobrepresionados hacia zonas de menor presion. El
descenso brusco de presion provoca cambios
termodinamicos que favorecen la precipitaciéon de
metales  (Figura 1, Sibson, 1987, 1992).
Consecuencias: depdsitos episddicos, vetas con
texturas ciclicas y mineralizacion asociada a
estructuras de transparencia/dilatancia.

Modelo “Seismic pumping” (bombeo sismico). Los
terremotos generan poros y microfracturas y pueden
producir pulsos repetidos de sobrepresion y descarga
gue movilizan fluidos a lo largo de la zona de falla y el
entorno. Este bombeo sismico incrementa el volumen
de fluido transportado y puede transportar soluciones
metaliferas hacia trampas estructurales o sitios
dilatantes donde precipitan (Figura 2, Sibson et al.)
Efectos observables: presencia de brechas

Figura 1. Esquema conceptual del modelo fault-
valve (valvula de falla) mostrando: falla
principal; condiciones de pre-ruptura (figura
superior) de la falla con la zona sellada en
periodo inter-sismico con acumulacién de
fluidos y sobrepresion; condiciones de post-
ruptura (terremoto) con apertura de la falla y
expulsién de fluidos. Se ilustra el ciclo inter-
sismico—sismico—post-sismico que conduce a
pulsos de mineralizacién por descompresion y
flujo de fluidos. (Sibson, 1992).
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Figura 2. Diagrama esquematico que representa la expulsién de fluidos (bombeo sismico “seismic
pumping”) seguido del colapso de la zona de dilatacion alrededor de una falla de cizalla. (Sibson, et al.,

1975).

hidrotermales, cementaciéon rdpida, paquetes de
venas con rellenos superpuestos.

Modelo “Flash vaporization” (vaporizacion
instantdnea). Modelo propuesto por Weatherley vy
Henley (2013) cuando un fluido sobrepresionado en
una cavidad o en una constriccion de la falla
experimenta una caida subita de presion (por apertura
en sismicidad) y puede ocurrir una vaporizacion
instantanea. La vaporizacion reduce la solubilidad de
metales (por ejemplo, Au, Ag), provoca nucleacion
rapida y la formacion de cuarzo y otros minerales
acompafiantes. Este proceso puede concentrar
metales en fracciones muy cortas de tiempo

(segundos a minutos) vy explicar microtexturas de
precipitacion rapida en vetas auriferas (Figura 3,
Weatherley y Henley, 2013). Implicaciones:
generacion de cuarzo fino, nanoparticulas de silice y
concentraciones puntuales de oro y otros metales.

Cambios electroquimicos y generacion de cargas
eléctricas. El deslizamiento y la fracturacion pueden
producir cargas, corrientes eléctricas y cambios redox
locales que favorecen reacciones quimicas (oxidacién/
reduccion) que alteran la estabilidad de complejos
metdlicos y fomentan la precipitacion por
descomposicién de los complejos o por descargas
eléctricas que promueven la nucleacién de particulas
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Figura 3. Fotografia de una veta de cuarzo formada por procesos de vaporizacion instantanea (flash vaporization) en una

cavidad de falla. Ejemplo de una cavidad formada por dilatacidn (apertura de espacio) en una falla de cizalla y rellena de

cuarzo en el depdsito de oro de Archean Revenge (Kambalda, Australia). Se observa cdmo un evento sismico de corta

duracion puede generar condiciones fisico-quimicas que precipitan metales de forma muy rdpida. (Weatherley y Henley,

2013).

metdlicas.

e [Efectos térmicos y equilibrio quimico. La deformacion
rdpida puede generar calor friccional en la falla
(aunque su extensidn espacial es limitada) y forzar
reacciones endo/exotérmicas que cambian
fugacidades y la especie quimica dominante del metal.
Ademds, la entrada de agua fria tras un pulso de fluido
caliente puede generar pérdida de temperatura y
precipitacién por enfriamiento.

Evidencia de campo y de laboratorio

Texturas y microestructuras. Las vetas asociadas a
actividad sismica presentan frecuentemente:

- Microbrechas truncadas por venas posteriores.

- Cementacién rapida y brechas hidrotermales con clastos
angulosos.

- Texturas de corte y trituracién con multiples

generaciones de relleno.

- Nanoparticulas de silice y microestructuras que sugieren
sobresaturacion y nucleacion rapida.

Algunos estudios de campo (por ejemplo, sistemas de
vetas y fallas exhumadas) muestran secuencias ciclicas
gue son consistentes con multiples eventos de apertura y

sellado.
Evidencia geocronolégica y de tiempo rapido

La datacién de minerales de venas (U-Pb en circon, Ar—Ar
en adularia/sericita, Pb isotdpico en galena) combinada
con registros estructurales permite vincular episodios de
mineralizacidon con fases tectdnicas y, en algunos casos,
con registros sismicos geoldgicos (por ejemplo,
paleotsunamis, depdsitos de avalanchas) que sugieren

recurrencia sismica.
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Experimentos y modelado

Modelos numéricos y experimentales han reproducido
condiciones de sobrepresién, apertura subita y
vaporizacion. Los experimentos de laboratorio sobre
nucleacién en cambios de presién/temperatura indican
qgue la disminucién rapida de presién es un poderoso
mecanismo para inducir precipitacién de metales en

solucion.

Casos de estudio emblematicos

e Depdsitos auriferos porfiricos y de falla: varios
estudios en Nueva Zelanda, Papua Nueva Guinea vy el
cinturén mesozoico del oeste de Estados Unidos han
demostrado la asociacion estructural entre zonas de
falla activas y alta ley de oro, con texturas compatibles
con procesos sismicos. Por ejemplo en Papua Nueva
Guinea se han realizado investigaciones que vinculan
episodios de mineralizacion de alta ley con procesos
de “fault-valve” y sismicidad repetida.

e Depdsitos en dreas de subduccion y orogenia: en que
la recurrencia sismica y la elevacion de fluidos
metamorficos generan condiciones favorables para
vetas.

Implicaciones para la exploracion y la explotacion minera

La relacién entre sismicidad y mineralizacién tiene varias

implicaciones practicas:

1. Foco de la prospeccion en estructuras activas: fallas con
evidencia de reactivacion reciente son corredores
prioritarios.

2. Interpretacion de texturas como registro de eventos:
reconocer microbrechas truncadas y cementacién rapida
orienta sobre procesos episédicos de mineralizacion.

3. Modelos temporales: la mineralizacidn puede ser rapida
y episddica; por tanto, dataciones de alta resolucion y
estudios de generaciones multiples de venas son
esenciales.

4. Riesgos geotécnicos: operar en zonas tecténicamente
activas implica considerar sismicidad actual para
seguridad y planificacidn.
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5. Integracion geofisica—geoquimica—estructural: el uso
conjunto de resistividad, sismica de alta resolucion,
muestreo de suelos y andlisis isotépicos mejora la
deteccién de corredores hidrotermales activos.

Limites, preguntas abiertas y futuras lineas de

investigacion

Aunque existe una creciente acumulacién de evidencia,

persisten algunas incertidumbres:

® (Cual es la contribucidn relativa de eventos individuales
grandes vs. fluido de circulacién continua en la formacion
de yacimientos econdmicamente viables?

e iQué parametros controlan la eficiencia de la
vaporizacion instantdnea (composicién del fluido,
profundidad, geometria de la cavidad)?

® iComo cuantificar el volumen de metal depositado por
pulso sismico frente a procesos de larga duracion?

e (Qué sefales geoquimicas y texturales son
inequivocamente «improntas sismicas» y pueden usarse
para diagndsticos en prospeccién?

Futuras investigaciones deben combinar modelado
termodinamico y de flujo multifasico, experimentacion a
condiciones de alta presiébn y temperatura, mapeo
detallado de exhumed fault-vein systems y alta resolucion

en datacién de venas para resolver escalas temporales.

Métodos sugeridos para detectar influencia sismica en

un yacimiento

® Microestructura y microscopia: examinar clastos
brechados, truncamientos de venas y textura de relleno.
® /sotopos y geoquimica de elementos traza: cambios en
fraccionamiento isotépico y relaciones de elementos
ligados a cambios de fase.

e Datacion: usar Ar—-Ar, U-Pb o Re—Os segln minerales
disponibles para definir episodios.

® Geofisica activa: registros sismicos locales, tomografia
para identificar zonas de baja velocidad (LVZ) que indican
presencia de fluidos.

® Modelado numérico: simulacion de descenso de
presidén, vaporizacion y dindmica de particulas para
predecir eventos de precipitacion.
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Conclusiones

La asociacién entre grandes terremotos y la formacion de
vetas hidrotermales es robusta y multifacética: la
sismicidad modifica la red de fracturas, cambia la
permeabilidad, induce descensos de presion y, en algunos
casos, provoca vaporizacidn instantdnea que favorece la
precipitacién rapida de metales. Estos mecanismos no son
mutuamente excluyentes; mds bien, actiuan de forma
complementaria y ciclica a lo largo de la historia tectdnica
de una regidn. Para la exploracion minera, integrar la
dimensién sismica en modelos geoldgicos aumenta la
probabilidad de éxito. Para la investigacion, la prioridad
pasa por cuantificar la magnitud de los pulsos
mineralizantes ligados a eventos sismicos y por identificar
firmas diagndsticas en las rocas.
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RESUMEN

Desde la Antigliedad, el ser humano ha mostrado un
profundo interés por los minerales, las rocas y los
fendmenos naturales, reconociendo no solo su valor
material sino también sus posibles efectos sobre la salud
humana y animal. Esta fascinacion alcanzé una expresion
sistematica durante la Edad Media a través de los
lapidarios, tratados que documentaban las propiedades
fisicas, medicinales, simbdlicas y astroldgicas de las piedras
y gemas.

Inspirados en fuentes cldsicas como Plinioy Dioscérides del
siglo | d.C., e influidos por la tradiciéon arabe y el
pensamiento cristiano, los lapidarios integraban
observacién empirica, medicina tradicional y simbolismo
espiritual, constituyendo un puente entre la tradicion
antigua y el pensamiento cientifico emergente.

En el presente articulo se examinan los lapidarios mas
influyentes de la Europa medieval, las rocas y minerales
que describen, y la relacion entre sus propiedades
medicinales, simbdlicas y astrales. Ademads, se analizan
como estos textos contribuyeron al desarrollo de la
mineralogia, la farmacologia y la geoquimica moderna,
mostrando la relevancia histérica y cientifica de la
interaccion del hombre con los materiales geolégicos. Esta
aproximacion permite comprender cémo la geologia no
solo ha sido un recurso natural, sino también un vehiculo
de conocimiento, salud y cultura a lo largo de la historia.

INTRODUCCION: la fascinacién humana por las piedras y
los minerales

Desde tiempos remotos, el hombre se ha sentido
profundamente atraido por la naturaleza, ya sea por
motivos religiosos, magicos, misticos o simplemente por
curiosidad. Fendmenos geoldgicos como la formacién de
montafias, las erupciones volcdnicas y los terremotos, asi
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como los meteorolégicos, han despertado siempre una
mezcla de asombro, temor y admiracién. De esa
fascinacioén y respeto surgié tanto el deseo de comprender
los procesos de la Tierra como de aprovechar sus recursos,
entre ellos los minerales y las piedras preciosas. Estas no
solo fueron valoradas por su utilidad o belleza, sino
también por los significados simbdlicos, espirituales y
vitales que se les atribuyeron, convirtiéndose en
emblemas de poder, salud y vinculo con lo sagrado,
integrados en rituales, practicas curativas y creencias que
perduran a lo largo de culturas y siglos.

Las rocas y minerales se valoraron desde la Antigliedad por
sus  propiedades  constructivas,  decorativas y
especialmente terapéuticas, tanto para humanos como
para animales (Duffin, 2005; Plinio el Viejo, 77 d.C./1984;
Harris, 2009). Schubnel (1972) destaca cdmo, desde
tiempos remotos, las civilizaciones han atribuido a estas
gemas significados simbdlicos, misticos y curativos. Aborda
la evolucién del conocimiento sobre las gemas, desde su
uso en rituales y adornos hasta su estudio cientifico en la
actualidad.

Figura 1. Pasajes de la Edad Media: a) extraccién y mineria de
piedras preciosas b) pagina de enciclopedia de minerales c)
Cubierta de libro en metal y gemas d) comercio de gemas y
piedras preciosas (fuente: https://es.pinterest.com/)

El interés por las propiedades medicinales y simbdlicas de
los minerales alcanzé su maxima expresiéon en la Edad
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Media con la aparicion de los lapidarios, textos que
recopilaban conocimientos sobre las virtudes fisicas,
curativas y espirituales de las piedras y gemas. Estos
tratados constituyen un punto de convergencia entre la
observacién empirica, la medicina tradicional y el
pensamiento religioso y magico, reflejando cémo Ia
geologia y la mineralogia temprana se entrelazaban con la
vida cotidiana y la salud (De Mély, 1898; King, 1994; Calvo,
2010; Alonso, 2020). Schubnel (1972) menciona que para
el siglo XV seguia creyéndose en los poderes ocultos y
virtudes medicinales de las gemas, creencias que la edad
media habia heredado de la antigliedad y que adn
perduran hasta hoy.

Desde el siglo XVI hasta la actualidad, los minerales y
piedras preciosas han despertado interés tanto por sus
propiedades medicinales como simbdlicas. Durante el
Renacimiento se vinculaban a la alquimia, la astrologia y la
medicina, mientras que, en el siglo XVIIl, durante el
periodo del racionalismo y la ciencia moderna temprana,
comenzaron a estudiarse desde un enfoque quimico y
empirico, dejando de lado la interpretacion magica. Hoy,
aunque la medicina moderna reconoce solo propiedades
farmacoldgicas reales, persiste su valor simbdlico vy
esotérico, utilizado en terapias alternativas, joyeria vy
practicas espirituales.

ANTECEDENTES HISTORICOS: de la Prehistoria y
Antigiiedad cldsica al saber medieval

El uso de piedras preciosasy minerales en la vida cotidiana,
es tan antiguo como el hombre mismo. Desde tiempos
remotos, las piedras preciosas y los minerales fueron
valorados no solo por su belleza, sino también por su poder
simbdlico y espiritual. Para el Neolitico, los hombres
distinguian ciertas piedras brillantes o de vivos colores,
muchas talladas o grabadas con signos magicos, a la que
les atribuian ciertos poderes sobrenaturales (Schubnel,
1972). Estas piedras llegaron a ser las primeras monedas
regulares y base del intercambio comercial, si bien las
buscaban mas por sus virtudes magicas que por su valor
estético.

En Mesopotamia y Sumeria se usaban cristales molidos en
elixires y practicas rituales. Entre los sumerios las piedras
grabadas se convirtieron en sellos ya que se creia que asi
podian transmitir su poder magico. En laIndia, los cristales
eran venerados como expresiones de energia césmica y
empleados en la medicina ayurvédica.

En el antiguo Egipto se reconoce el uso de piedras
preciosas, especialmente el lapislazuli, no solo con fines
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ornamentales o estatuarios y en la gliptica, sino también
trituradas o molidas para su empleo en practicas
medicinales, utilizadas con propdsitos curativos y en
diversos rituales de caracter religioso o magico. Los
pueblos aborigenes americanos las utilizaban en
ceremonias chamdnicas, mientras que en la Greciay Roma
antiguas se les atribuian virtudes curativas, protectoras y
astrolégicas, integradas al pensamiento alquimico. En la
China antigua, las gemas formaban parte de la medicina
tradicional para equilibrar cuerpo y espiritu, y entre celtas
y nérdicos se usaban en rituales estacionales y lunares.

Cipriani y Borelli (1986) mencionan que ademads de sus
origenes fantdsticos, innumerables propiedades magicas y
medicinales fueron atribuidas a las piedras preciosas
durante siglos. Sefialan que en la antigliedad se creia que
el diamante tenia el poder de proteger contra el veneno y
alertar sobre infidelidades, mientras que la amatista se
asociaba con la prevencidon de la embriaguez, que el
heliotropo detenia las hemorragias nasales y que los
zafiros abrian caminos hacia la libertad, solo unos pocos
ejemplos conocidos.

La tradicion del conocimiento mineraldgico se remonta a
autores clasicos como Plinio el Viejo (Naturalis Historia,
siglo 1 d.C.), Dioscérides (De Materia Medica, siglo 1 d.C.) y
Teofrasto (De Lapidibus), quienes describieron minerales y
rocas, sus propiedades y aplicaciones medicinales. Estas
obras sirvieron como base para la transmisién del saber
geoldgico y terapéutico durante la Edad Media,
especialmente en el contexto europeo, donde se fusiond
con el conocimiento arabe de la medicina y la alquimia
(Avicena, 1025; Calvo, 2010).

"
. - .
;‘ - ETr

—

i T —
NATURALTS £ R FHRAETUR
5 &l i ¥

e DE
LAFIDIBLS
i "&; ?
:r.-..'_aa'.'_';,. ;
- LT

Figura 2. Naturalistas y autores de la Antigliedad cuyas obras
sentaron las bases del conocimiento cientifico y mineraldgico: a)
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Plinio el Viejo (Naturalis Historia) b) Dioscérides (De Materia
Medica) y Teofrasto (De Lapidibus) (fuente
https://es.wikipedia.org)

Durante la Edad Media, el conocimiento cldsico se
reinterpretd bajo una perspectiva cristiana. Las piedras no
solo tenian valor terapéutico, sino también simbdlico: se
creia que podian proteger contra el mal, equilibrar los
humores corporalesy actuarsobre el espirituy la moral del
individuo (King, 1994). Esta combinacién de propiedades
fisicas, médicas y simbdlicas sentéd las bases de los
lapidarios medievales.

Schubnel (1972) menciona que, en esta época, seguia
creyéndose en los poderes ocultos y virtudes medicinales
de las gemas, creencia que la edad media habia heredado
de la antigiedad y que aun no ha desaparecido
totalmente, como lo demuestra el uso tan extendido de las
“piedras del mes” cuyo origen se remonta a las doce
piedras del racional de los sumos sacerdotes judios.

Segln Harris (2009), diversas manifestaciones literarias,
entre ellaslos romances de caballeria, las fabulas, las obras
teatrales y los relatos de viajes o exploraciones, incluyen
referencias, explicitas o implicitas, a la creencia en las
propiedades curativas de las piedras. Estas obras
mencionan también la existencia de los “lapidarios”, libros
que recopilaban ese saber, y aluden a la posibilidad de
obtener piedras con virtudes sanadoras a través de
orfebres, joyeros o boticarios.

LOS LAPIDARIOS MEDIEVALES: definicion y contexto
cultural

Los lapidarios son tratados medievales que describen las
propiedades fisicas, medicinales y simbdlicas de las piedras
y gemas. Mas alla de un catdlogo de minerales, estos textos
constituian manuales de referencia para boticarios,
médicos y eruditos, integrando conocimientos empiricos
con creencias religiosas y astroldgicas (Marbodo de
Rennes, s. Xl; Alfonso X, 1276; Evans & Serjeantson, 1933;
Harris, 2009; Somers, 2014). Los lapidarios, como categoria
de escritos, han sido descritos tradicionalmente como
compendios de wuna disciplina medieval geoldgica
sustentada en teoremas y practicas de cardcter médico y
magico (Brey Marifio, 1982; Harris, 2009; Somers, 2014;
Pasero, 2018). Morewedge (2011) los define como obras
enciclopédicas que reunen conocimientos sobre las
piedras preciosas, mezclando observaciones naturales con
creencias magicas, religiosas y médicas, reflejando la
fusion entre la herencia pagana y cristiana.
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Pasero (2018) sefiala “... el punto de partida ha de ser la
definiciéon dada hace un siglo por Fernand De Mély (1896)
gue englobaba lapidarios occidentales: unos escritos que
estaban impregnados de un espiritu cientifico basado en la
observacién y analisis, heredera de una rica y fecunda
tradicidn histdrica iniciada con los filésofos griegos nutrida
con los aportes mistérico-teldrgicos alejandrinos”.

Buettner (2022) define los lapidarios como textos que
describen las propiedades de las piedras, incluidas gemas,
minerales y otras sustancias afines, detallando sus
nombres, origen, color y demas caracteristicas, asi como
sus acciones o virtudes médicas, magicas y religiosas (virtus
en latin).

En ellos se combinaban tres enfoques principales:

1. Empirico y medicinal: observaciones sobre los
efectos de piedras y minerales sobre la salud,
incluyendo usos todpicos, ingestion de polvos
minerales o elaboracién de pociones.

2. Simbolismo religioso y moral: relacién entre las
piedras y virtudes cristianas, proteccién contra
males o influencia sobre los humores y el caracter.

3. Astroldgico: correspondencia de piedras con
planetas, signos zodiacales y constelaciones, que
indicaba momentos propicios para su uso.

Durante la segunda mitad del medievo, los lapidarios se
consolidaron como género literario gracias a la sintesis y
difusién permanente de saberes procedentes de fuentes
hebreas, latinas, arabes y castellanas. En este periodo
confluyen las condiciones necesarias para su afirmacion
definitiva como categoria literaria: la primacia de las
fuentes antiguas, las sucesivas reintroducciones en Europa
mediante traducciones y adaptaciones, y la difusion
progresiva de los textos en distintos contextos culturales.
Las traducciones y el respeto por las fuentes antiguas
favorecieron un proceso acumulativo que unificé criterios
y simbolos, dando origen a una doctrina lapidaria comun
con patrones repetidos en obras de diversa procedencia
(Morewedge, 2011; Pasero, 2018)

Los lapidarios se redactaron en distintos idiomas y estilos
segln su origen y época. En la Antigliedad predomind la
prosa didactica en latin o griego; en la Edad Media
surgieron versiones en lenguas vernaculas, tanto en prosa
como en verso, segun su propdsito. El Lapidario de Alfonso
X es un ejemplo destacado en prosa castellana con
enfoque cientifico y simbdlico. En su conjunto, los
lapidarios fusionaron contenidos enciclopédicos, poéticos
y rituales. Jones & Serjeantson (1933), en su recopilacién
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de los siete principales lapidarios ingleses de la Edad
Media, indican que estos derivaron de distintas fuentes,
traducidas o enriquecidas y escritos, tanto en verso como
en prosa, a la misma usanza de los manuscritos conocidos.
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Figura 3. Arriba: portada y pagina interior del Lapidario del Rey
Alfonso X (https://www.cervantesvirtual.com/obra/lapidario-
del-rey-d-alfonso-x-codice-original/); Abajo: Alberto Magno vy
paginas de su famoso lapidario De Mineralibus.
(https://es.wikipedia.org/wiki/Alberto_Magno)
(https://www.arsvalue.com/) (https://www.rae.es/archivo-
digital/virtudes-y-propriedades-de-la-piedra-del-aguila)

En los lapidarios no es raro encontrar nombres extrafios,
inusuales o fantasticos aplicados a gemas, minerales o
rocas, como sucede con las “piedras caldeas” del Lapidario
de Alfonso X cuya carga simbdlicay astrolégica favorecio la
creacion de denominaciones imaginarias o alegéricas. Su
interpretacién ha sido abordada desde enfoques
diferentes: Duchesne (1891) destacé la influencia caldea, o
babilénica, directa, subrayando el valor mistico y simbdlico
de las piedras, mientras que Nunemaker (1930) racionalizo
esa herencia, mostrando que el conocimiento llegé por via
arabe y que el adjetivo “caldeo” designa una categoria
cultural y cientifica mas que geografica.

Este simbolismo se manifiesta también en los nombres
extraordinarios atribuidos a numerosas gemas y minerales
en los lapidarios medievales. Designaciones como
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galactita, aetites, draconites, melichites, calaica o
escarboucle, entre muchas otras, reflejan cémo se
combinaban la apariencia fisica, la procedencia legendaria
y las virtudes magicas o astroldgicas de las piedras,
evidenciando la creatividad simbdlica de los autores y la
transmisidn intercultural del conocimiento mineralégico
entre Oriente y Occidente a lo largo de los siglos (De Mély,
1898).

Los lapidarios sirvieron, asi, como puentes entre la ciencia
natural emergente, la medicina tradicional y la cultura
simbdlica medieval, preservando y transformando el
legado de la Antigliedad clasica. Independiente de la vision
astrolégica y madgica, son una verdadera enciclopedia
mineral y fuente de consulta para la historia de la
mineralogia.

Figura 4. Paginas interiores del Lapidario Libellus de lapidibus
preciosis de Marbode, Obispo de Rennes.
(https://archive.org/details/LibellusDeLapidibusPreciosis/marb
ode-b-lapidibus-1511-RTL015154-LowRes/page/n3/mode/2up)

LOS LAPIDARIOS MAS CONOCIDOS Y SU INFLUENCIA

Diversos tratados, enciclopedias, compendios o lapidarios
dedicados a las piedras preciosas y minerales han reflejado
la evolucion del pensamiento cientifico, simbdlico y
médico sobre el mundo mineral.

Las grandes colecciones de rocas, gemas y minerales, junto
con el interés por sus propiedades naturales y ocultas, se
remontan a los origenes griegosy romanos. La tradicion de
los libros lapidarios medievales fue una continuacion de
estos.

Entre los mas influyentes se encuentran:
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Tabla 1. Principales textos lapidarios e influencias histéricas

OBRA

AUTOR / FECHA / CARACTERISTICAS

De Lapidibus

Teofrasto de Ereso (~372-287 a.C.) filésofo griego y sucesor de Aristoteles en el Liceo de Atenas.
Considerado el primer lapidario de la historia, este breve tratado describe las propiedades y
clasificaciones de distintas piedras y minerales, estableciendo las bases del conocimiento mineralégico
antiguo

Naturalis Historiae

Plinio el Viejo (siglo 1d.C.), procurador y naturalista romano. Esta monumental enciclopedia recopila los
principales saberes cientificos del mundo antiguo, abarcando botdnica, zoologia, mineralogia, medicina,
geografia, cosmologia, metalurgia y etnografia, en una mezcla de observaciones empiricas, leyendas y
tradiciones (Plinio, trad. 1995). En su relato categorizo piedras y gemas segun color, durabilidad y origen
(Somers, 2014).

De Materia Medica

Pedanio Dioscérides de Anazarbo (siglo!d.C.). Es un influyente tratado griego que describe mas de 600
plantas, minerales y productos animales con propiedades terapéuticas, detallando sus usos, preparacion
y efectos médicos. (Duffin, 2013)

Lapidario de
Damigeron-Evax

(siglo Il d.C.). Compilacién grecorromana muy influyente en la Edad Media, que mezcla propiedades
naturales y virtudes magicas. Describe 60-70 piedras preciosas y semipreciosas

Sermén de las
doce piedras
preciosas

Epifanio de Salamina, obispo de Chipre (siglo IV, ~315-403 d.C.). Rescata aquellas gemas que se dice
fueron dictadas por Dios a Moisés para que integraran el pectoral de suhermano Aarén. Marca el punto
de inflexidn del lapidario naturalista antiguo (de Dioscérides o Plinio) al lapidario espiritual cristiano.

Etymologiae

Isidoro de Sevilla (560-636), constituye una de las primeras grandes enciclopedias universales del
conocimiento, en la que se preserva la herencia grecolatina y se sistematizan los saberes de la
Antigliedad, sirviendo como referencia fundamental para el pensamiento cientifico y filoséfico medieval.

De Lapidibus

Marbodio, obispo de Rennes (~1035-1133), es el primer poema lapidario en verso y prosa de Europa
occidental yuno de los primeros en atraer al publico secular hacia la tradicion lapidaria. En él se describen
mas de sesenta piedras con propiedades terapéuticas, morales y simbdlicas, y su difusién fue notable en
toda Europa medieval (Duffin, 2005; Somers, 2014)

Lapidaire

Philippe de Thaon, monje y poeta (siglo XIl, T1126), escrito en anglonormando, fue ampliamente
difundido en Inglaterra y Francia. Destaca por su enfoque en el simbolismo moral y cristiano de las
piedras, integrando el conocimiento mineral con la alegoria religiosa (Evans, 1989).

Lapidario  arabe
Kitab al-Jamahir fi
Marifat al-Jawahir

Al-Biruni (siglo XI). De gran rigor cientifico, describe la naturaleza, procedencia y comercio de las gemas
en el mundo islamico. Conocido como el libro mds completo en conocimiento sobre piedras preciosas.

De Mineralibus

Alberto Magno o Alberto el Grande (~1200-1280), constituye el primer tratado medieval en prosa
dedicado alos minerales. Adopté un enfoque naturalista y racional, precursor de la mineralogia cientifica,
integrando la observacidn empirica con la filosofia aristotélica (Albertus Magnus, trad. 1967).

Physica Santa Hildegarda de Bingen (siglo Xl1). Incluido en su obra Physica, Libro IV, presenta un enfoque médico
y espiritual sobre el uso terapéutico de las gemas (Somers, 2014).
Lapidario de | Siglo XIIl (1221-1284), atribuido al rey Alfonso X de Castilla, es uno de los lapidarios mas relevantes del

Alfonso X o libro
de las Piedras

medievo hispanico. Describe piedras preciosas y minerales, sus propiedades medicinales, magicas y
astroldgicas, combinando saberes drabes, clasicos y cristianos, y asociando cada piedra con las
constelaciones y su influencia sobre la salud humana (Brey Marifio y Amords , 1982; Calvo, 2010)

Lapidario de
Peterborough

Siglo XV, es el mas extenso tratado inglés sobre los poderes ocultos de piedras y gemas. Describe 145
minerales con virtudes magicas, curativas y espirituales, y ofrece instrucciones para liberar su poder
oculto. Editado y traducido por Francis Young (2016), combina saberes de la magia natural, la medicina
y la nigromancia medieval.
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Existen muchos otros lapidarios que respaldan el interés
medieval por el simbolismo de las gemas, rocas y
minerales, como el lapidario nautico de Astrampsico, el
aleman “Das Priiler Steinbuch” y los lapidarios orientales.

El “lapidario ndutico” es un tratado especializado que
describe piedras y minerales considerados utiles para la
navegacion, la protecciéon de los marineros y la
interpretacién de fendmenos naturales en el mar. Estos
textos medievales mencionan piedras como ambar, agata,
calcedonia, lapislazuli o coral, asociadas a virtudes

a)
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magicas, astroldgicas y protectoras. La autoria o
recopilacién de las propiedades de las piedras se le
atribuye al griego Astrdmpsico (De Mély, 1898;
Nunemaker, 1930). El Das Priler Steinbuch (1175) fue el
primer lapidario escrito en lengua vernacula alemana, que
enumera treinta y ocho piedras (Morewedge, 2011).
Describe las propiedades y los poderes curativos de las
doce piedras biblicas del Apocalipsis (21:19/20): jaspe,
zafiro, o6nice (en lugar de calcedonia), esmeralda,
sarddnice, sardio, crisélito, berilo, topacio, crisoprasa,
jacinto y amatista.

Figura 5. a) Lapidario Ndutico en griego, atribuido al escritor alejandrino Astrdmpsico (https://blog.pompilos.org/archivo/lapidario-

nautico-atribuido-a-astrampsico)

Los lapidarios chinos representan una de las tradiciones
mas antiguas dedicadas al estudio simbdlico y medicinal de
las piedras. Textos como el “Shen Nong Ben Cao Jing” (25-
220 c.C.) y el “Ben Cao Gang Mu” (1368-1644 d. C.)
combinan propiedades fisicas, virtudes curativas y
significados espirituales, especialmente del jade vy
minerales alquimicos.

b) Fragmentos de la obra Das Priiler Steinbuch lapidario mas antiguo conocido en lengua alemana
(https://www.digitale-sammlungen.de/en/details/bsb00022141)

Segun De Mély (1896), esta tradicion influyd
indirectamente en los lapidarios isldmicos y, a través de
ellos, en la literatura lapidaria medieval europea.
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Figura 6. a) El mitico emperador Shen Nong, padre ancestral del té chino y autor del Shen Nong Ben Cao Jing, primer compendio de
medicina tradicional china que clasifica 365 sustancias medicinales de origen mineral, vegetal y animal.
(https://www.redrockteahouse.com/blogs/articles/shen-nong-the-ancestral-father-of-chinese-tea) b) Ilustraciones del Ben Cao Gang
Mu: (izq.) conchas marinas y (der.) metales preciosos shuijin (oro de agua), shanjin (oro de montafia), yin (plata) y xilinzhiyin este
ultimo una plata procedente de Persia. (https://wellcomecollection.org/works/ngsz5waj/images?id=gmnsz2qf)

Una de las obras mas importantes de la mineralogia Se le atribuye el invento del picnédmetro, instrumento de
isldmica medieval es el Kitab al-Jamahir fi Ma‘rifat al- medida para determinar la densidad relativa de sélidos o
Jawahir (El libro mas completo sobre el conocimiento de liguidos mediante pesada, segun el principio del
las piedras preciosas escrito por el erudito persa al-Biruni desplazamiento del volumen de agua. Lo empled para
(973-~1050). medir gravedades especificas de gemas.

Redactado hacia 1037-048 d.C., en ella, al-Biruni describe
las propiedades, origen, valor y usos de minerales, gemas
y metales, combinando observaciones cientificas con
saberes heredados de las tradiciones griega, india y arabe.

Figura 7. a) Figura del sabio persa al-Biruni (973-1050) quien se dedicé a la produccidn del saber en materias como geografia,
mineralogia, historia, matematicas, botanica y astronomia (https://www.march.es/es/madrid/conferencia/sabios-ilustracion-
olvidada-avicena-al-biruni-ii-al-biruni-intelectual-su-tiempo) b) Portada de su obra Kitab al-Jamabhir fi Ma‘rifatal-Jawahir (El libro mas
completo sobre el conocimiento de las piedras preciosas (https://www.amazon.com/-/es/Abu-Rayhan-Muhammad-Ahmad-Al-
Biruni/dp/1836370652) c) Esquema del aparato disefiado por al-Biruni para medir gravedades especificas de gemas (Sparavigna, 2013)
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Otros lapidariosimportantes, por el interés y como recurso
popular del siglo XVI para comprender las propiedades
naturales y misticas de las piedras y gemas, son:

o “Interpretamenti Gemmarum Libellus” de Erasmus
Stella (1517)

o “De las virtudes y propiedades maravillosas de las
piedras preciosas” de Gaspar de Morales (1598)

o “Gemmarum et lapidum Historia” de Anselmo
Boecio (1609).

o “Lapidary or History of Precious Stones” de Thomas
Nicols (1652)

Estos textos no solo preservaron el conocimiento antiguo,
sino que también influyeron en la mineralogia
renacentista, la quimica medicinal y la farmacopea mineral
de los siglos XVI y XVII (King, 1994).

A [
L;""‘LI"I_IL"LH'I' SRRt
THE HISTORY it asirdpen ey

(]
FRETICIRIS STOEM IS

Wl Emns-Tr e weba-vnaz
TR g BT TR
e v

B CTEHRER&E 00 LE
mirns oF N il 18
(awikimdd

R s gt o

rapr ey i
Pamd b Wamma s Was m, i
R Y

L N

i amic sl alariuep.
e Do
[T T oA
e P
T e R —
e i
o — o
[T T ———
v ke o T e
P i e e
e Tl pprps o, s v udlngil
b ol o i 1 iy e el
=

b hy e e iy Bey-wm
e o e a A By s
e

Wi e gk
S T
it T A e

iy

Figura 8. The Lapidary or, the History of Pretious Stones de
Thomas Nicols (1652). Obra inglesa del siglo XVII que combina
observaciones empiricas con creencias tradicionales sobre las
virtudes y propiedades de las gemas, reflejando la transicidn
entre la alquimia y la mineralogia moderna.

ROCAS Y MINERALES MAS IMPORTANTES EN LOS
LAPIDARIOS

Los lapidarios medievales mencionan tanto piedras
preciosas como minerales comunes, asignandoles
propiedades medicinales, magicas o simbdlicas.

El valor medicinal de muchas piedras era en realidad
limitado; sin embargo, su empleo reflejaba observaciones
empiricas, tradiciones culturales y creencias simbdlicas,
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constituyendo un antecedente directo de la geoquimica
médica y la farmacologia mineral (Nicols, 1652; King, 1994;
Duffin, 2005).

Desde una perspectiva actual, las propiedades magicas o
curativas atribuidas a los minerales se entienden como
expresiones simbdlicasy culturales mas que cientificas. Los
lapidarios representan una etapa temprana del
conocimiento natural, en la que mito, religion y
observacién coexistian.

Aunque sus virtudes carecen de fundamento empirico,
conservan un notable valor histérico y antropoldgico, pues
revelan como el ser humano buscé sentido y poder en las
piedras.

Una comparacién entre las propiedades medicinales o
curativas que le asignaban en la época a ciertos minerales
y su verdadero, y actual, valor medicinal se presenta en la
Tabla 2.
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Tabla 2. Piedras comunes de lapidarios y sus propiedades
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Piedra / Mineral

Propiedades segun lapidarios

Observaciones modernas

Esmeralda
esperanza

Zafiro

Amatista

Agata )
g i emocional

Jaspe y 6nix

Sabiduria, fe, proteccion contra fiebre

Templanza, prevencion de embriaguez

Rubi ? Vitalidad, proteccion cardiaca

Fortalece la vista, simbolo de purezay Contiene berilio, puede afectar metabolismo

ocular indirectamente, joyeria de alta gama

Aluminio y cromo; simbologia mas relevante que
efectos reales, joyeria y relojeria, corte

Aluminio y titanio, dureza alta, abrasivos
industriales y electrdnica, joyeria fina

Variedad de cuarzo, con hierro en trazas, piedra
de joyeria y decoracidn

decoracién

@ Proteccidn contra venenos, equilibrio  Cuarzo microcristalino; usado en joyeriay

., . ., Minerales siliceos, resistencia fisica, joyeria 'y
Detencién de hemorragias, proteccién

decoracién

“Tierras medicinales” (ocre, . . ( Mordeduras, purgaciones, aplicaciones Contenido en dxidos, absorbentes; precursoras

arcilla, tierra de serpiente) ‘ “ tépicas

de geomedicina

SIGNIFICADO SIMBOLICO, MEDICO Y ESPIRITUAL

Los lapidarios medievales no se limitaban a la descripcién
fisica de las piedras, sino que articulaban un marco

simbdlico y moral. Se creia que cada piedra tenia una

cualidad inherente capaz de influir sobre el cuerpo, la
mente y el espiritu. Por ejemplo, el rubi y la esmeralda se
asociaban con la fuerza vital y la pureza, mientras que la
amatista promovia la templanza y la claridad mental
(Marbodo de Rennes, s. XI; Alfonso X, 1276).

En el Lapidario alfonsi, las piedras se asocian a los signos
del Zodiaco segln su color y propiedades. Los distintos
tratados, cuatro en total, explican su nimero, cualidades y
la influencia de planetas y constelaciones. El primero
describe 301 piedras junto con minerales, rocas, fosiles,
plantas y huesos o caparazones de animales, distribuidas
en doce signos. Aunque algunos capitulos estan
incompletos, parte de los nombres perdidos se recuperan
en el segundo Lapidario. En el tercero, atribuido a Belienus,
describe sus cualidades y las variaciones causadas por la
influencia planetaria segun el antiguo sistema astronémico
de Aristoteles-Ptolomeo. El cuarto tratado, compuesto por
Mahomat Aben Quich, explica el influjo de las
constelaciones sobre las virtudes de las piedras, ordenadas
alfabéticamente en arabe (Alfonso X, 1276, Edicion de
1881).

Figura 9: Representacién medieval de la correspondencia entre
piedras y signos zodiacales para Aries. El signo de Aries, el
primero de ellos, representado por un carnero alado, tiene
cuatro piedras que le corresponden: Coral, Cornalina, Rubi y
Zafiro. El Coral, de color rojo y procedente del mar, protege
contra el mal de ojoy fortalece el corazén. La Cornalina, de color
sanguineo, infunde valor y alivia los males del vientre. El Rubi,
semejante al fuego, otorga nobleza y alegria. El Zafiro, de tono
celeste, refresca la sangre y calma la ira. (fuente: Lapidario
Alfonso X, 1276).

La medicina medieval integraba la teoria de los humores
con la acciéon de los minerales: piedras calidas, frias, secas
o humedas se aplicaban segun la condicién del paciente,
buscando equilibrar los humores y prevenir enfermedades
(King, 1994). Ademas, el contexto cristiano y astrolégico
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reforzaba la eficacia simbdlica de las piedras: su uso no
solo curaba, sino que protegia contra espiritus malignos y
fortalecia la virtud moral.

El tratado “De las virtudes y propiedades maravillosas de
las piedras preciosas” de Gaspar de Morales (1605) es una
obra enciclopédica que continda la tradicién de los
lapidarios medievales, adaptada al pensamiento natural y
moral del Barroco. Describe las caracteristicas, origenes y
usos terapéuticos de numerosas gemas y minerales,
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atribuyéndoles también virtudes espirituales y simbdlicas.
Incluye ademas las piedras asociadas a los signos
zodiacales y el relato biblico de las piedras de Aaron. La
obra combina observaciones procedentes de la historia
natural, la medicinay la teologia, integrando la herencia de
fuentes clasicas y medievales, como Marbodo de Rennesy
el Lapidario de Alfonso X, con una interpretacion cristiana
del mundo mineral.

Figura 10. Portada y paginas interiores del libro “De las virtudes y propiedades maravillosas de las piedras preciosas” de Gaspar de
Morales quien logra una sorprendente conexidn entre las piedras, los planetas y las estrellas. El tratado de Morales, tenia un enfoque
semejante al de Alfonso X, pues también era un lapidario de tipo astroldgico, concebido para el uso exclusivo de los médicos y en el
que se habian sintetizado todos los conocimientos que sobre litoterapia gemoldgica-astroldgica, existian en Europa en el siglo XVI.
https://play.google.com/books/reader?id=tBwmaETp7N8C&pg=GBS.PA1-IA1&hl=es

Esta combinacion de propiedades medicinales, espirituales
y astrologicas refleja la interaccion entre geologia,
medicina y cultura en la Edad Media, anticipando la
importancia de la mineralogia en la farmacologia moderna.

En otro sentido, los lapidarios nauticos reunian creencias
sobre piedras con supuestos poderes protectores para los
navegantes y viajeros del mar. Estas gemas se empleaban
como amuletos contra tormentas, naufragios y vientos
adversos, atribuyéndoles virtudes magicas o divinas
relacionadas con la seguridad maritima. Entre las gemas
mas mencionadas se encuentra el berilo, que garantizaba
una travesia segura si se grababa en él la figura de
Poseidén; el coral, que al ser atado al mastil protegia
contra tormentas y olas; y la calcedonia, considerada un
talisman que impedia hundirse en caso de naufragio.

Morewedge (2011) precisa que existen dos enfoques
principales en el uso de las piedras: uno alegérico,
relacionado con la interpretacion simbdlica, y otro
cientifico-mdagico, centrado en sus supuestas propiedades
curativas o astrolégicas. Aunque a menudo resulta

imposible separar los aspectos cientificos y medicinales de
los magicos, muchos tratados se estructuran en torno a
tres perspectivas principales: la cientifica, la cristiana y la
magica con asociaciones astroldgicas.

Buettner (2022) sefiala que los lapidarios medievales
integran tradiciones precristianas con las creencias vy
practicas del cristianismo. Las gemas, utilizadas
profusamente para ornamentar los libros de los
Evangelios, los relicarios y las cruces, eran valoradas tanto
por sus propiedades como por su significado alegérico.

INFLUENCIA EN ELPENSAMIENTO NATURALY LA
CIENCIA POSTERIOR

Los lapidarios medievales desempeiiaron un papel crucial
en la transicion hacia la mineralogia y la quimica moderna.
Al documentar sistematicamente las propiedades de las
piedras y minerales, estos textos sentaron las bases para
un enfoque mas empirico y experimental que se
consolidaria entre los siglos XVIy XVIII (Duffin, 2005; Calvo,
2010).
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https://play.google.com/books/reader?id=tBwmaETp7N8C&pg=GBS.PA1-IA1&hl=es

Autores renacentistas y alquimistas, como Paracelso, se
inspiraron en las observaciones medievales para
desarrollar la farmacopea quimica, buscando extraer la “lo
mejor” de los minerales. Al mismo tiempo, la
sistematizacion del conocimiento contribuyé al desarrollo
de la geoquimica y mineralogia cientifica, separando
gradualmente la observacién empirica del componente
simbdlico y religioso (King, 1994; Morewedge, 2011). Las
actividades de mineria, contribuyeron mucho a ello.

Podgorny (2016), evoca a Hermann Georg Fiihner (1871-
1944), farmacéutico, médico y profesor universitario
aleman, quien basé su investigacidn en diversos lapidarios
y se destacd por sus investigaciones sobre el uso medicinal
de las piedras preciosas, rocas y fosiles. Fihner realizd
importantes aportes a la toxicologia y a la farmacologia
experimental, plasmados en obras como Lithotherapie
(1902) y Medizinische Toxikologie (1943). Fue uno de los
primeros en introducir el término “litoterapia” como
practica de sanacion.

En la literatura médica china (bencao), las sustancias
terapéuticas se clasifican segun sus propiedades naturales
en diversas categorias: jades y piedras, hierbas, arboles,
insectos y animales, frutas y verduras, cultivos vy
medicamentos asociados a regiones o nombres
especificos. Aunque muchas de estas clasificaciones no
tenian aplicaciones prdcticas en sus origenes, los bencao
constituyen hoy un valioso recurso histdrico y cultural,
ademads de un punto de referencia fundamental para
médicos, historiadores de la medicina y cientificos. Su
estudio ha contribuido al descubrimiento de nuevos
farmacos y a la autentificacién de la medicina tradicional
china (De Mély, 1896).

Por otra parte, los lapidarios representan un valioso
patrimonio histérico y cultural, evidenciando cémo la
percepcidn de los materiales geoldgicos ha evolucionado
desde la magia y la medicina empirica hasta la ciencia
moderna, sin perder su influencia en la educacion, la
coleccion de minerales y la divulgacién cientifica
contemporanea.

Los lapidarios también han sido una fuente de inspiracién
para la poesia. En su obra Lapidario (1988), la poeta
espanola Clara Janés reinterpreta la tradicion medieval de
los tratados sobre piedras preciosas, inspirandose en el
Lapidario de Alfonso X el Sabio, en el texto de Gaspar de
Morales y en el Liber Lapidum de Marbodo de Rennes.
Presenta una estructura especular con textos en prosa y
poemas alternos para cada piedra, donde a cada una se le
destacan sus particularidades las cuales incluye nombre,
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etimologia, color, procedencia, asi como las
interpretaciones simbdlicas y las virtudes medicinales o
madgicas atribuidas. Transforma la sabiduria lapidaria en
una meditacidn poética sobre la materia, el espiritu y el
lenguaje.

CONCLUSIONES

Los lapidarios medievales constituyen un testimonio
singular de la interrelacidon entre geologia, medicina y
simbolismo en la Edad Media. A través de estos textos, se
preservo y transmitido el conocimiento antiguo sobre las
propiedades de las piedras y minerales, fusionando
observacién empirica, medicina tradicional y pensamiento
religioso.

Si bien muchas propiedades atribuidas a las piedras tenian
un fundamento mds simbdlico que cientifico, los lapidarios
fomentaron una sistematizacidon del saber mineralégico
gue seria esencial para el surgimiento de la mineralogia, la
guimica medicinal y la farmacologia moderna. También
muestran como, en la sociedad medieval, los minerales
tenian un valor que iba mas alla de lo material: eran parte
de la vida cotidiana, de las creencias y del conocimiento,
reflejando la profunda conexién entre las personas y la
Tierra.

Los lapidarios son un ejemplo temprano de como la
geologia puede integrarse en un marco interdisciplinario,
aportando conocimiento, salud y significado cultural a lo
largo de la historia.
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En la imagen oblicua tomada de Google Earth (2025) se observan figuras antiformes y sinformes
desarrolladas en rocas lacustres miocenas de la Cuenca evaporitica de Madrid. Se ha tenido la suerte de que
este espectacular afloramiento ha aparecido gracias a las obras civiles destinadas a desarrollar un complejo
urbanistico al este de la ciudad. Los estudios preliminares sugieren que se trata de estructuras sin-
sedimentarias (Soft-Sediment Deformations “SSDS”), y cuyo origen aun estd en discusion. Para mas
informacion sobre estas deformaciones, se recomienda consultar:

htt ps://www.researchgate.net/publicat on/
382207853 GRALDO DRT 100724 SoftSedimentDeformationsMadridpdf

https://www.researchgate.net/publication/
382207824 GIRALDO DRT 2024pdf

htt ps://www.researchgate.net/publication/
381992411 Reviewing outcrops with geographic geolocation tools
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RESUMEN

El terremoto de Arica y su tsunami, ocurridos el 13 de
agosto de 1868 en la localidad del mismo nombre en Peru
(actualmente Chile), ha sido uno de los sismos mas
potentes registrados a nivel mundial. En algunos textos es
conocido por haber “cruzado” el Océano Pacifico, sin
embargo, la evidencia que su oleaje haya tenido un
impacto significativo o documentado en costas
venezolanas no estd claramente respaldado en registros
sismo-histdricos, pese a algunas notas de Melchor
Centeno Gral proveniente de su libro Estudios
Sismoldgicos, un tanto ambiguas. El documentd
extensamente para Venezuela el sismo de Cumand de
1929 siendo uno de los pocos eventos locales con olas
tsunamigénicas, asi como el terremoto de 1900, de
epicentro cercano a Cabo Codera, que él mismo presencié
y documenté en la prensa de la época o en la literatura del
siglo XIX.

Palabras claves: Arica, Perd, 1868, impacto significativo
en costas de Venezuela.

ABSTRACT

The Arica’s earthquake and its tsunami, which occurred on
August 13, 1868, in the town of the same name in Peru
(currently Chile), has been one of the most powerful
earthquakes recorded worldwide. In some texts, it is
known for having “crossed” the Pacific Ocean; however,
evidence that its waves had a significant or documented
impact on the Venezuelan coast is not clearly supported in
historical seismic records, despite some notes by Melchor
Centeno Gral from his book “Estudios Sismoldgicos”,
which are some what ambiguous. He extensively
documented the 1929 Cumana earthquake in Venezuela,
being one of the few local events with tsunamigenic
waves, as well as the 1900 earthquake, with an epicenter
near Cabo Codera, which he himself witnessed and
documented in the press of the time or in 19th-century
literature.

Keywords: Arica, Peru, 1868, significant impact on the
Venezuelan coasts.
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SINTESIS BIOGRAFICA DE CENTENO GRAU

Nace el 7 de diciembre de 1867, en el estado Sucre.
Destacado ingeniero, politico y pionero de la Sismologia
en Venezuela.

Hijo de Melchor Centeno y Gonzdlez y Dolores Grau
Rodriguez, destacados profesionales, acometié sus
estudios superiores egresando de Bachiller en Artes vy
Filosofia de la Universidad Central de Venezuela en 1889,
donde se gradua igualmente de ingeniero civil y arquitecto
ese mismo afio, ademds de Doctor en Ciencias Fisicas y
Matematicas en 1929.

Se desempefié como gerente de las minas de carbén de
Naricual entre 1896 y 1899, fue explorador cientifico del
proyectado ferrocarril Cumana-Cumanacoa y construyo el
teatro de Cumana en 1901, el cual fue destruido en el
sismo de 1929. Fue autor del proyecto del lazareto de
Maracaibo, acreditdndosele como precursor de las
construcciones médico-asistenciales.

En 1903 llevd a cabo la construccion de la fachada de la
Universidad del Zulia y al afio siguiente ya era constructor
del Camino de Carora, entre San Timoteo y Carora. Fue
ingeniero responsable del proyecto de construccion del
Ferrocarril del Tachira de 1901 a 1912 y la carretera
Central del Tachira en 1910.

Era miembro de niumero de la Sociedad de Ciencias Fisicas,
Matematicas y Naturales de Caracas y presuntamente
“confunde fechas” al mencionar como afio y fechas del
sismo de Arica el 12 de agosto a las 03;30 pm: (...) Por
terremotos habidos en ciudades y puertos del Peru hubo
maremoto de 15 a 20 minutos en los rios Orinoco, Apure,
Arauca, Zulia, Catatumbo, Escalante, Lago de Maracaibo,
en las costas norte de la isla de Margarita, costa de
Cumand, Rio Caribe, etc. El mismo dia a las 10 pm., hubo
temblores en varios puntos de los Andes venezolanos, hay
2 cartas de septiembre de 1868 de personas de Cucuta y
Santa Bdrbara del Zulia publicadas en la prensa de esa
fecha en que describen el maremoto.

La de Santa Bdrbara dice: que las aguas del rio Escalante
se movian de tal modo que una de sus riberas quedaba en
“seco” y la otra se “inundaba” (Centeno Grali, 1969:241)

El terremoto de Arica, Peru

Con una magnitud estimada de Mw=9.0, ocurre el 13 de
agosto de 1868, resultando el tsunami generado en una
gran destruccidn en las costas del sur de Peru y el norte de
Chile.

Las olas del tsunami se propagaron a través del Océano
Pacifico, llegando a lugares tan distantes como Hawai,
Japén, Australia y Nueva Zelanda, lo cual estd bien
documentado.
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Entre Centeno y Ernst

Mientras que Centeno Grail fue una figura clave en la
documentacion de eventos sismicos nacionales, el evento
de Arica fue un suceso transpacifico masivo, la mencion de
que este ultimo haya ingresado significativamente en
costas nacionales es una afirmaciéon no es corroborable
facilmente en fuentes primarias o estudios sismoldgicos
como la ya citada por el primero (Centeno Gral,
1969:241). Don Melchor no estuvo “activo” en 1868 por su
escasa edad, aun teniendo el sismo de ese aifo una gran
repercusion que influyé indirectamente en el desarrollo
posterior de la sismologia nativa.

Su interés tratado como "tempestad sismica” generd un
enorme impacto del tsunami transpacifico que motivaron
a los circulos cientificos de entonces. Encontrando entre
ellos a Adolfo Ernst (1832-1899) quien debatidé sobre la
velocidad y las causas de las “olas” sismicas”, catalizador
del debate sismolégico que lo involucré directamente.

Adolfo Ernst y el debate cientifico

Ernst, una de las figuras cientificas mas importantes de la
Venezuela del siglo XIX, participéd suscitando enorme
interés; Junto a Rafael Villavicencio, Aristides Rojas, y otros
dieron vida a la Sociedad de Ciencias Fisicas y Naturales de
Caracas, foro de intercambio, discusion y divulgacion
cientifica nacional. Natural fue que los eventos del 86’
generasen un trabajo publicado en Vargasia, érgano
informativo del ente cientifico en cuyo primer ejemplar
publicase un trabajo titulado "Cdlculo de la velocidad de la
ola sismica" (Ernst, 1868:4) (..) segun el método
empleado por la primera vez por el Dr. J. Schmidt en los
estudios de Noeggerath sobre los temblores en la Prusia
Renana, el 29 de Julio de 1846, y sobre el seismdmetro de
cilindros de Mallet] correspondiendo a la sesidn 142 del 16
de diciembre de 1868 (...) de un estracto [sic] de las actas
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de las 23 sesiones que se verificaron desde aquella época
(...) firmado de pufio y letra de Don Adolfo donde su
conocimiento cientifico para analizar la velocidad con la
que se propagaron las ondas sismicas, probablemente
basandose en los datos del sismo peruano y sus efectos en
puntos distantes.

A Aristides Rojas y su articulo "Sobre la tempestad
seismica de las Antillas de 1867 a 1668, con un mapa"
(Rojas, 1868:39-48), en donde sefiala: “la tempestad de las
Antillas ha influido tres ejes volcdnicos de grande
importancia: el eje A B de la América meridional, el eje C D
de la América central y el eje Z H de las pequefas Antillas,
en su parte superior, es decir,' en una linea que una el
centro X del pentdgono antillano con el centro Z del
pentdgono de la America rusa”, sin detenernos en este
calculo” (Rojas, 1868:48)
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El transporte de sedimento en aguas profundas.
Parte 1.

Ramoén Ldépez Jiménez
Colaborador de la Revista

rlopez.jimenezOO@aberdeen.ac.uk

La mayoria de nosotros sabe de la existencia de las olas y
las mareas. Podemos ver estos fendmenos a lo largo de
nuestras costas y, aunque no prestemos mucha atencion,
sabemos incluso que las olas y las mareas mueven
sedimento que descansa en el fondo marino. Por ejemplo,
en playas, estuarios, o en deltas de rios vemos esas tipicas
ondulaciones en el lecho marino (en inglés llamadas
ripples), o incluso podemos llegar a ver canales que se
forman en aquellos lugares donde las mareas bajan y
suben. Esos ripples y esos canales se forman porque las
corrientes de agua mueven o desplazan particulas de
diferente tipo, como, por ejemplo: arena, fragmentos de
conchas o basura de origen humano. Si bucedramos unos
cuantos metros por debajo del nivel del mar podriamos
ver ciertas morfologias en el fondo marino comparables a
esos ripples y los canales, pero de mayor tamafio. Un buen
ejemplo son las dunas y barras submarinas, que son dos
tipicas morfologias de fondos marinos no demasiado
profundos (ver imagen de la izquierda en la Figura 1).
Dunas y barras también son formadas por las corrientes de
marea vy las olas. Entonces, ées esto todo lo que podemos
encontrar en el fondo de nuestros océanos? ¢ Qué pasa si
bucedramos hacia las zonas mas profundas a varios miles
de metros de profundidad?.

Muchos de nosotros hemos visto mapas de los fondos
marinos del planeta denominados ‘batimétricos’
(www.bbc.com/mundo/noticias-53133238). En  estos
mapas podemos ver que hay cosas bastante llamativas y
gue se trata en general de una superficie del fondo marino
bastante irregular. Si usdramos la misma terminologia que
usamos para describir las morfologias que vemos en los
continentes podriamos hablar de que en el fondo marino
profundo vemos grandes valles, montanas, volcanes, asi
como enormes y enigmaticas depresiones. Pero las cosas
se ponen verdaderamente interesantes si observamos
datos de batimetria de alta resolucién. Estos datos son
obtenidos con tecnologia puntera, por ejemplo, el

ecosonda multihaz (www.tecnoceano.com/ecosonda-
multihaz-multibeam.php).

En estos mapas vemos qué directamente de nuestras
costas o en zonas de la plataforma continental cercana a
las costas, surgen morfologias muy parecidas a los canales
de los rios qué hay en los continentes. Vemos grandes
cafiones que cortan el talud continental, y que forman
serpenteantes canales asi van descendiendo hacia las
llanuras abisales de los océanos (ver imagen de la derecha
en la Figura 1). A estas morfologias las llamamos canales
submarinos. Pero, ¢cdmo se han formado? ¢ por corrientes
como las que hay en los rios de nuestros continentes?,
écorrientes de agua dentro del océano que crean canales
sinuosos en el fondo marino? Si y no. Estos canales
submarinos si son formados por corrientes, pero no
realmente como los rios en los continentes. Los fondos
marinos que se encuentran en zonas a las que llamamos
profundas se diferencian de las que llamamos someras en
los procesos que dominan el transporte de sedimento (en
inglés, somero es shallow marine y muy profundo es deep-
water). Esta definicion basada en los procesos
dominantes, es estrictamente usada en el area de la
sedimentologia marina; para otras personas, por ejemplo,
las que trabajan en la industria petrolera, la definicién de
aguas profundas es mas arbitraria. Asi, para un
sedimentologo marino, en un fondo marino somero el
oleaje y las corrientes de marea dominan el transporte del
sedimento. En un fondo marino muy profundo son las
‘corrientes de gravedad’ las que dominan el transporte del
sedimento.

En un fondo marino muy profundo son las ‘corrientes de
gravedad’ las que dominan el transporte de sedimento
(ver comparacion en Figura 1). Las corrientes de gravedad
son aquellas que surgen de la atraccidn de algun tipo de
materia hacia el centro de la tierra. En este caso vamos a
enfocarnos en corrientes submarinas de gravedad que se
inician por la caida de material sélido. Sabemos de varios
escenarios en los que volimenes relativamente grandes
de sedimento caen regularmente a través de la columna
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Figura 1. Los dos principales ambientes submarinos: aguas someras y aguas profundas.

En la figura de la izquierda se ven en colores rojos y amarillos relieves en el fondo marino del Mar del Norte. Se trata de
barras submarinas de arena que se alargan por decenas de kildmetros (ver la cresta de alguna de ellas marcada con linea
negra punteada). En la imagen de la derecha se muestra el canal submarino de Monterey. Este canal comienza como una
incisidn en la plataforma continental y después va haciéndose mas sutil y mds sinuoso segulin continua por la llanura abisal,
ya varios miles de metros de profundidad. El curso aproximado del canal estd marcado con una linea roja punteada.

del agua marina o directamente comienzan a moverse
desde el mismo fondo marino hacia zonas mas profundas,
por ejemplo: las descargas de sedimento que los rios
realizan en los océanos, el colapso de acumulaciones de
sedimentos en las cabeceras de los canales submarinos,
deslizamientos de porciones de estas cabeceras de los
canales submarinos, o deslizamientos de porciones del
fondo marino en cualquier otro lugar. Durante estas caidas
de sedimento, se producen mezclas de particulas de muy
diverso tamafio y densidad que comienzan a moverse con
diferentes velocidades y de diferentes formas. El
movimiento de estas particulas sélidas provoca a su vez el
desplazamiento del agua que las rodea, ya que tienden a
empujary arrastrar el agua en la misma direccion en la que
caen a lo largo del fondo marino. En este momento ya
podemos decir que se ha formado una corriente
submarina gravitacional portadora de sedimento. Este
nombre tan largo puede ser sustituido por el mas comun:
corriente o flujo turbiditico. Corriente o flujo, en inglés
current/flow, son términos que se usan como sinénimos,
aunque en el estudio de dindmica de fluidos el mas
adecuado seria seguramente, flujo.

Simplificando mucho, este es el mecanismo que hace
posible que una corriente se pueda formar dentro del propio
océano. Corrientes que son relativamente efimeras
(minutos a horas tipicamente), jpero que pueden recorrer
miles de kilémetros! Lo importante es lo que puede llegar
a hacer esta corriente turbiditica en el fondo marino. Y aqui
entramos en materia sedimentaria: erosion y deposicion. En
general las corrientes de los rios en los continentes y las
corrientes turbiditicas erosionan y depositan de una manera
bastante similar. Cuando el agua se mueve sobre un fondo
compuesto de particulas es capaz de arrastrarlas mds o
menos distancia, dependiendo fundamentalmente de una
propiedad fisica llamada viscosidad y de su velocidad. Pero
las particulas que forman parte de una corriente también
pueden impactar contra aquellas particulas que descansan
sobre el fondo, provocando su desplazamiento hacia otros
lugares. Estos son mecanismos muy intuitivos que explican
el proceso de erosion y deposicion. Pero también hay otros
fendmenos més complejos que son capaces de erosionar y
transportar grandes volimenes de sedimento a lo largo de
tanto los canales de los rios en los continentes como los
canales submarinos. El llamado salto hidrdulico es uno de
estos fendmenos.
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Este fendmeno resulta de una compleja interaccién entre
la gravedad junto con las propiedades fisicas del agua y de
las particulas sélidas que hay tanto en el fondo marino
como las incorporadas en la corriente. Simplificando de
nuevo mucho, algunas corrientes que ya se estd moviendo
a una relativa alta velocidad si se les frena en un corto
espacio pueden llegar a desarrollar una especie de
explosién, surgimiento vertical o también llamado 'salto'.
Es como una cascada de agua, pero hacia arriba,
desafiando la gravedad (Figura 2-1). En los rios o en
canales cuando se observa parece una ola como las que
vemos romper en las playas; pero cuidado, el movimiento
de agua que ocurre dentro de estos saltos hidraulicos no
tiene nada que ver con aquel que ocurre en las olas que
surcan la superficie de los mares. En un salto hidraulico, el
agua se mueve violentamente hacia arriba desde el fondo
y esto causa una presion negativa que provoca a su vez la
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absorcion del sedimento, de forma que este es
incorporado violentamente en la corriente. Es una especie
de aspiradora natural que se forma en una parte concreta
de wuna corriente. Estos saltos hidraulicos crean
depresiones a veces espaciadas en el fondo marino y se
piensa que son mecanismos fundamentales en la
formacion y mantenimiento de los canales submarinos
(Figura 2-2). En el medio submarino, y mas auln en aguas
profundas, la observaciéon de saltos hidraulicos es muy
complicada. El salto hidraulico en el ambiente submarino
era hasta hace poco un fendmeno que se suponia su
existencia por la observacion de morfologias y estructuras
sedimentarias compatibles con el tipo de erosién y
sedimentacién esperado. Sin embargo, los avances
tecnolégicos y los esfuerzos de investigacion algunas
personas han hecho posible las primeras observaciones de
saltos hidraulicos en canales submarinos (Figura 2-3).

Figura 2. Tres ejemplos que describen diferentes aspectos del salto hidraulico.

1) Una persona surfea justo en la parte trasera de un potencial salto hidraulico o de un 'standing wave'
alternativamente, que ha sido producido artificialmente al romper la barra de arena que cerraba un lagoon al mar.
El salto hidraulico, aunque parece una ola como las que se forman en la playa, es muy diferente desde el punto de
vista de dindamica de fluidos (ver video completo en: https://youtu.be/eDmoXkF-g91?t=2782. 2) Este afloramiento de

un relleno de canal del Mioceno en Turquia expone la arquitectura sedimentaria que se interpreta como resultado de
al menos dos saltos hidraulicos que ocurrieron en una parte del canal. Las secuencias 1 y 2 muestran depresiones
irregulares (scours) que son compatibles con las que una ‘aspiracién’ de un salto hidrdulico produciria. Notese las
dimensiones de estas paleo-depresiones: mas de 15 metros de profundidad (investigacion en curso de Channels
Geoconsultancy). 3) Estas imagenes de un Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) en un canal conectado al delta del
rio Squamish en Canada, muestran evidencia de un salto hidraulico (hydraulic jump) a través de la geometria de la
‘nube’ de sedimento en suspensidn que se formd durante un evento de corriente portadora de sedimento

(modificado de Hughes Clarke, 2016).
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Conclusion

En resumen, hay morfologias en el fondo marino mas
profundo muy similares a los rios en los continentes, y los
procesos que los forman tienen similitudes, pero las
diferencias también pueden ser significativas sobre todo
en cuestiones de dinamica de fluidos. De hecho, aun
definimos la mayor parte de los procesos que transportan
y depositan sedimentos en aguas profundas a través de
especulaciones basadas en una serie de asunciones. Por
ello necesitamos continuar con mds y mejores estudios
que nos hagan comprender los procesos que transportan
sedimentos en las zonas mas profundas y oscuras de

Ramoén Lépez Jiménez (Ph.D.) es un gedlogo
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datos en campo, su analisis y su conversion a
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EEUU, Mexico, Colombia, Reino Unido,
Turquia y Espafia. Su especialidad es la
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nuestros océanos. En un proximo articulo se tratara de
otro tipo de corrientes gravitacionales que son muy
importantes en las aguas profundas de los océanos: las
corrientes termohalinas.
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Mourning the Cactolith

Jon Blickwede

Consultor Internacional

Linguists estimate that there are somewhere between
2,000 to 3,000 words in both the Spanish and English
languages that are in common, everyday use in the
Spanish and English-speaking countries. In contrast, my
copy of the 1974 edition of the American Geological
Institute’s (AGI) Glossary of Geology has about 33,000
entries, and that number has risen to nearly 40,000 in a
more recent (2011) edition. Is that too many?

Language is both “a systematic means of communicating
by the use of sounds or conventional symbols” and “a
system of words used to name things in a particular
discipline” The former definition has an intrinsic
objective of effective communication, to ensure as much
as possible that a particular concept is understood by the
audience in precisely the same way as the person trying to
convey the concept. The latter definition of language has
no such built-in objective, and it is here that we
geoscientists, just as all scientists, have run into the most
trouble at times.

A classic example which illustrates the situation where the
proposal of new geological words has gone loco relates to
the term “cactolith,” coined by Hunt et al. in their 1953
USGS Professional Paper 228 entitled Geology and
Geography of the Henry Mountains Region, Utah: “The
feeder to the Trachyte Mesa laccolith has a distinctive form
and some may wish it named... ‘cactolith’ might be used,
and defined as a quasi-horizontal chonolith composed of
anastomosing ductoliths whose distal ends curl like a
harpolith, thin like a sphenolith, or bulge discordantly like
an akmolith or ethmolith.”

abead fdnilas.
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For years | thought this was a serious (but laughable)
attempt to add a useful term to the geological lexicon,
though | did once hear a rumor that Hunt and colleagues
wrote this as a mischievous experiment to see if the term
would pass the USGS editorial process, which it obviously
did. Thus surviving the USGS editors, “cactolith” gained
entry into the AGI Glossary.

As it turns out, Hunt et al. did indeed propose the term as
a way to protest the plethora of geologic gobbledygook, at
least in the specialty of igneous geology-- | recently
discovered a 1988 publication by Hunt in which he clarified
the origin of the term: “It was intended to call attention
satirically to the absurd nomenclature geologists were
developing by applying new names to the infinite variety
of shapes intrusions can form. The name cactolith and its
definition started July 1939 at what may be called
elegantly a luncheon seminar on an outcrop of that feeder
to the Trachyte Mesa laccolith...”

I’'m sorry to report that the cactolith, which appears in my
copy of the 1974 AGI Glossary, has apparently been
declared dead as it was unceremoniously dropped from
the 2011 edition. Perhaps it should be revived, not as a
term for describing intrusive igneous bodies that look like
cacti-- but rather for the message it was meant to convey,
about the importance of trying to keep our geological
jargon as simple as possible. | suppose its resurrection
could also be justified by having value as a candidate for
crossword puzzles.

C.B, Farri o8 ol 1353 paprsion of Floss 1T [ra——

In any case, the curious can visit Hunt et al.’s mapping area
in the Henry Mountains around Trachyte Mesa, Garfield
Co., Utah, just off State Route 276 about five or six miles
south of the junction with State Route 95. | went there a
few years ago and spent a day hunting for the poor,
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rejected cactolith. Because Hunt et al. did not provide a
photo or drawing of the cactolith in their 1953 report, |
imagined it to be an intrusive igneous body perhaps up to
a few tens of meters in length. Hiking up and down an
arroyo where | expected the cactolith might be located
(based on the 1953 geological map), | found no such
feature. | began to think | was in the wrong arroyo, so |
climbed up to the top of the adjacent mesa to better get
my bearings. When | reached the top of the mesa and
The Cactolith € _ _
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So it appears that Hunt et al. had described, with a bit of
imagination (and maybe a lunchtime beer or two?) the
large-scale map pattern of a plutonic body. Not exactly
what | expected... but then that’s true of the vast majority
of discoveries, isn’t it?

'definitions from Terminology app, version 2.21, ©2012
Agile Tortoise Inc.
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started walking around, | noticed that all the outcrops and
float consisted of a dark-colored porphyry, perhaps the
diorite that Hunt et al. had mapped as comprising the
Trachyte Mesa laccolith and associated cactolith feeder. In
the evening, back in my motel room in Hanksville, | looked
at the Google Earth™ imagery for the area I'd been hiking,
and discovered that the entire mesa that I'd climbed up to
the top of, measuring a few kilometers across, had a form
reminiscent of a saguaro cactus lying on its side.

Hunt, C.B., et al., 1953, Geology and geography of the
Henry Mountains Region, Utah: USGS Professional Paper
228, U.S. Government Printing Office, Washington

Hunt, C.B., 1988, Geology of the Henry Mountains, as
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Geological Society of America Memoir 167
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ALGUNOS USOS DE ROCAS SEDIMENTARIAS EN CONSTRUCCIONES, MONUMENTOS Y
ORNATO DE LA CIUDAD DE MADRID, ESPANA

JHONNY E. CASAS
Escuela de Petrdleo y Escuela de Geologia, Minas y Geofisica. Universidad Central de Venezuela

UNA INVITACION A DESCUBRIR EL MADRID DE ROCAS
SEDIMENTARIAS

Madrid, la vibrante capital espafola, es un destino
ineludible, conocido por su rica historia, su arte y su
impresionante arquitectura. Sin embargo, propongo ir
un poco mas alla de la postal. Este trabajo te invita a
emprender un viaje con una perspectiva diferente: una
exploracién de la ciudad a través de su geologia
sedimentaria.

Cada monumento, cada fachada histérica y cada
majestuosa obra de arte pétrea que adorna las
edificaciones madrilefias, tiene una historia oculta que
se remonta a millones de afios. Murallas, iglesias,
monasterios, palacios, fuentes y esculturas, son testigos
silenciosos de eras geoldgicas, procesos de formacién
de rocas, y el fascinante viaje de los materiales
extraidos de la Tierra.

La ciudad es un verdadero museo de geologia urbana.
Invito a todo viajero, ya sea un gedlogo experimentado
0 un curioso no especialista, a detallar y admirar estos

Muralla Isldmica (Siglo 1X), en el entorno de la Cuesta de la Vega. Foto del autor

rasgos: las texturas, los colores y los fésiles preservados,
que revelan el origen y la composicion de estas rocas
sedimentarias. Al cambiar el foco de nuestra mirada, la
arquitectura y las esculturas, se convierten en un
catdlogo de la corteza terrestre. Prepdrate para
desvelar una porcidn, del secreto geoldgico de Madrid y
apreciar su patrimonio edificado con una mirada y un
asombro completamente nuevos.

GEOLOGIA DE LA COMUNIDAD DE MADRID

Ubicadas en la zona central de la peninsula Ibérica, las
sierras de Guadarrama y Somosierra forman parte del
sistema central en el noroeste de la Comunidad de
Madrid. Su sustrato es muy antiguo y diverso
(Paleozoico y Mesozoico). Las rocas mas viejas son
gneises, marmoles y esquistos (> 500 Ma), seguidas por
pizarras y cuarcitas depositadas cuando la peninsula era
parte de Gondwana. Los granitos de Guadarrama
ubicados al noroeste de la Comunidad de Madrid, se
formaron en el Carbonifero durante la Orogenia Varisca
(LOZANO et al. 2010).
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Se reconocen dos grandes ciclos geoldgicos

La sedimentacion Cretacica: Tras la erosién de las
montafias Variscas, la zona central de la peninsula se
apland y fue cubierta por el mar durante el Cretacico,
depositandose areniscas, calizas y dolomitas.

La Orogenia Alpina (Cenozoico): Las actuales
cordilleras, incluido el Sistema Central, se levantaron
hace ~80 Ma debido a la Orogenia Alpina, causada por
la doble colision de las placas litosféricas (Placa Ibérica
con Euroasidtica y Placa de Albordan con
Ibérica/Africana). La Orogenia Alpina ocasiond también
un progresivo drenaje de la Peninsula hacia el Atlantico
a partir del Plioceno, cambiando las cuencas interiores
de endorreicas a exorreicas.

LA CUENCA DE MADRID

Aproximadamente dos tercios de la Comunidad de
Madrid son ocupados por la denominada Cuenca de
Madrid, una gran depresion tecténica que se rellend
con sedimentos durante el Nedgeno.

Depdsitos Nedgenos (Mioceno): Durante el Mioceno, la
cuenca se rellend con materiales erosionados de las
sierras circundantes, creando extensos abanicos
aluviales (conglomerados y arcosas) y depdsitos
lacustres (yesos, carbonatos, arcillas y limos), formados
por decantacién, evaporacién, y actividad bioldgica, en
un clima mas cdlido y arido. Este relleno inicial se
considera en lineas generales aluvial y lacustre.
Depdsitos Cuaternarios: El segundo grupo de
formaciones, mas recientes, son los sedimentos
predominantemente fluviales depositados por rios, que
incluyen gravas, limos y arenas, en terrazas y llanuras de
inundacién. La ciudad de Madrid se asienta sobre esta
vasta cubeta sedimentaria (LOZANO et al. 2010).

LAS ROCAS SEDIMENTARIAS DE LA COMUNIDAD DE
MADRID.

En la Comunidad de Madrid, las rocas de tipo
carbonatico pueden ser del periodo Cretacico, ubicadas
al norte, o mas modernas, del Mioceno, situadas al
sureste. Su origen es también diferente: las calizas del
norte son marinas, mientras que las del sureste son
continentales (lacustrinas). Las mas utilizadas en la
construccion y revestimiento de edificios de Madrid,
son las segundas, siendo las mas reconocidas las
provenientes de Colmenar de Oreja.

Las rocas carbonaticas de estas localidades al sureste,
también conocidas como «piedra de Colmenar», se
formaron durante el Mioceno, en un vasto mosaico de
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lagos y lagunas de agua dulce. Estas rocas se originaron
por acumulacién de restos de algas calcareas
(Characeae), gasterépodos, ostracodos y moluscos, asi
como por carbonato calcico procedente de la actividad
de cianobacterias. Las cianobacterias producen
carbonato de calcio (CaCOs) al incorporar el calcio
disuelto en el agua y precipitarlo sobre sus capas
externas mucilaginosas, un proceso conocido como
biomineralizacion.
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Mapa geologico de la Comunidad de Madrid. Modificado de
FREIRE & FORT (2017).

Las calizas de Colmenar son principalmente micritas
bioclasticas (FORT et al. 2013), se han utilizado en la
construccion de algunos de los monumentos
emblematicos de la Comunidad de Madrid, tales como
los palacios reales de Aranjuez y de Madrid, las Puertas
de Alcald y de Toledo dentro la ciudad de Madrid
(LOZANO et al. 2010).

Otra de las rocas de construccion carbonaticas
tradicionalmente utilizadas en Madrid han sido las rocas
dolomiticas de la localidad de Redueiia (Coniaciense-
Santoniense). La denominada «piedra de Reduefia»,
incluye calizas y dolomicritas, normalmente de tonos
crema claro. Sus canteras histéricas estaban muy
dispersas, destacando los pueblos de Redueia, al norte,
Guadalix de Ila Sierra, El Molar, Venturada vy
Torrelaguna, asi como otras localidades de la cercana
Guadalajara (FREIRE y FORT 2017). El uso significativo
de la «piedra de Reduefia» finalizé muy probablemente
en el siglo XVIII, cuando se introdujo en Madrid el uso
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de rocas carbonaticas del Nedgeno, denominadas
«piedra de Colmenar» (FORT et al. 2013).

Por dltimo se debe mencionar que desde finales del
siglo XVII hasta la actualidad, la denominada «piedra de
Novelda», también se ha utilizado profusamente en
edificios y monumentos de Madrid y Valencia, asi como
Alicante. En el pasado, las canteras principales donde se
extrajo la «piedra de Novelda», se localizaban en
Alicante; en los distritos municipales de Mondvar
(«piedra Almorqui»), Sax («piedra Portazgo») y Elda
(«piedra Bateig) ». Hoy en dia, la actividad principal se
situa en las canteras de Bateig (FORT et al. 2002).

EL USO DE LAS ROCAS

Desde sus origenes, Madrid ha utilizado los diversos
materiales geoldgicos, existentes en el terreno sobre el
que se asienta, para levantar sus construcciones,
diferenciandose dos grandes grupos de materiales, las
rocas igneas y metamorficas del norte y noroeste de la
region, y las rocas sedimentarias del norte y sureste.
Asi, los principales materiales tradicionales que
constituyen el patrimonio arquitecténico de la ciudad
son el granito y la caliza, y en menor medida, el chert y
la filita o pizarra.

La espectacular ciudad de Madrid esta llena de edificios
y monumentos histdricos que han perdurado por siglos.
A pesar de su enorme crecimiento durante los ultimos
100 afios, muchas de las «nuevas» construciones han
continuado con el uso de materiales tradicionales, en
especial el granito, la roca empleada por excelencia en
casi cualquier construcciéon. Conocido como «piedra
berroquefia», el granito procede de la sierra de
Guadarrama v actualmente las principales
explotaciones se encuentran en las localidades de
Colmenar Viejo, Zarzalejo, Alpedrete, Galapagar y
Cadalso de los Vidrios (FORT et al. 2008).

Sin embargo, el uso de rocas sedimentarias, también ha
jugado un papel importante, sobretodo, en |Ia
elaboracion de  monumentos y  decoracidn.
Principalmente destacan las rocas carbonaticas (calizas
y dolomitas) del Cretacico superior del norte de la
region que se han denominan genéricamente «piedra
de Reduefia», las calizas Nedgenas del paramo de
Colmenar de Oreja («piedra de Colmenar»), y las calizas
denominadas «Piedra de Novelda» tambien del sureste
de Madrid, conocidas como material de construccién
desde el siglo XIlII.
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A continuacidon mencionaremos algunos de los lugares
importantes o emblematicos, donde se ha verificado el
uso de rocas sedimentarias (locales y/o foraneas),
incluyendo decoracién de edificios eclesiasticos y civiles.

LAS MURALLAS ISLAMICAS

Las Murallas Isldmicas pueden considerarse la
construccion en pie, asociada al uso de rocas
sedimentarias, mds antigua de la ciudad de Madrid, ya
gue estan relacionadas con su fundacion.

Los restos de la Muralla Isldmica que pueden verse,
sobretodo a un lado de la Catedral de La Almudena,
pertenecen al primer recinto amurallado de Madrid
construido en el siglo IX (852-866), durante el dominio
andalusi de la regiéon y bajo el mandato del emir
Muhammad | de Cérdova, como un enclave militar de
cierta importancia. Se conserva un tramo de 120 metros
de longitud, con una altura maxima de 11,5 metros y un
espesor de 2,6 metros, en el que destacan varios
torreones de planta cuadrangular. Consecuentemente,
se construiria una fortificacion con unos 850 metros de
perimetro (de los cuales se conservan algo mas de 200)
y un area cercada de 4 hectdreas. Se calcula que los
muros pudieron alcanzar originalmente una altura de
entre 12 y 15 metros

En esa época, la peninsula ibérica estaba practicamente
dominada por los musulmanes, y junto al rio
Manzanares se inicia la construccidn de la muralla. Un
poblado conocido como «Mayrit» comienza a crecer.
Con la Reconquista, y tras pasar la villa de Madrid a la
Corona de Castilla, la muralla inicial se va ampliando
con el andar del siglo Xll, dando lugar a la denominada
muralla cristiana o medieval, que cobijaba los nuevos
barrios surgidos tras la expulsién de los musulmanes.

Sin embargo, tras varios siglos en pie protegiendo a su
poblacién, con la llegada de los Austrias, el
establecimiento de la corte en Madrid en 1561 y la
pretension de Felipe Il de construir una ciudad
moderna, la muralla quedd en desuso y fue
practicamente demolida en su totalidad, ya que
dificultaba el crecimiento de una nueva e incipiente
urbe que, ubicada en el centro de la peninsula, permitia
la conexion con el resto de los territorios.

La muralla se construyd sobre un zdécalo de chert
tambien denominado silex, pedernal o ftanita, del
periodo Nedgeno. En su parte interior se utilizaron
grandes bloques o sillarejos de este mismo material, y
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en su cara externa, sobre algunas hiladas de sillares de
chert, se emplearon otros adicionales de rocas
carbonaticas, dispuestas «a soga y tizén» o lo que es lo
mismo en disposicion alternada. En algunas partes
pueden apreciarse ladrillos, que pertenecen a
reconstrucciones de epocas posteriores.

Detalle de la Muralla Isldmica (aprox. 10 metros de altura), en
el entorno de la Cuesta de la Vega. Obsérvese la mitad
inferior de la muralla construida a base de bloques de ftanita
(oscura) y la parte superior de bloques claros de rocas
carbonaticas. Foto del autor.

Observando la superficie de la muralla, se nota
facilmente que sus partes inferiores estan formadas por
bloques de chert de gran tamanio, tallados Unicamente
en su cara externa y ligeramente desbastados en el
interior. A partir de ahi, se levantan sillares de rocas
carbonaticas o calizas, ofreciendo una nueva prueba de
que el trazado es de origen andalusi, pues los
materiales siguen el estilo cordobés. La mamposteria se
encuentra unida con argamasa de cal. Es interesante
resaltar que todos los materiales que conforman el
muro pertenezcan a zonas relativamente cercanas a la
ciudad, lo cual reafirma una vez mas el interesante
papel geoestratégico de la elevacion en la que surge la
ciudad islamica.

Los restos de mayor importancia, con un interés mas
arqueoldgico que artistico, se hallan en la cuesta de la
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Vega, junto a la cripta de la catedral de la Almudena.
Los mismos, han sido integrados en el denominado
parque de Mohamed |, llamado asi en referencia a
Muhammad | de Cérdoba, considerado el fundador de
la ciudad, donde se conserva un tramo de
aproximadamente 120 metros de longitud. La muralla
fue declarada Monumento Histérico-Artistico en el afio
1954,

CATEDRAL DE LA ALMUDENA

El inicio de la catedral de Santa Maria la Real de la
Almudena comenzd a gestarse el 22 de diciembre de
1868, cuando la Congregacion de Esclavos de la Virgen
de la Almudena, solicité al arzobispo de Toledo permiso
para construir otra iglesia dedicada a la Virgen de la
Almudena, ya que la primera habia sido derribada en la
revolucion del afio 1868; sublevacion militar con
elementos civiles que tuvo lugar en Espafa en
septiembre de ese afio, y que supuso el destronamiento
y exilio de la reina Isabel II.

El arquitecto Francisco de Cubas y Montes (1827-1899),
recibio el encargo vy, el 4 de abril de 1883, el rey Alfonso
Xll, colocd la primera piedra de la futura iglesia. La
iglesia pasoé a ser catedral cuando en 1885, Madrid fue
erigida en didcesis por el Papa Ledn Xlll. Es poco tipico
gue una catedral tenga tantos estilos arquitecténicos,
sin embargo, la catedral de La Almudena tiene tres.
Tiene un exterior neocldsico, un interior neogdtico y
una cripta neoromantica, todo esto debido al largo
lapso de su construccién, que refleja la historia vy
politica de cada época.

En cuanto a los materiales utilizados para la
construccion de la Almudena, siempre se tuvo presente
dos aspectos. Por un lado, los materiales utilizados en la
preexistente estructura gotica del Marqués de Cubas, y
por otro los materiales propios que componen el
Palacio Real. La construccion de la catedral continud
con la cripta a partir de 1911, usando la denominada
«piedra de Novelda» (proveniente de Alicante), material
en boga para la época. Esta piedra es una roca
carbondatica de tono crema, que se clasifica como
biocalcarenita, y estd formada por una acumulacién de
restos de fdésiles (foraminiferos, moluscos, briozoos,
etc.). La «piedra de Novelda» se extrae de una unidad
de caracter transgresivo depositada dutrante el
Nedgeno (Mioceno Medio-Superior). Esta unidad es
posterior a las deformaciones mayores que generaron
las Cordilleras Béticas en Alicante (FORT et al. 2002).
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En la zona de balaustrada se utilizaron rocas mas
tradicionales como la procedente de Colmenar de
Oreja, Madrid. La denominada «piedra de Colmenar» es
una caliza fosilifera utilizada en la construccién de
numerosos edificios singulares de Madrid, durante los
siglos XVIII y XIX. Estd formada por carbonato de calcio
muy puro, con un contenido superior al 99%. Es una
roca compacta, poco fisurada, con densidad media-alta,
y buen comportamiento en el exterior de los edificios.
Su porosidad es inferior al 3%, siendo la mas
importante, la debida a los caparazones fdsiles que
aparecen disueltos (FORT et al. 2002).
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Biocalcarenita exhibiendo moldes de moluscos, procedente
de una jamba, en la entrada este de la Catedral de La
Almudena. Foto del autor.

El arquitecto Chueca Goitia (1911-2004) finaliza la
clupula con la denominada «piedra de Bateig»
(Alicante), muy similar a la «piedra de Novelda», al
proceder de la misma formacién geoldgica y de las
mismas dareas de extraccion. La «piedra Bateig»
petrolégicamente es una roca calcarea aloquimica
(biocalcarenita) conteniendo foraminiferos
(Globigerinas, rotalidos, textularidos) y restos de
briozoos, moluscos y equinodermos, asi como
cantidades de cuarzo detritico en diferentes
proporciones (FORT et al. 2002). La cubierta de la
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clpula esta construida con filita metamorfica
procedente de la cantera de Valdemiguel (Orense).

La portada principal de la catedral, con sus dos torres,
es de granito proveniente de la cercana Sierra de
Guadarrama, en donde resalta la presencia de xenolitos
de gran tamafio, procediendo posiblemente de la zona
de Zarzalejo (Madrid). La portada hacia la calle Bailén
muestra por el contrario una menor cantidad de
xenolitos, siendo el granito de tono mas blanco (FORT
et al. 2002). Ambas fachadas presentan cornisas,
capiteles, jambas y dinteles, con ornamentaciéon en
caliza de Colmenar, siguiendo la construccién
tradicional de Madrid y copiando las trazas y estilo del
Palacio Real de Madrid, localizado frente a la portada
principal de la catedral.

e

Biocalcarenita exhibiendo fésiles de moluscos, procedente de
las columnas interiores de la Catedral de La Almudena. Foto
del autor.

Finalmente, la Catedral de La Almudena fue consagrada
el 15 de junio de 1993, por el papa Juan Pablo Il, en el
transcurso de su cuarto viaje a Espafia. La catedral habia
tardado 110 afios en construirse.

EL MONUMENTO A CERVANTES

El monumento a Cervantes es el conjunto escultdrico de
la Plaza de Espafia de Madrid, frente al lujoso Hotel Riu,
y que honra a Miguel de Cervantes y su obra cumbre, El
Quijote. El monumento fue promovido por Alfonso Xlll
para conmemorar el tercer centenario de la publicacion
de la segunda parte de El Quijote. Fue construido entre
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1925 y 1929, culminando su construccién en los afios
60, con la adicion de estatuas laterales. El monumento
presenta a Don Quijote y Sancho Panza a los pies de
Cervantes, rodeados de alegorias y personajes de sus
obras, coronado por un globo terrdqueo que simboliza
la universalidad de su obra.

El arquitecto Muguruza Otafio (1893-1952) serd
responsable del disefio final del monumento. La parte
escultérica del monumento fue obra de Lorenzo
Coullaut (1876-1932) hasta su muerte. Por motivos de
falta de financiamiento, el monumento no seria
terminado hasta el aino 1957, cuando se instalaron los
ultimos grupos escultéricos; 1960, al modificar la
ubicacién de algunos de éstos; o 1969, con el inicio de
funcionamiento de la fuente. Posteriormente, se han
realizado diversas obras de restauraciéon, que
comprendieron la consolidacion del conjunto o la
modificacién en si, de la Plaza de Espafia (MORALES
2024).

El autor sefialando la ubicacion de los bloques de rocas
carbonaticas, pertenecientes a la denominada «piedra de
Novelda», colocadas sobre sillares de granito mas grisiceo,
hacia la base del Monumento a Cervantes.

El monumento a Cervantes es una obra escultérica
compleja de 34 metros de altura, que incluye materiales
como bronce, para las figuras de Don Quijote y Sancho
Panza, asi como el marmol para los elementos
alegdricos de la literatura y el globo terraqueo. El
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pedestal principal esta construido de granito y sobre el,
bloques de rocas carbonaticas, también provenientes
de Novelda.
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Detalle de las biocalcarenitas en la base del Monumento a

Cervantes. La roca contiene foraminiferos, oncolitos,
moluscos y algas. Foto del autor.

REAL BASILICA DE SAN FRANCISCO EL GRANDE

El actual templo de San Francisco el Grande fue
edificado sobre el primitivo convento franciscano que,
conforme a la leyenda, habia sido fundado
personalmente por San Francisco de Asis, en 1217.

El nuevo edificio se acogia a los planos del renovador y
clasicista planteamiento propiciado en 1761 por el lego
y arquitecto franciscano Fray Francisco Cabezas (1709-
1773), protagonista  del novedoso  proyecto
arquitectdnico. La inauguracién del nuevo templo tuvo
lugar el 6 de diciembre de 1784, en solemne ceremonia
presidida por el rey Carlos Ill (BONET 2008).

De planta circular y amplia espacialidad central
flanqueada por seis capillas laterales y atrio. En su
disposicion arquitectdnica se refleja la indudable
influencia grecorromana, junto al denominado segundo
renacimiento espanol. Con apoyo entre las arcadas que
dan paso a las capillas laterales se alzan las 12 estatuas
de los Apdstoles, de 2,10 m. cada una. Todas fueron
modeladas en barro y enviadas a Italia, en donde fueron
labradas en marmol blanco de Carrara (BONET 2008).
Las estatuas estdan emplazadas sobre elevados
pedestales de 2,66 m. de altura, erigidos en el mal
llamado marmol rojo de Erefo.
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El denominado popularmente marmol rojo de Erefio no
es realmente marmol, ni siquiera se extrae del
municipio de Erefio. La poblacion de Vizcaya, lo bautizd
con este nombre debido a su parecido al marmol, y a la
proximidad de su principal cantera, al municipio de
Erefio.
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Estatua de San Pablo elaborada en marmol de Carrara, sobre
un pedestal de roca carbonatica de color rojo intenso, mal
denominada «marmol rojo de Erefio». Foto del autor.

El rasgo que hace especial a esta roca, es su color rojo
intenso. Aunque el conjunto de calizas en general es de
color gris, hay una franja en la regién de Vizcaya (desde
Erefio hasta Gautegiz Arteaga), que destaca por su tono
rojo. Es en el municipio Gautegiz Arteaga, donde se
encuentra la cantera de mayor tamafio: Cantera Gorria
o Cantera de Andrabide. La cantera estd declarada
como Patrimonio Histérico de Vizcaya y forma parte de
los lugares de interés geoldgico del Pais Vasco.
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Ademas de su color rojo, que recuerda a las famosas
facies del «kAmmonitico Rosso», esta roca carbonatica
compuesta de una caliza arrecifal recristalizada,
conserva abundantes fésiles de moluscos de colores
blancos y grises, con formas redondeadas en corte,
donde se identifican numerosos rudistas caprotinidos
(dominantes), requiénidos y monopledridos (DAMAS-
MOLLA et al. 2011). Estos organismos colonizaron el
fondo de un mar célido de poca profundidad durante el
Cretacico (Aptiense superior-Albiense inferior). El color
rojo se debe a la presencia de o6xidos de hierro
ultrafinos (hematites), que durante el proceso de
litificacién del sedimento, «tifieron» el fango marino,
pero no los fosiles.

i i " r ]

Detalle de una de las arcadas, donde se observa la roca

carbonatica cretdcica de color rojo intenso, llena de rudistas.
Foto del autor.

La sedimentacion carbonatica de Erefio tuvo lugar en
una plataforma marina de energia moderada, en
condiciones climaticas subtropicales, que favorecieron
el desarrollo de grandes colonias de moluscos bivalvos,
entre los que destacan rudistas de diferentes familias,
como las ya mencionadas. También aparecen con
frecuencia, Chondrodonta sp., (bivalbo), restos de
corales, equinodermos y foraminiferos (DAMAS-MOLLA
et al. 2011).

El uso de esta roca con fines ornamentales, consta
desde el siglo | d. C. hasta el presente. Fueron los
romanos, los primeros en dar valor a esta roca: el
museo Arkeologi de Bilbao, por ejemplo, conserva un
Ara Votiva y un cipo funerario (pedestal colocado en
tumbas honrando al fallecido), procedentes del
yacimiento romano de Forua (Vizcaya), y elaborados en
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este material (DAMAS-MOLLA et al. 2011). Su
singularidad y belleza geoldgica le ha permitido a las
calizas rojas de Erefio, entrar en una selecta lista de 55
rocas declaradas Patrimonio Internacional por la Unién
Internacional de Ciencias Geoldgicas (IUGS, por sus
siglas en inglés).

PALACIO DE LAS CORTES

El Palacio de las Cortes o Palacio del Congreso de los
Diputados, ubicado en la Carrera de San Jerénimo en
Madrid, tiene una fachada de granito y «piedra de
Redueia», con seis columnas de estilo corintio, y con
una puerta central y dos grandes leones de bronce en la
escalinata principal, obra del escultor neoclasico
Ponciano Ponzano (1813-1877). El frontispicio triangular
es de marmol de Carrara.

Los dos leones que flanquean la entrada principal son
de bronce, y tienen una historia singular. El 23 de marzo
de 1860, el ejército espafiol consiguié una gran victoria
en la batalla de Wad-Ras, en la guerra contra
Marruecos, aduefidndose de wunos cafiones del
enemigo. Tales caflones se entregaron a Ponzano, para
esculpir los leones del Congreso, siendo fundidos en la
Real Fabrica de Artilleria de Sevilla en el afio 1865.

Mediante documentos histdoricos (PALACIO DEL
CONGRESO 1856) y observacién directa, investigadores
han confirmado que las rocas con la que se
construyeron las jambas, dinteles y repisas del Palacio
de las Cortes, donde se aloja el Congreso de los
Diputados, provienen de las canteras de la localidad
madrilefia de Reduenia.

En la publicacién del PALACIO DEL CONGRESO (1856) se
lee: «La fachada principal es toda de piedra, ya de
granito, ya calcarea de Reduefia. Son de la primera los
fustes de las columnas ... y la segunda se ha empleado
en las basas y capiteles, en el frontén, ecepcién del
timpano, en las impostas y pilastras, y finalmente, en el
decorado de todos los vanos; haciendo asi que los
miembros relevados destaquen de los fondos».
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1
Fachada principal del Congreso de los Diputados. Las jambas
y dinteles de color crema claro, fueron hechos a partir de
dolomitas («piedra de Ruefia»). Foto del autor.

Aqui la roca dolomitica de Reduefia, perteneciente a
una formacién geoldgica denominada Castrojimeno,
presenta rasgos caracteristicos, como un nivel con
fosiles que no aparecen en otras zonas. En concreto, en
las rocas de los dinteles y repisas, se han identificado
numerosos fdsiles de gasterépodos, en especial
Trochactaeon lamarcki, y fragmentos de bivalvos
(FREIRE y FORT 2017), que vivieron en el Cretacico
superior hace aproximadamente 85 Ma, lo que ha
resultado clave para datar y localizar la procedencia de
estas rocas.
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Dolomita de Reduefia ,exhibiendo Trachaectaeon lamarcki,
procedente del Palacio de las Cortes. Fuente:
https://short.do/4Udkly

EDIFICIOS PRIVADOS

Varios edificios residenciales de las zonas del centro de
Madrid, exhiben en sus paredes, losas decorativas
hechas a partir de rocas sedimentarias.

Uno de los edificios identificados como ejemplo, se
encuentra en la calle Arenal 26, y corresponde a una
construccion cuya fecha original es 1887. Si bien los
apartamentos han sido completa y modernamente
remodelados, la fachada principal y el vestibulo parecen
ser originales de la época.

En el vestibulo pueden observarse numerosas losas de
caliza rojas arrecifales, que conservan perfectamente
abundantes fdsiles de moluscos de colores blancos y
grises, con formas redondeadas en ocasiones, donde se
identifican numerosos rudistas, otros bivalvos, vy
equinodermos. Estas rocas carbonaticas corresponden a
las ya mencionadas calizas rojas de Erefio, que fueron
descritas en la Basilica de San Francisco, y que ademas
pudieron ser reconocidas por el autor, como elemento
decorativo, dentro de algunas fuentes del Palacio
Granja de San lldefonso, una de las residencias de la
familia real espafiola, ubicado a unos 80 kildmetros de
Madrid, muy cerca de Segovia.
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DetaIIe de la caliza roja de Erefio (Aptiense-Albiense), como
decoracion interna de un edificio privado, mostrando gran
cantidad de rudistas. Foto del autor.

LA FUENTE DE LOS AFLIGIDOS

La fuente de los Afligidos, también conocida como
fuente de Cristino Martos, es una fuente de la ciudad de
Madrid, situada entre la calle de la Princesa y la plaza de
Cristino Martos.

La fuente, pegada al muro inferior de la escalinata entre
dos pilastras, muestra una hornacina o nicho, con dos
delfines unidos por la cola. Entre los acudticos
mamiferos, de cuyas cabezas brota el agua, hay una
tridacna (concha de molusco), de cuyo centro, en forma
de perla, brota el surtidor de agua.

El monumento, en su vista desde la calle de la Princesa,
muestra tres niveles de orientacion barroca. Los
elementos decorativos (fuente y jarrones) estan
labrados en roca carbonatica de Colmenar, pero las
esculturas se hicieron con «piedra rosa de Sepulveda»,
siendo la base arquitecténica del conjunto, bloques de
granito.
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Vista de la fuente de los afligidos desde la calle Princesa. La
fuente y jarrones estan elaborados en «piedra de Colmenar»,
mientras que las esculturas estan hechas en «piedra rosa de
Sepulveda». Los bloques de las paredes estan hechos de
granito. Foto del autor.

La «piedra rosa de Sepulveda» es una caliza del periodo
Cretacico superior, muy apreciada por su color rosado
salmon, y por ser facil de labrar, adecuada para tallas
artesanales y para usos tanto en interiores como
exteriores. Esta roca sedimentaria es de origen marino,
cementada por carbonatos y manchada suavemente
por 6xidos de hierro (OLMEDO et al. 2004). Se extrae de
canteras en el término municipal de Villar de Sobrepefia
(Segovia) y también fue ampliamente utilizada en el
mencionado Palacio de La Granja de San lldefonso,
cerca de Segovia.

Las rocas denominadas caliza rosa Sepulveda, se sitdan
estratigraficamente dentro del Miembro Calizas de
Linares, el cual estd incluido en la Formacién Calizas,
dolomitas y areniscas dolomiticas de Linares-Hontoria.
La edad del Miembro Calizas de Linares se atribuye al
Coniaciense-Santoniense. La roca consiste en calizas
bioclasticas, esencialmente con texturas grainstone y
packstone, asi como fragmentos de fdsiles muy variados
(OLMEDO et al. 2004).

Las evidencias histéricas del uso de este material, en
orden cronoldgico, comienzan con su utilizaciéon en
puentes y vias de comunicacion romanos,
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continuandose en necrdpolis y elementos de culto
visigodos, y amplidndose posteriormente su presencia
en edificaciones religiosas a lo largo de toda la Edad
Media. En tiempos mas recientes su uso se evidencia en
importantes palacios, como las columnas de la fachada
de la Granja de San lldefonso en Segovia (OLMEDO et al.
2004).

Detalle de las calizas dolomiticas de Sepulveda, empleada en
la elaboracién de la escultura alegérica a la Abundancia
(derecha subiendo). Fuente de los Afligidos. Notese la
presencia de fésiles de gasterépodos. Foto del autor.

LAS ROCAS EN EL APAREJO TOLEDANO

Existen en Madrid una serie de iglesias y monasterios
que exhiben en sus paredes exteriores un tipo de
decoracion/construccién denominada «aparejo
toledano». El «aparejo toledano» (conocido como cajén
de mamposteria), es un sistema de construccién que
consiste en un aparejo elaborado mediante una fabrica
mixta de ladrillos y piedra. Estd compuesta por cajones
de mamposteria, entre hiladas de ladrillo. Se empled
con frecuencia en los muros de las fachadas exteriores
de las casas medievales (FLORES 1987).

Este tipo de fabrica se desarrolla a partir de los antiguos
aparejos romanos denominados opus mixtum y opus
vittatum. Su presencia se da, tanto en obras tardias
romanas, como medievales. Siendo una evolucién de la
arquitectura romana hispdnica, la misma se mantuvo en
la arquitectura militar musulmana y posteriormente fue
usada por los alarifes, en la arquitectura mudéjar de
Toledo. Desde el siglo X hasta el XV fue un denominador
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comun en la arquitectura popular del Reino de Castilla
(FLORES 1987). El empleo del aparejo toledano permite
que las paredes puedan resistir el estrés estructural,
inducido por los cambios de temperatura diurna-
nocturna, esto debido al empleo mixto de dos
materiales que compensan las dilataciones, al poseer
diferente respuesta térmica.

En numerosas iglesias y monasterios en Madrid, este
estilo de «aparejo toledano», es un patrén muy comun
de construccidn, donde los blogues de piedra que se
incluyen dentro del aparejo son principalmente chert y
rocas carbonaticas, aunque de vez en cuando es posible
encontrar alguno que otro bloque de granito. Estos
bloques de chert proceden en su mayoria de canteras
de las localides de Vicdlvaro, Vallecas, Coslada vy
Paracuellos (FORT et al. 2008). Todo ello refleja el uso
de los materiales locales en numerosas construcciones.
A continuacién, se mencionan algunas iglesia y
monasterios donde es posible encontrar «aparejos
toledanos», conteniendo rocas sedimentarias.

IGLESIA DE SAN NICOLAS DE LOS SERVITAS

Esta iglesia esta ubicada en la calle de San Nicolas. La
iglesia contiene una torre mudéjar, del siglo XII, y se
piensa que es la construccién mds antigua conservada
en Madrid. La torre, podria corresponder a un antiguo
minarete, pero la fecha de su construccién parece
indicar que desde el principio, fue de una iglesia
cristiana. En 1931 la torre fue declarada Monumento
Nacional.

Para la construccién de la iglesia se utilizaron cuatro
tipos de piedra tradicional. Chert para las mamposterias
de los zocalos de la fachada, y en los cajones con
ladrillos también de las fachadas. La piedra de Reduefia
utilizada, corresponde a una dolomita, probablemente
procedente de El Molar o de Torrelaguna (FORT et al.
2008), que conforma el abside, constituido por sillares
de pequefio tamafio, y también se utiliza como
mamposteria, en los cajones encintados. El granito fue
utilizado en el zécalo de algunas fachadas y en las dos
portadas de la Iglesia, siendo la pizarra el material
utilizado en el capitel de la torre En las fachadas de la
iglesia, se alternan encintados de ladrillos con «aparejos
toledanos», donde predominan rocas de chert y rocas.
carbonaticas.

IGLESIA DE SAN GINES DE ARLES
El edificio fue construido a mediados del siglo XVII, y
junto a las pinturas y esculturas que alberga en su
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interior, forma un importante conjunto histdrico,
artistico y arquitectdnico del Madrid de los Austrias. Las
primeras referencias a un templo dedicado a San Ginés
de Arlés en Madrid datan de comienzos del siglo XiII,
estimandose que el origen del culto al santo francés,
podria remontarse al momento mismo de la conquista
de Madrid, cuando Raimundo de Borgoia, yerno de
Alfonso VI, establecié en 1086 su campamento, con sus
huestes formadas por borgofiones y francoprovenzales,
(MONTES y QUESADA 2009), probablemente en las
proximidades del emplazamiento del templo actual.

Iglesia de San Ginés, vista desde su entrada por la calle
Arenal. Nétese los numerosos «aparejos toledanos», o
«cajones de mamposteria», rellenos con bloques
fundamentalmente de chert y rocas carbonaticas. Foto del

autor.

Su estructura actual corresponde a la reforma de 1645,
pero mas adelante, la iglesia sufrio tres incendios (1724,
1756 y 1824), seguidos de otras tantas restauraciones.
De 1956 a 1964 se hizo el ultimo gran conjunto de obras
en el edificio. Se pretendia, sobre todo, restaurar y
consolidar los muy deteriorados cimientos, pero
también remodelar completamente el exterior. Con
esto Ultimo se buscaba dar nuevamente al templo la
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apariencia que tuvo en el siglo XVII, tipica del Madrid de
los Austrias. Por ello, se levanto totalmente el revoco de
todos los muros, y se reconstruyé la fabrica original:
ladrillo macizo alternando con «aparejos toledanos»,
rellenos  fundamentalmente de chert, rocas
carbondticas y algunos granitos. Fue declarada
Monumento Nacional el 24 de enero del 2003.

Detalle de un fragmento de chert dentro de la mamposteria o
«aparejo toledano». Foto del autor.

MONASTERIO DE LAS DESCALZAS REALES

El Monasterio de las Descalzas Reales, ubicado en la
calle de la Misericordia, en pleno corazén de Madrid, es
un monasterio de monjas de clausura, clarisas coletinas.
Fue voluntad de su fundadora, Juana de Austria (1535-
1573), hija menor del Emperador Carlos V, y princesa de
Portugal, convertir el palacio en el que ella misma nacid,
y que pertenecia al tesorero de su padre, en un
monasterio de monjas clarisas. En él instalé sus
aposentos tras su regreso de Portugal, y en la capilla
gue ocupa el mismo espacio en el que vino al mundo,
descansa su cuerpo. Juana residid en el monasterio
hasta su muerte en 1573.

Las paredes externas del monasterio estan construidas
con el tipico «aparejo toledano», donde cada
mamposteria esta rellena con bloques principalmente
de chert y rocas carbonaticas, tal y como se explicd en
ejemplos anteriores.
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Detalle de un fragmento de roca carbonatica, incrustada en
un cajén de mamposteria del monasterio de las Descalzas

Reales. Obsérvese gran cantidad de fésiles. Foto del autor.

OTRAS IGLESIAS

Otras iglesias en el centro de Madrid, que se pueden
mencionar, y que poseen mamposteria a base de
fragmentos de chert y rocas carbonaticas son: el Real
Monasterio de la Encarnacion, ubicada en la plaza de la
Encarnacién; la iglesia Nuestra Sefiora del Carmen y San
Luis, ubicada en la calle del Carmen, y la iglesia de San
Jerénimo el Real, ubicada en la calle Moreto, al lado del
Museo Nacional del Prado.

EL PASEO DE LAS ESTATUAS EN LA PLAZA DE ORIENTE
La plaza de Oriente, ubicada frente al Palacio Real de
Madrid, alberga una coleccién escultérica de veinte
reyes espafioles (no hay tantas estatuas de reyes juntas
en ningun otro sitio del mundo), correspondientes a
cinco visigodos y a quince monarcas de los primeros
reinos cristianos de la Reconquista. Estas estatuas,
realizadas en piedra caliza, se distribuyen en dos hileras,
que surcan el recinto en direccién este-oeste, a ambos
lados de los jardines centrales. Los reyes son: Atallfo,
Eurico, Leovigildo, Suintila, Wamba, don Pelayo, Alfonso
|, ifiigo Arista de Pamplona, Alfonso Il de Asturias,
Ramiro | de Asturias, Ordofio | de Asturias, Wilfredo el
Velloso, Alfonso Ill de Asturias, Ordofio |l de Ledn,
Ramiro Il de Ledn, Fernan Gonzalez de Castilla, Alfonso
V de Ledn, Ramiro | de Aragdn, Sancha | de Ledn y
Fernando | de Leén y Castilla.

Originalmente, el grupo de estatuas formaba parte de
una serie mas grande, dedicada a todos los monarcas de
Espafia, y mandada hacer para la decoracién del Palacio
Real de Oriente, durante el reinado de Fernando VI. Las
estatuas se esculpieron entre 1750 y 1753, con un total
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de 108 reyes, cada uno con mas de 2,5 metros de
altura, necesitandose 24 escultores, bajo supervision de
Domenico Oliveiri y Felipe de Castro (1711-1775), los
escultores oficiales de la corte. El resultado final de las
estatuas fue bastante mediocre, sin detalles, aunque la
idea era que con la altura en la que iban a ser colocadas,
eso detalles pasarian desapercibidos.

La idea original, por tanto, era que las esculturas
adornasen la cornisa superior del nuevo Palacio Real.
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anteriormente como de edad Mioceno, obtenidas de
canteras al sureste de Madrid. Dichos autores
mencionan que importantes edificios antiguos de
Madrid, incluyendo la Puerta Monumental de Toledo y
detalles ornamentales del Palacio Real, de la Puerta de
Alcald, y las numerosas estatuas de los reyes de Espafia,
que adornan la plaza de Oriente, se hicieron con «la
mejor piedra caliza de toda Castilla la Nuevay,
proveniente de las canteras de piedra blanca de
Colmenar.

Sin embargo, tras colocar algunas de ellas en lo alto del
edificio, se temid que la cubierta superior no aguantase
su peso, asi que todas ellas fueron finalmente
distribuidas por distintos puntos de Madrid (incluyendo
la Plaza de Oriente, el Parque de El Retiro y los Jardines
de Sabatini), y de otras ciudades espafiolas. La tradicidn,
cierta o falsa, sostiene que las estatuas fueron dejadas a
nivel del suelo porque Elisabetta Farnese o Isabel de
Farnesio (1692-1766), esposa de Felipe V, y madre del
rey Carlos lll, tuvo una pesadilla, en la que se sucedia un
terremoto, y las pesadas estatuas caian desde la
cornisa, matandola a ella y a varios miembros de la
familia real. Estos suefios fueron interpretados como : —— i---.....'.!—,.....;..l___ ¥

. ez . , & s ey
una premomggn sobre ?I final de la monarquia, por lo o .I_.':":. - ‘I.fiﬂlnq-._i.r.t.ﬁ_ e ;
qgue lIsabel pidié a su hijo, Carlos lll, que colocara las o ety ATl e
estatuas en otro lugar. Esculturas de don Pelayo (rey de Asturias) a la izquierda, y de

Wamba (rey visigodo), en el paseo de las estatuas, ubicado en

la plaza de Oriente. Foto del autor.

PUCHE y MAZADIEGO (1999) aseguran que las estatuas
fueron esculpidas en calizas blancas procedentes de
Colmenar de Oreja («piedra de Colmenar»), ya descrita
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Complex Source Theory (Edinson Alvarez 2025): A mechanism used by interdisciplinary groups of specialists in
any field of science, where new concepts, new methodologies, new technology, and new knowledge are
employed, obtaining new results, in order to resolve complex issues.. (Image Courtesy of Pixabay).

EAST-P Method-Tool (Processing and Seismic Treatment Edinson Alvarez 2025): It requires specialized
personnel, computer equipment and advanced software.

Edinson Geochemical Hydrocarbon Family Classification Maps -Tool (Edinson Alvarez 2025): New classification
of hydrocarbon families based on geochemical-isotopic-molecular signatures, migration palern from source rock,
their close relationship with geology, geochemical modeling of generation, expulsion, and hydrocarbon migration
routes in a regional context.

Integrated O&G&M studies - Onshore-Offshore-Tool: It involves the participation of more than 20 geoscience
disciplines, in order to find answers to complex industry problems, with strong positive economic implications.

Citation: Alvarez Edinson 2025. Solution to Uncertainty Volcanic Arc Of The Subduction Zone, Over The Central Cordillera, Colombian Andes.. Important
Contributions In Geosciences Promise To Revolutionize 0&G&M Exploration. No 4/10..Revista Maya Diciembre 2025.17 p.
Citation Articles 1,2,3, at the end.

Daria todo lo que sé por la mitad de lo que ignoro.
René Descartes
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INTRODUCTION

The purpose of this work is to contribute to the geoscientific knowledge of Colombia. This study aims to
present a new area of interest related to volcanology, seismology, tectonics, and volcanic arcs in
subduction zones, located in the central and southern regions of the Central Cordillera of the Colombian
Andes. While the central theme is addressing the specific uncertainties or unanswered questions
posed by researchers over more than 100 years, we will also examine the implications of this problem
for petroleum, mining, social, and environmental systems in a general way.

Highlighting the various companies, institutions, entities, and individuals that have contributed to the
development of knowledge in such topics, including the Colombian Geological Survey (SGC), state
universities such as the University of Caldas, its Institute of Stratigraphic Research (lIES), the National
University of Colombia (Unal), the Industrial University of Santander (UIS), the Pedagogical and
Technological University of Colombia (UPTC), EAFIT University, the University of Pamplona, the University
of the Andes, among others...

We would like to clarify that the narrative style used by the author is solely intended to generate new
readers, audience, and interest in scientific research related to Geosciences - Earth sciences. This is to
avoid any misinterpretation of arrogance, as the narrative style is simply a strategy for attracting an
audience. All respect and admiration go to those who have made valuable contributions to Geosciences.
All glory and praise belong to God.

Based on the above, we now proceed to take down the seventh Giant in this series (a tribute to one
of the greatest figures in world literature, Miguel de Cervantes Saavedra (1547-1616), with his
masterpiece, Don Quixote of La Mancha (1605)). In this case, we will refer to Giants as (concepts,
techniques, technologies, methodologies, procedures, tools, uncertainties, unresolved questions, etc.).
We invite you to consider the positive side of this story, which is the contributions of geosciences to our
country, Colombia.

METODOLOGY

To overcome the structural, stratigraphic, volcanological, and seismological obstacles and difficulties
posed by the area's tectonic-structural complexity, the following activities were undertaken:

- Compilation of information from petroleum exploration, geochemical, geophysical, geological,
stratigraphic, tectonic-structural, petroleum systems, volcanological, seismological, petrographical, and
other studies of the area of interest.

- As part of the author's independent professional activity, several integrated studies have been
conducted to address the tectonic—structural complexity of the study area and its implications for oil and
gas exploration and production in Colombia, and in this case, the volcanic and seismological activity of
the study area.
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RESULTS

1. Problem Statement, Analysisand Demolition of Giant Number 7 of this Series.

In the important research work of the Geoscientists: Carlos Alberto Vargas, Carlos A. Zuluaga, Mathias
Bernet, and Sergio Amaya. 2025. Surficial serpentinite emplacements and their potential links with the
mantle wedge in NW South America. 12 p. https://www.lyellcollection.org/doi/full/10.1144/SP558-2023-

120, the following conclusion arises as a result of the investigative analysis, after more than 100 years of
waiting for the concrete reasons that determine the problem or the uncertainty raised (Figure 1,2).
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Figure 1. Problem, question or uncertainty raised.
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Figure 2. Location of the problem, question, or uncertainty raised. Modified from Monsalve-
Bustamante et al 2022. Study area: Red Circle.

1.1 Analysis

Using the advanced tools of Complex Source Theory (CST), it became very easy to find an answer to the
question posed by the renowned geoscientists honored in this article, which had kept the community of
geologists, volcanologists, seismologists, geophysicists, and geoscientists in general awake at night for
decades.
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Figure 3. Geological map showing the location of the main volcanoes of the Central Cordillera of
Colombia. a. Geomorphological expression of the Ibagué Batholith, Northern Zone. b.
Geomorphological expressionof the Ibagué Batholith, Southern Zone. c., d. Petroleum systems and
seismiclines in the Girardot and Neiva area. (BI: Dark blue color, center of the map, between volcanoes,
Ibagué Batholith, sketch of the Department of Tolima, Colombia)

Definitionof Batholith Accordingto https://www.vedantu.com/geography/batholith

Batholith comes from the Greek words batho, meaning depth, and litho, meaning rock. Therefore, a

batholith is a large mass of intrusive igneous rock that can reach up to 100 km? (greater than 100 km?).

These rocks generally form from magma that cooled deep within the Earth's crust. Most batholiths are
composed of felsic or intermediate rocks such as quartz monzonite, granite, or diorite.

These plutons originate from large masses called plutonic diapirs. Diapirs are hot and molten, allowing
them to penetrate the surrounding rocks, displacing and partially melting them. Due to their force, they
settle just below the surface, at depths of about 5 to 30 km. Then, through tectonic and/or erosive
processes, they are exposed at the surface.
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According to the website https://www.britannica.com/science/batholith, recent studies have shown that
many batholiths are between 10 and 15 km (6 and 9 miles) thick. They form under conditions of high
temperature (generally between 800 °C and 1330 °C) and high pressure (above 10 kbar or 10,000bar).

Based on the above definition, we proceed to perform the following more complex analyses (Figure 4).

Ibagué Batholith (Alberto Nuiez 1986):

The Ibagué Batholith was the name given by Nelson (1957)to one of the largest intrusive igneous bodies
on the eastern flank of the Central Cordillera of Colombia. Its outcrops extend from northern Tolima
Department to just south of the town of La Plata (Huila Department), as shown on the geological map
(Figure 3). It has an approximate area of 11,700 km? and an estimated thickness of 10-15 km
(https://www.britannica.com/science/batholith).

The predominant composition of the intrusive is quartz diorite, with a medium to coarse grain size, color
gray with varying shades. Diorite, quartz diorite, granodiorite, and quartz monzonite are the four main
compositions. Rodriguez et al. (2017) showed that actually consists of two bodies: one that was subjected
to metamorphism and another that is exclusively igneous.

Radiometric dating of the Ibagué Batholith (K-Arin hornblende and biotite) in samples collected south
of the town of Armero (Tolima), gave ages that vary between 140 and 150 m.a. (BARRERO and VESGA,
1976) and correspond to the Upper Jurassic. (189 Ma and 138 Ma Bayona et al 2020.)

. Dwepth (km)

Figura 4. a. O-0O' section of the R function, processed from seismological station data of the Region,
Modified from Mojica Boada, et al 2022.Without Ibagué Batholith. You can see low seismicity, b. With
Ibagué Batholith. Middle section between Machin Volcano and Nevado del Huila.

North and west of Ibague, the pluton intrudes a sequence of gneisses and amphibolites, named the
Tierradentro Rocks by Barrero and Vesga (1976). This sequence consists of amphibolites with diastrophic
effects and quartz-feldspathic-biotite schists and gneisses. The amphibolites were radiometrically dated
using the K-Armethod on hornblende, yielding an age of 1,360+ 270Ma (Barrero and Vesga, 1976); that
is, of Precambrian age.
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Figure 5. Schematic diagram showing the Ibagué-BI Batholith, obstructing the flow of magmatic plumes
between the Machin Volcano (Central Volcanic System-SVC)to the North and Nevado del Huila to the
South (South Volcanic System-SVS) (Approximately 250 km), in the proposed subduction zone and
Modified from Mojica Boada, et al 2022.

Other rocks resulting from low-grade regional metamorphism, affected by the batholith intrusion, appear
on the western margin of the pluton and correspond to a polymetamorphic series, which Nelson (1962)
called the Cajamarca Group in this area. This unit forms the core of the mountain range and consists of
greenschists, quartz-sericite-graphite schists, amphibolic schists, and quartzites. 40Ar-39Ar dating
yielded plateau ages of 146.5+ 1.1Ma and 157.8 + 0.6 Ma, and 157.5 + 0.4 Ma, respectively. These Late
Jurassic ages contrast with previously published (Permian)Triassic ages of metamorphism in the
Cajamarca Complex. (F. Blanco-Quintero et al 2014).

On the eastern flank, the batholith intrudes another series of pre-Cretaceous sedimentary and volcanic
rocks, formerly known as the Payandé Group, which consists of three clearly distinguishable units,
chronostratigraphically ordered from oldest to youngest as follows:

- Luisa Formation: Formerly called the Pre-Payandé Formation; it consists of thick beds of sedimentary
breccias and arkosic conglomerates, evidence of intense erosion. Because it is overlain by the fossiliferous
Payandé Formation, it is assigned a Upper Triassic-Lower Jurasic age. (Bayona et al 2020).

- Payandé Formation: composed of two members, one calcareous and the other clastic; fossiliferous
levels reported in this unit have confirmed a Late Triassicage (Karnian-Norian). (Bayona et al 2020).
-Saldana Formation: This is the uppermost unit; it corresponds to the former Post-Payandé Formation;
it is divided into two members, a lower, predominantly volcanic member, informally called the Volcanic
Unit by Jimeno and Guevara (1976:19),and an upper, sedimentary member unconformably overlying the
former, called the Arkosic Unit by the same authors. Permian age. (Bayona et al 2020).
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The emplacement of the intrusive rock marks the beginning of a period of strong deformation and
disturbance in the Central Cordillera of Colombia, which culminated in the Cretaceous with continental
accretion.

3. Synthesis: Taking into account the thesis of the authors Carlos Alberto Vargas, et al 2025. when
saying that it is a ductile rock or a rock resistant to stress, the answer is the second.
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Figure 6. Problem, question or uncertainty raised.

A stress-resistant rock called the Ibagué Batholith, compositionally granodiorite-diorite, with an
approximate area of 11,700km?, is a massive body that can reach a thickness of 10-15km according to
recent studies on batholiths. Due to its origin as a magmatic body, it has been emplaced and cooled,
cutting or melting the surrounding rocks, under similar pressures of the upper mantle-asthenosphere,
which can reach temperatures of 1330 degrees Celsius and pressures exceeding 10 kilobars. This has
created a natural plug or seal for the magmatic lineament or arc in the direction of the southern
volcanic segment (SVS) and the central volcanic segment (SVO). (Figures 1, 2, 3, 4, 5).

Implications for Petroleum, Mining, Social and Environmental Systems.

The existence of the natural plug or seal of the volcanic arc of the Central Cordillera of the Colombian
Andes by the Ibagué Batholith, which interferes with the continuity of the southern volcanic arc (SVS)
and the central volcanic arc (SVC), has been pushed by the movement of the surrounding plates against
the stratigraphic and petroleum system of the upper Magdalena Valley. This,combined with the opposing
effect of the South American Plate, has given the Upper Magdalena Valley basin an inverted horst
configuration and its tectonic, stratigraphic, and structural complexity. (Figure 7, location Figure 3c,d).
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Figure 7. Inverted horst configuration and tectonic, stratigraphic, and structural complexity characterize
the Upper Magdalena Valley basin. The pink crystalline basement to the west corresponds to the
Ibagué Batholith. Taken from ANH-Unal 2020.
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The existence of the natural plug or seal of the volcanic arc of the Central Cordillera of the Colombian
Andes by the Ibagué Batholith, has generated a great magmatic-hydrothermal activity disseminated
through cracks, fractures and faults, generating gold, copper, and mineralization manifestations,
additional to associated with the skarn of the batholith. (Figure 8).

Figure 8. Gold and copper deposits, and mineralizations associated with magmatic-hydrothermal activity
and the skarn of the Ibagué batholith. Modified from Timoleén Garzén 2021.

The existence of the natural plug or seal of the volcanic arc of the Central Cordillera of the Colombian
Andes, formed by the Ibagué Batholith, has logically prevented the formation of new and numerous
volcanic bodies in the area, especially in the Department of Tolima,with their associated risksof eruptions,
avalanches, glacial melt, and seismic activity. These events have had serious repercussions for society,
such as the eruption of Nevado del Ruiz, which resulted in the deaths of 22,000 people due to the
lahar generated after the eruption that destroyed the city of Armero, Tolima, on November
13,1985 (Fig, 9) . Or the eruption of the Galeras volcano, which left six scientistsand three tourists
dead during a study expedition to the area on January 14, 1993.
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Figure 9. Ibagué Batholith, has prevented the formation of numerous new volcanic bodies in the Tolima
Department, thus avoiding the associated risks of eruptions, avalanches, glacial melt, and seismic activity, with
serious repercussions for society. Images taken from https://Infobae.com , and https://lactraverdad.co

The upper reaches of the mountain range, where significant thicknesses of saprolite and soil have formed,
are rich in springs, flora, and fauna. (A topic we will expand upon in a future edition).

DISCUSSION

The present analysis would seem to require no further discussion, since the evidence and elements to
resolve this uncertainty are quite clear and consistent with the tectonic, geological, structural,
seismological, volcanological, and petrographic framework. Question reported by the respected Doctors
Carlos Alberto Vargas, Carlos A. Zuluaga, Mathias Bernet, and Sergio Amaya. 2025. Surface
serpentinite emplacements and their potential links with the mantle wedge in NW South America.
12 p. https://www.lyellcollection.org/doi/full/10.1144/SP558-2023-120,in their article.

It is clear that the massive body of rock that obstructs the passage or ascent of magma in the different
magmatic chambers existing in the approximate north-south orientation that make up the volcanic arc
of the current subduction zone of the Central Cordillera of Colombia, is the Ibagué Batholith; a plutonic
body ejected from the upper mantle and emplaced in the Earth's crust, with similar pressure and
temperature conditions to the magmatic flames; of a massive nature, which can reach 10-15km in
thickness, responsible for supporting the high pressures and temperatures of the ascending
magma, preventing its passageto the surface.

The integration of knowledge developed through the SCT Complex Source Theory and its various
advanced tools allows us to shed light on and answer all the questions that, for over a century, have
troubled geoscientists, petroleum explorers, seismologists, and volcanologists, in this case related to the
uncertainty surrounding the volcanic arc of the current subduction zone of the Central Cordillera of the
Colombian Andes. Figures 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, and 9. (The same approach has been applied to all other
oil and mining basins in Colombia.)

The answer becomes logical, simple, and gains value in light of Complex Source Theory (CST) and its
tools, as you will see in the concluding part of this study.

If you have a highly complex geoscientific problem at your company, Complex Source Theory (CST)
and its tools are here to solve it. For more detailed analysis and solutions to highly complex tectonic,
structural, and stratigraphic problems, please consult with the author of this article.
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CONCLUSION

The SCT Complex Source Theory and its advanced tools demonstrate their value in this report,
contributing to the knowledge and understanding of the volcanic arc generated by the subduction zone
over the Central Cordillera of the Colombian Andes. This contributes to the country's geoscientific
knowledge and development, which will help guarantee the country's energy, economic, and social
sustainability.

Through this analysis, we have demonstrated how the SCT's postulates have been corroborated and
proven over time, revealing their predictive power. And in this article, dedicated to Miguel de Cervantes
Saavedra and his work, we verify the demolition of the Seventh Giant in this series (we will refer to
Giants as: concepts, techniques, technologies, methodologies, procedures, tools, uncertainties,
unanswered questions, etc.).

1. Giant Number Seven - Absence of activity in the Volcanic Arc of the Colombian Pacific
Subduction Zone (Latitude 3.0-4.5 degrees North), cited by Carlos A. Vargas, et al 2025: The
present challenge posed by the cited geoscientists has been resolved in a clear and conclusive
manner, an uncertainty with more than 100 years of history.

Taking into account the thesis of the authors Carlos Alberto Vargas, et al 2025.when saying that it is a
ductile rock or a rock resistant to stress, the answer is the second.

A stress-resistantrock called the Ibagué Batholith, composed of granodiorite and diorite, covers an area
of approximately 11,700km?. This massive body, which may reach a thickness of 10-15 km according to
recent studies on batholiths, originated as a magmatic body and cooled by cutting or melting the
surrounding rocks under pressures similar to those of the upper mantle and asthenosphere, which can
reach temperatures of 1330 degrees Celsius and pressures exceeding 10 kilobars. This created a natural
plug or seal for the magmatic lineament or arc in the direction of the southern volcanic segment (SVS)
and the central volcanic segment (SVC) (Figures 1, 2, 3, 4, 5). This plug is responsible for withstanding
the high pressures and temperatures of the ascending magma, preventing its passage to the surface.

The existence of the above phenomenon is not only anecdotal, but has an impact that has not been
widely related and studied on the Petroleum, Mining, Social and Environmental Systems of the area.

The existence of the natural plug or seal of the volcanic arc of the Central Cordillera of the Colombian
Andes by the Ibagué Batholith, which interferes with the continuity of the southern volcanic arc (SVS)
and the central volcanic arc (SVC), has been pushed by the movement of the surrounding plates against
the stratigraphicand petroleum systemof the Upper Magdalena Valley. This,combined with the opposing
effect of the South American Plate, has given the Upper Magdalena Valley basin an inverted horst
configuration and its tectonic, stratigraphic, and structural complexity.

The existence of the natural plug or seal of the volcanic arc of the Central Cordillera of the Colombian
Andes by the Ibagué Batholith, has generated a great magmatic-hydrothermal activity disseminated
through cracks, fractures and faults, generating gold, copper, and mineralization manifestations,
additional to associated with the skarn of the batholith.

The Ibagué Batholith, has logically prevented the formation of new and numerous volcanic bodies in the
area, especially in the Department of Tolima, with their associated risks of eruptions, avalanches, glacial
melt, and seismic activity. These events have had serious repercussions for society, such as the eruption
of Nevado del Ruiz, which resulted in the deaths of 22,000 people due to the lahar generated after
the eruption that destroyed the city of Armero, Tolima, on November 13,1985.0r the eruption of
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the Galeras volcano, which left six scientistsand three tourists dead during a study expedition to
the area on January 14, 1993.

The upper reaches of the mountain range, where significant thicknesses of saprolite and soil have formed,
are rich in springs, flora, and fauna.

This methodology is also applicable to complex areas such as pre-salt belts, the Gulf of Mexico, Gulf of
America, Brazilian coast, African coast, Mediterranean, the coasts of Alaska and Canada, the mountain
ranges and foothills of the Rocky Mountains, Andes, Atlas Mountains, Himalayas, and the Arabian
Peninsula, among others, as well as areas of low or minimal tectonic structural complexity. It also helps
increase production in complex reservoirs by confirming and refining the geological and geomechanical
models of reservoirs that present this problem of double or even triple interpretations and models.

Some of the tools of the SCT Complex Source Theory, such as the SCT EAST-P method, were proposed to
Ecopetrol in April 2024, for a value comparable to the transactions of large technology companies. This
value logically exceeded the company's economic and financial capacity; therefore, we invite to
@Potus, Forbes Listand giant Companies to participate in this development.

Analysis of the technical support has deserved him recognition for his contributions to geoscientific
knowledge of Colombia by important personalities and entities.. ( Maya journal of geosciences September
edition 202 5, pag. 154, Art—l/lO), https://revistamaya.com/wp-content/uploads/2025/08/Revista-Maya-Geociencias-Septiembre-2025.pdf,

Article-2 ( Pag e-37-4 7) “https://revistamaya.com/wp-content/uploads/2025/09/Revista-Maya-Geociencias-EDICION-ESPECIAL-XXV-2025.pdf.
Artide—3(Page—76—98):https://revistamava.com/WD—content/uDIoads/ZOZ 5/10/Revista-Maya-Geociencias-EDICION-ESPECIAL-XXVI-2025.pdf

The prestigious Colombian Geological Society (SCG) has joined in disseminating the recognition and
resultsof the researchwork through publicationon its Website. yus/socedadcoiombiansdegeoiogia org/reconociriento edinson dario

(- EEN]
v

-

Notel: The Colombian Geological Society (SCG) and the Colombian Association of Petroleum
Geologists and Geophysicists (ACGGP) are private organizations that fulfill a similar social function -
public functions: To disseminate, publicize, and support everything related to knowledge of Geosciences
and Earth Sciences.

We reject the institutional blockade and censorship applied to this research work by Jaime Gonzalo
Checa Jimenez, President of ACGGP, and Flover Rodriguez Portillo, Executive Director, who have
on three occasions denied the publication of both the recognition granted by prestigious entities for the
research work in geosciences and the informative articles presenting the results of the work classified as
being of national interest. In addition to denying the recognition granted for contributions to the
country's geosciences, they are arbitrarily attempting to impose a prior review of the informative
articles, which is prohibited by law and international Agreement, violating freedom of expression
and freedom of information, fundamental and supreme values in a democracy. (Art 13 CADH).
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“Censorship is inherently discriminatory (...)” (Judgment T 539 of 1994). Basedon the premise,theapplication
of censorship discriminates against the affected person, by the same way Furthermore, through their

V' 4
actions, Mr. Jaime Gonzalo Checa Jimenez, President of the ACGGP, and Mr. Flover Rodriguez = =
Portillo, Executive Director, would be discriminating against the President of the United States of 0 r 0 e I S C u S I 0 n
America, who is one of the many individuals and audience members to whom this informational message

is directed. In addition, they are concealing information of national interest from the Colombian people
by obstructing the free flow of information and public debate regarding the results of this geoscience
research. (Art 13 Convencion Americana Sobre Derechos HUmanos).
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https: w?vw.research ate.net/publication/389622981 Characterization gzld space-time_distribution_of Plio-Quaternary volcanism _in thE)Northeast of Caldas Colombia Por favor enVIen sus ObservaCIones, comentarlos y sugereHCIas a cualqulera de
- Mojica Boada, M. J., Poveda, E.,& Tary,]. B.(2022).Lithospheric and slab configurations from receiver function imaging in northwestern . . . .

South  America, Colombia. Journal —of Geophysical Research: Solid  Earth, 127, e2022J)B024475. 22p. los Editores de la Revista Maya de Geociencias.

https://doi.org/10.1029/2022|B024475

- Rodriguez, G., Obando, G., Correa-Martinez, A.M., Zapata, G. Correa,T., Obando, M., Rincén, A. & Zapata, J.P. 2017.Redefinicién del
blogue norte del Batolito de Ibagué con base en nuevos datos de petrografia, litogeoguimica y geocronologia U-Pb. XVI Congreso

Colombiano de Geologia. Memoirs, p. 1437-1442.Santa Marta. At the suggestion of one of our readers, beginning with this August issue we will be
Vargas, C.A. 2020.Subduction geometries in northwestern South America. In: Gémez, J. & Pinilla-Pachon, A.O. (editors), The Geology . . . . . . . .
of Colombia, Volume 4 Quaternary. Servicio Geolégico Colombiano, Publicaciones Geoldgicas Especiales 38, p. 397-422.Bogota, Illdlldlng opinions and discussions from our readers relatlng to the pUthhed
https://doi.orq/10.32685/pub.esp.38.2019.11 . . . . . . o . . . .
- Timoledn Garzén 2021. Potencial mineral y algunos proyectos mineros colombianos. Charla Youtube: ntps:/wwwyoutube.com/watchtv=0-5meQFa3as geologlcal notes. This will permlt active partlupatlon by interested partles. This
edinson.alvarez@gmail.com discussion forum will certainly have great value for maintaining interest in a wide
Exploration Geologist Specialist - Geophysicist, expert in O-&-G-Mining integrated . o . o o
studies (Colombia, Pert and México), Giving solutions to geoscientific problems, which va"ety Of ge°|oglca| themes’ and WI" create a cordlal, collaboratlve atmosphere
have been in uncertainty for more than 5 decades. With important + economic amond our GOSCience communit
implications. 9 9 y-

The God'’s grace guide us to develop the "Complex Source Theory”, a new mechanism . o o
that allow us increasing traditional O&G&M discoveries, production, reserves, as new Please Send your Observatlons1 comments and suggestlons to any Of the Edltors Of

energles and CCUS. the Revista Maya de Geosciencias.

Geological mapping, surveys design, acquisition, processor PSTM (Conv-3C-4C-TZ-
OBC), geomodeller, seismic interpreter and reservoir characterization (Conventional-
and-Unconventional Reservoirs). Stratigraphic sequence, seismic attributes, AVO analysis, fluids substitution, seismic
inversion, risk and uncertainty, leads and prospects, reserves. Discovery of New prospective corridors and O&G prospects,
in Foothills,Llanos,Putumayo,VIM,VMM,VSM,COR,CR,CAT,GuaOff-Guajira,SSJFB,Sinu-SinuOff,Cayosbasin,Colombia basin.
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https://experience.arcgis.com/experience/b4cebb9e9f8743e5b0d75264121d93bc/
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=6560058
https://doi.org/10.1785/0120120328
https://doi.org/10.32685/pub.esp.36.2019.05
https://www.lyellcollection.org/doi/full/10.1144/SP558-2023-120
https://post.geoxnet.com/rocas-magmaticas-clasificacion-de-los-magmas/
https://www.britannica.com/science/batholith
https://www.vedantu.com/geography/batholith
https://petroignea.wordpress.com/formas-de-yacimiento/formas-plutonicas-y-filonianas/plutones/batolitos/
http://dx.doi.org/10.1080/00206814.2014.963710
https://www2.sgc.gov.co/MGC/Paginas/mgc_1_5M2023.aspx
https://laotraverdad.co/asi-fue-visto-desde-el-espacio-la-tragedia-de-armero/
https://www.researchgate.net/publication/389622981_Characterization_and_space-time_distribution_of_Plio-Quaternary_volcanism_in_the_Northeast_of_Caldas_Colombia
https://doi.org/10.1029/2022JB024475
https://doi.org/10.32685/pub.esp.38.2019.11
https://www.youtube.com/watch?v=0-5meQFa3As

MISCELANEOS

Museo LaSalle,
Xaman Ek, Dios de la Estrella Polar COS‘I‘G RiCCI.

Haz click en la imagen

La quinta deidad mas comtin en los cédices es Xaman Ek, el dios de la estrella polar, que aparece 61 veces
en los tres manuscritos. Se le representa siempre con la cara de nariz roma y pintas negras peculiares en
la cabeza. No tiene mas que un jeroglifico de su nombre, su propia cabeza, que se ha comparado a la del
mono. Esta cabeza, con un prefijo diferente al de su nombre, es también el jeroglifico del punto cardinal
norte, lo cual tiende a confirmar su identificacion como dios de la estrella polar. La naturaleza de su
aparicidon en los manuscritos indica que ha de haber sido la personificacion de algin cuerpo celeste,
importante.
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EL COMITE DE EDUCACION Y DIVULGACION DE GEOLATINAS INVITA A LOS:

Ge+«Seminarios
* JUEVES 11 DE DICIEMBRE

COMITE DE EDUCACION ¥ DIVULGACION DE GEOLATINAS

Ven y participa con nosotros en nuestra
iniciativa de divulgacion técnica y cientifica:

@@ Sehinarios

IQUEREMOS DAR A
CONOCER TU TRABAJO!

EVALUACION EXPERIMENTAL DE
TENSOACTIVOS IONICOS COMO ESTRATEGIA DE
RECOBRO MEJORADO DE ACEITE EN ROCAS DEL

PALEOCANAL DE CHICONTEPEC, MEXICO.

Presenta con nosotros tu. El estudio experimental evalué la recuperacion
+ Tesis de licenciatura, maestria o doctorado mejorada de aceite mediante inyeccion de soluciones
+ Especialidad en la industria o academia quimicas a diferentes concentraciones de
+ Proyecto de investigacion ks surfactar?ie§ ionicos y salmueras, en rocas analogas
+ Etc... F::rb, GocCenaricsls al Yacimiento de Petrdleo, "Paleocanal de| DRA. ANA FINOL G.

Chicontepec” con el propodsito de incrementar el yniversidad Politécnica
factor de recobro de Chiapas

%
TEINVITAMOS ALLENAR NUESTRO FORMULARIO
i¥ SER PARTE DE NUESTRA INICIATIVA!

iTE ESPERAMOS!

DEL SUBSUELO AL MERCADO: EL REDISENO
DE LA CADENA DE VALOR PETROLERA
MEXICANA

La cadena petrolera mexicana evoluciona
integrando exploracién, produccion, refinacion y
mercado con digitalizacion, eficiencia,
sostenibilidad y nuevas inversiones, buscando
DR. ARCADIO G. PENAGOS mayor Eﬂmpetlti\'ldﬂd i valor desde el subsuelo

Universidad Politécnica hasta el consumidor
de Chiapas

el sfrac
OSE0

Do B W

I GeolLatinas: Latinas in Earth
n 1& : Md”ﬂlﬂﬂﬂ:ﬂmt
"'\-._ -

Cneca nuestros

|]|E Disponibles en YouTube
(Hora México) tras transmision

oulu

in 3 f [© @GeoLatinas
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https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSeKOCe8rqxTEy7yZfeMPEj-tfCEZk72Jd9EiRtxAlr0nBQZzw/viewform
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VAPA https://vapa-us.org
Fﬂiﬂlﬂﬂnmpﬂm.ﬂ:mhﬁuﬂ

A b el T oo B oo sl By i Ol Hopale e
indueery ard erbar relared snerg e

The Venezuelan American Petroleum Association

VAPA is a nonprofit professional organization in the Hydrocarbon industry and
other related energies. It was founded in the state of Texas, USA in July2019
and aims to establish relationships with organizations and institutionsthat can
provide technical support, education and training to help the sustainable
development of the Venezuelan energy industry.

VAPA is commited to promote technicaleventsin upstream, midstream and

downstream of both Oil and Gas and alternativeenergies that are of benefit to
itsmembers

Our Goal
The main Goal of VAPA is to bring together all the professional talent available in
the Venezuelan Energy industry.

Our Purpose
Promote the professional growth of its members in technologies applied to the

value chain of the energy sector while maintaining a high standard of conduct

Provide technical support, education, and training for the sustainable

development of the Venezuelan Energy Industry.

186

https://svhegc.blogspot.com/
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La Junta Directiva de la Sociedad Venezolana de
Historia de las Geociencias los invita a visitar el

Blog de |la Sociedad donde encontraran
informacion actualizada de nuestras actividades.

Nuestra mision es preservar y difundir el legado

de la Historia de las Geociencias en Venezuela.
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https://paleontologiamexicana.geologia.unam.mx/index.php/paleontologia Estimadas y estimados colegas:

W @ o

Nos complace invitarles a participar en la Sesidn Tematica T27 “The western equatorial Pangea: Geological,
geophysical, geochronological, and paleoecological insights on the youngest supercontinent assembly and
breakup on Earth”, que se llevara a cabo durante el 112° Reunidn anual de la seccidn cordillerana de la Geological
Society of America, del 21 al 24 de abril de 2026, en Loreto, Baja California Sur, México.

Paleontologla Mexicana

Esta sesidn busca reunir estudios recientes enfocados en México, el suroeste de Norteamérica y el noroeste de
Sudameérica, que aborden los procesos de ensamble, evolucion y fragmentacion del supercontinente Pangea,
desde perspectivas tectdnicas, estratigraficas, paleoecoldgicas, geofisicas, geocronoldgicas y paleogeograficas.

Paszicsqs Mo & o Pdolrais b e Spmel & ST R | io e o Lo
M= fpfsis e [T oy (@ [ve syeris Cina Lo Yeane @l [mande de Ceslepis @ s
RaM. b ikl p2 s e e e O e e F BAlE T oELE wliREsE dr s
Mra=in Ml

La evolucidn tecténica de estas regiones ofrece un registro excepcional de la historia del ensamble de Gondwana

El diaia . s il i, erwems ¥ g s ol = y Laurentia, asi como de los mecanismos de ruptura que condujeron a la apertura del Atlantico y sus cuencas
et e Lo o i ey e asociadas. Invitamos contribuciones que integren evidencia multidisciplinaria para comprender mejor la
(nsnd e i i evolucidn del occidente ecuatorial de Pangea, fomentando el didlogo critico sobre los procesos que modelaron
Dl Yl gl e v skt apae e e M Tashi b iepha su historia geoldgica y bioldgica.

VP o | ki e R e . o B A i e rlald ) FerCue Rl @ D LE e iR e

e T N e o BTt B b . &:.’L’::':.H* Esperamos su valiosa participacion en esta sesion, que busca el intercambio internacional de descubrimientos
Ejrniaieaiie ol Labar or oo ohgueses & oaesdo L s efes pebids s e .z . s . . . .
P - sobre la evolucion del supercontinente mas reciente en la historia de la Tierra.
5 i e i ou g peren m dihle ol peliands por st o L e Bl BEliE 0 7
(FSR S (N | O T M ST . — ] - i anind El sistema de registro de resimenes se encuentra abierto y la fecha limite es el 13 de enero del 2026 a las 11:59
crrirzids in bk rerrsee e ovs prrsabulrie i e minrm
L srveamin #u -s2rds pur @ ool 3 ecdags 4 i Unosnetesd Mecoosl dorooors o Moo O - . pm (PST)
wderw e b o @] T Snsey Sofen Moy Bacdpas ¢ ol ors fiegecey o G By Saed e Tare
e e L o i T o :'-.'5',: - Mds informacién en: https://www.geosociety.org/GSA/Events/Section Meetings/GSA/Sections/cd/2026mtg/
s ;:.f:‘ home.aspx?hkey=88411fd7-3278-41be-aa78-f451032e17f3
.
e — ' https://gsameetings.secure-platform.com/cd26/solicitations/103008/sessiongallery
Atentamente,
Comité Organizador de la Sesién T2
Volumen 14 Numero E
men ) 2 m 122nd Annual

> Meeting of the -

pe=y ' i P L GSA Cordilleran GFROLOGICAI

n https:// ¥ o . -;_ = : SOCIETY

= paleontologiamexicana.geologia. _ T et =3 Section  OF AMERICA
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Tonical
CoSSion
T21

Baja Colifernia Sur,
Mdwicn
The western equatorial Pangea: Geological,
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https://paleontologiamexicana.geologia.unam.mx/index.php/paleontologia
https://paleontologiamexicana.geologia.unam.mx/index.php/paleontologia/issue/view/102
https://paleontologiamexicana.geologia.unam.mx/index.php/paleontologia/issue/view/102
https://paleontologiamexicana.geologia.unam.mx/index.php/paleontologia/issue/view/102
https://paleontologiamexicana.geologia.unam.mx/index.php/paleontologia/issue/view/102
https://www.geosociety.org/GSA/Events/Section_Meetings/GSA/Sections/cd/2026mtg/home.aspx?hkey=88411fd7-3278-41be-aa78-f451032e17f3
https://www.geosociety.org/GSA/Events/Section_Meetings/GSA/Sections/cd/2026mtg/home.aspx?hkey=88411fd7-3278-41be-aa78-f451032e17f3
https://gsameetings.secure-platform.com/cd26/solicitations/103008/sessiongallery
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Dear colleagues,

We are pleased to invite the community to participate in Topical Session T27: “The western equatorial Pangea:
Geological, geophysical, geochronological, and paleoecological insights on the youngest supercontinent
assembly and breakup on Earth”, which will take place during the 112th Annual Meeting of the Geological
Society of America—Cordilleran Section, from April 21-24, 2026, in Loreto, Baja California Sur, Mexico.

This session aims to bring together recent studies focused on Mexico, southwestern North America, and
northwestern South America, addressing the assemblage, evolution, and breakup of the supercontinent Pangea
from tectonic, stratigraphic, paleoecological, geophysical, geochronological, and paleogeographic perspectives.

The tectonic evolution of these regions provides an exceptional record of the history of the Gondwana—
Laurentia assemblage, as well as of the breakup mechanisms that led to the opening of the Atlantic Ocean and
its associated basins. We invite contributions that integrate multidisciplinary evidence to enhance our
understanding of the evolution of western equatorial Pangea, fostering critical discussion on the processes that
shaped its geological and biological history.

We look forward to your participation in this session, which seeks to promote international exchange and
discussion about the evolution of the Earth’s most recent supercontinent.

The abstract submission system is now open, with a deadline of January 13, 2026, at 11:59 p.m. Pacific Standard
Time (PST).

More information: https://www.geosociety.org/GSA/Events/Section Meetings/GSA/Sections/cd/2026mtg/
home.aspx?hkey=88411fd7-3278-41be-aa78-f451032e17f3

https://gsameetings.secure-platform.com/cd26/solicitations/103008/sessiongallery

Sincerely,

Organizing Committee of Topical Session T27

122nd Annual
Meeting of the THE

GSA Cordilleran GFOLOGICAI
: SOCIETY
Section OF AMERICA

=l T-24 April 2008

LOFSEC
Bom Colifernia Swr,

Tonical
Session L ' ! Misdco
T21

The western equatorial Pangea: Geological,
geophysical, geochronological, and palececological
insights on the youngest supercontinent assembly
and breakup on Earth

Mare Infarmation

Www.geosafiety.arg
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New fossils reveal a hidden branch in human evolution

Fossils in Ethiopia reveal a new ancestor species and confirm human evolution branched out,
not in a straight line.

Date: August 27, 2025
Source: University of Nevada, Las Vegas

Summary

Fossils unearthed in Ethiopia are reshaping our view of human evolution. Instead of a straight
march from ape-like ancestors to modern humans, researchers now see a tangled, branching
tree with multiple species coexisting. Newly discovered teeth reveal a previously unknown
species of Australopithecus that lived alongside some of the earliest Homo specimens nearly
2.8 miillion years ago. This suggests that nature tested multiple versions of “being human”
before our lineage endured. The discovery of new fossils and a new species of ancient
ancestor may help shift the perception of human evolution from linear evolution to that of a
tree with many branches, new UNLV research published on August 13 in the journal Nature
shows. UNLV anthropologist Brian Villmoare and a team of international scientists discovered
new fossils at a field site in Ethiopia that indicate Australopithecus, and the oldest specimens
of Homo, coexisted between 2.6 and 2.8 million years ago at the same place in Africa.

https://www.sciencedaily.com/releases/2025/08/250821094509.htm
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https://www.microsiervos.com/archivo/ciencia/un-archivo-completo-
de-todos-los-ejemplares-de-investigacion-y-ciencia-1976-2023.html

Los Cientificos Desvelan Los Secretos Del Antiguo ADN Humano.

En la década de 1860, el quimico suizo Friedrich Miescher descubrié el ADN humano. Este
descubrimiento ayudé a los cientificos a descubrir verdades sobre nuestros antiguos . .
antepasados. Incluso en 2018, los investigadores hicieron nuevos descubrimientos. Esta mlc r05|ervos
excavacion desenterré varios misterios antiguos, incluido un grupo de antiguos humanos no
descubierto hasta entonces. Lee sobre sus descubrimientos aqui.

Un cuanio de hadas digltal

o .. PORTADA SECCIONES/BUSCAR HUMOR CONTACTAR TIENDA LIBRO
Dos esqueletos de 11.500 afos de antigiiedad

En 2018, unos arquedlogos descubrieron los esqueletos de dos bebés nativos americanos. CIENCIA

Ambos tenian 11.500 afios y eran miembros de la misma familia. No eran esqueletos Un arcl"ivn mmpleto * twﬂs Iﬂs

normales. Estaban lo bastante bien conservados como para ayudar a los cientificos a

- - - - -
comprender la humanidad primitiva. De hecho, incluyen informacion sobre los primeros Ejemplﬂl'es de |I'Ivestlgac|0l1 YCIEHGIE
humanos que visitaron Norteamérica. (1 QTB“M

POR @ALYVY — 1 DE OCTUBRE DE 2025
https://www.beachraider.com/worldwide/dnanat-ta-sp

INVESTIGACION Y

CIENCIA

~ SCIENTIFIC
ek m eS¢ AMERICAN
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PARA TODOS AQUELLOS QUE TIENEN QUE ESCRIBIR TESIS,
DISERTACIONES, REPORTES TECNICOS, Y PUBLICACIONES
CIENTIFICAS, LA SIGUIENTE LISTA DE APLICACIONES “OPEN
SOURCE” FUERON IDENTIFICADAS POR:

Laverina del ar

DR. JORDI TRITLLA CAMBRA

Para imagenes: Para GIS: Poe a-La ejor

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

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

Administradores de Referencias:

Jabref: https://www.jabref.org Hav una 'e"ista Mava

XnViewMP: https://www.xnview.com/en/xnviewmp/

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

Past4: https://www.nhm.uio.no/english/research/infrastructure/past/ Que no tlene Pa'angon

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

Open Geoscience: Una gran publicacion

https://github.com/softwareunderground/awesome-open-geoscience

EJEMPLOS DE ILUSTRACIONES De Geociencias atalaya.

Nunca se pasa de raya

Caliza arenosa

Conglomerado Siempre con juicio certero
A S — Encuadre simple y austero
- ..": - '.' ﬁ-‘.k?' ® o ®
‘au;;_-_a £ N Riolta Su contenido es prolijo.
catrons ™" awzows e Bartolini ya lo dijo:
Dolomia LA MEJOR DEL MUNDO ENTERO
Andesita
g cetee Por Rafael Tenreyro Pérez

Granito
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Por Luis C. Restrepo

Ingeniero Petrolero jubilado Yellowstone National Park, Wyoming, USA.

Katy, Texas

Foto de Gilda Yolid Muioz - 2013.

Pueblito Colonial: Acuarela en papel mutimedia.
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Mi abuelita siempre muy guapa. Foto de Claudio Bartolini, 2023.

UN BUEN DA .. RECORDANDO. .. Y AL DESPERTAR...
-

PUES VERAS, Ml GUERIDO
NIETO ESTWING JUNIOR III...
TODO COMENZO EN EL VERAND
DEL 79, CUANDO ACOMPANE AL
INGENIERD, POR ENTONCES YO
ERA JOVEN E IMPETLOSO.
ESTABAMOS PERDIDOS Y
ARUEL PEDREGAL PARECIA
INTERMINABLE. DE REPENTE. SACADO YO TANTA
EL INGENIERD DIVISO ALGO EN | IMAGINACICN, SI NI
MEDIO DE LA PARED ROCCSA. | SIQUIERA ME HABIAN

N

SANTAS LUTITAS!, DE
DONDE HABRE

M.Sc. Wilmer Pérez Gil (Pinar del Rio, Cuba, 1983) es Ingeniero Gedlogo egresado de la
i Universidad de Pinar del Rio "Hermanos Saiz Montes de Oca" en 2010. A partir de 2012 ejerce
como docente en el Dpto. de Geologia, perteneciente a la Facultad de Ciencias Técnicas de la
referida casa de altos estudios. Imparte asignaturas en pregrado como Geologia General,
Fotografia y Dibujo Geoldgico Basico, Rocas y Minerales Industriales, entre otras disciplinas. Desde
2011 se desempeiia como responsable de Eventos y Asuntos Editoriales de la Sociedad Cubana de
Geologia, en la filial de la provincia de Pinar del Rio. A inicios de 2021 crea el proyecto
"Geocaricaturas", grupo publico de Facebook para la promocion del conocimiento de las ciencias
de la Tierra, con una perspectiva educativa a través del humor inteligente. Buena parte de las
caricaturas de tematica geoldgica que conforman esta iniciativa grafica se han publicado en
secciones de geohumor de revistas como Ciencias de la Tierra (Chile), y Tierra y Tecnologia
(Espafia). Desde finales del propio 2021 es miembro del LAIGEO o Capitulo Latinoamericano de
Educacion de las Geociencias (IGEO, por sus siglas en inglés), donde se presenta como responsable
del Proyecto "GeoArte en América Latina y el Caribe". Posee varios geopoemas y geocuentos
dedicados a la geologia, algunos publicados y otros aun inéditos, donde fusiona literatura, ciencia
e imaginacion. Si deseas comunicarte con el Artista. If you wish to contact the Artist:
wilmerperezgil5@gmail.com
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|_u Casa de |Os dGSier'I'OS Chiricagua National Park, Arizona

By far the most noticeable natural features in the park are the rhyolite rock pinnacles for
which the monument was created to protect. Rising sometimes hundreds of feet into the
https://www.britannica.com/science/desert air, many of these pinnacles are balancing on a small base, seemingly ready to topple
over at any time. The Civilian Conservation Corps (CCC), during their occupation here
in the 1930s, named many of the rock formations that can be seen today. Other geologic
https://geology.com/records/largest-desert.shtml features of the park include shallow caves, faults, mountain formations, ancient lava
flows, and a giant volcanic caldera. The Turkey Creek Caldera is located just to the south
of the park. A cataclysmic volcanic eruption, roughly 27 million years ago, spewed ash

https://geoiango.com/blogs/explore-your-world/largest-deserts-in-the-world and molten debris at super-sonic speeds and formed the approximately 12 mile wide
caldera.* Ash and debris settled and compacted, forming a thick layer of rock called
rhyolite tuff. This rock layer has fissured and eroded over time, forming the spectacular
rock pillars of Chiricahua National Monument.

https://www.oldest.org/nature/deserts/

https://www.nationalgeographic.com/environment/article/deserts

https://en.wikipedia.org/wiki/Chiricahua National Monument

https://www.nationalgeographic.org/encyclopedia/desert/ https: / /www.nps.gov/chir/index.htm

https://www.tripadvisor.com /Attraction Review-g60773-d143103-Reviews-
https://www.nationalgeographic.org/video/deserts-101/ Chiricahua National Monument-Willcox Arizona.html

https://www.backpacker.com/news-and-events/news/chiricahua-national-monument-national-park/
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https://www.thetravel.com/arizona-national-monument-converting-into-a-national-park-is-getting-mixed-reactions/

Como parte de las actividades de difusion de nuestra revista de
geociencias, tenemos una relacion de buena fe y amistad con las
escuelas, sociedades y asociaciones geolégicas en otros paises
del mundo.
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¢QUIERES COLABORAR CON NOSOTROS?

ENVIANOS UN CORREOA:

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

https://uteco.edu.do/
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