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la via E45, ademas de pequefios poblados como San Luis (Fig. 1c). El indicio morfolégico mas evidente
del comienzo de la erosion, identificado a través de imagenes satelitales desde septiembre del afio
2019, fue la presencia de una depresion situada entre las lavas basalticas que formaban la cascada
y depdsitos de avalanchas de escombros del Complejo Volcanico El Reventador (Fig. 3y Fig. ba). El 2
de febrero del 2020 la trayectoria del rio Coca hacia la cascada fue interrumpida por el colapso de la
depresion. Una incision mayor a 80 m de profundidad formd gargantas susceptibles a deslizamientos
debido a la naturaleza poco consolidada de los depdsitos de avalancha de escombros (Fig. bay b). La
erosion que continta en la actualidad ha ocasionado cambios geomorfoldgicos notables, los cuales
ameritan contribucién técnica con relevancia en diferentes ambitos a nivel nacional e internacional.

El Reventador tiene interés volcanolégico y geomorfoldgico, representado por sus caracteristicas
morfolégicas mas importantes vy visibles. Es una gran estructura cuaternaria, con una base de 16 a
20 km. Considerando las caracteristicas mencionadas, aptas para el aprendizaje y comprension de
diversos fendmenos volcanicos, El Reventador tiene un valor didactico dominante, complementado
con el cientifico.
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FALLA DE CHIRILAGUA

Un espectacular plano de falla
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En la cordillera volcanica costera de Jucuaran en el oriente de El Salvador, se localiza la falla ac-
tiva de Chirilagua. Esa cordillera forma parte de la gran estructura regional Cuenca de Hundimiento
Fonseca (“Pull-apart Fonseca”) que se ha construido debido a la accion de la falla regional que forma
el limite entre el Antearco de América Central y la Placa del Caribe a través de la Zona de Falla de El
Salvador (ZFES). Esta estructura de hundimiento incluye al volcan de Berlin y se proyecta hacia el
oriente en el golfo de Fonseca, hasta la parte oriental del volcan Cosiglina en Nicaragua. La cordille-
ra de Jucuaran ubicada en el sureste de El Salvador y contigua al océano Pacifico, estad constituida
por un complejo volcanico caracterizado por muchos volcanes de pequefio tamafio, de composicién
baséltica a andesitico-basalticos y de edad pleistocénica. En este sector también hay presencia de
domos e ignimbritas poco estudiados y que pertenecen a la formacion Cuscatlan del Pleistoceno.

Esos volcanes maficos se encuentran muy deformados por fallas normales con poca influencia
de fallas de desgarres. El volcan Yayantique situado en la parte central de la Cuenca de Hundimiento
Fonseca ha sido deformado por fallas extensionales con rumbo norte-sur, que generan escarpes de
fallas con caras libres al este y oeste del crater, como consecuencia, el crater ha disminuido su altura
inicial debido a la extension este-oeste. Aquellos volcanes situados en la cordillera de Jucuaran tam-
bién son afectados por fallas normales de direccion norte-sur, tal como el volcan Madrecacao, cuya
ladera oriental ha sido cortada por la falla Chirilagua.

La estructura regional constituida porla Cuenca de Hundimiento Fonseca en la zona oriental de El
Salvador, esta comprendida desde el complejo volcanico de Berlin y se extiende hacia al oriente hasta
el sector oriental del volcan Cosigiina en el oeste de Nicaragua. La forma de esa estructura recuerda
la forma geométrica de un romboide que tiene aproximadamente 55 km de ancho y unos 115 km de
largo y un area aproximada de 6.600 km? (Fig.1). Toda la estructura es susceptible a presentar sismici-
dad relacionada a fallas con estructuras visibles, asi como también, con sismicidad de caracter difuso
cuya correlacion obedece a fallas aun no identificadas por estar sepultadas. No obstante, la génesis
de dicha actividad sismica se asocia al continuo movimiento lateral derecho de la ZFES que atraviesa
y divide en dos el territorio salvadorefio junto con la dindmica del proceso de subduccién de la placa
de Cocos bajo la placa del Caribe. Por tanto, en el interior de la estructura de hundimiento esta sismi-
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Figura 1. Representacion esquematica de la Cuenca de Hundimiento Fonseca, que tiene la forma geométrica que re-
cuerda un rombo, que estd comprendida desde la caldera de Berlin hasta el volcan Cosiglina en Nicaragua. su relacion
con la Zona de Falla de EI Salvador. Modificado de Alvarado et al. (2011).

cidad responde a los mayormente a procesos de distension a la que esta estructura de hundimiento
regional es sometida (Fig.1).

La ZFES a través del arco volcanico claramente contribuye a la deformacion de la zona oriental
de El Salvador y del golfo de Fonseca, ya sea a través de un movimiento de lateral derecho a lo largo
de una o mas fallas menores de direccion oeste-noroeste o a través de fallas lateral izquierdo que
producen fallas en estanteria o de dominé a lo largo de fallas pequefias de direccion nor-noreste. Los
volcanes de la cordillera de Jucuaran y los del golfo de Fonseca, tienen caracteristicas comunes, son
maficos, de pequefia altura y de volumen pequefio. Tales caracteristicas estdn muy bien representa-
das en el mapa morfoldgico de El Salvador. El volcanismo de esta cordillera esta mas controlado por la
actividad tectonica de la Cuenca de Hundimiento de Fonseca, mientras que los volcanes mas grandes
(Berlin, Usulutén, El Pacayal y San Miguel con 2.130 m de altitud) estdn mas relacionados a la zona de
subduccion de la placa de Cocos bajo la del Caribe.

Esa gran cantidad de fallas en la Cuenca de Hundimiento Fonseca se ve reflejada con la ocu-
rrencia de frecuentes enjambres sismicos. Estos sismos se han manifestado desde que estas fallas
aparecieron y en general suelen ser de bajas magnitudes y de pocas profundidades. Sin embargo,
considerando los sismos solamente los registros desde 2011. Uno de los Ultimos enjambres ocurriod
en la falla de Chirilagua y alrededor. Tal sismicidad esta asociada a la actividad de movimiento lateral
derecho de la ZFES que atraviesa El Salvador y a la subduccion de la placa de Cocos bajo la placa del
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Figura 2. Vista panoradmica de la falla de Chirilagua en la ladera oriental del volcan Madrecacao. La carretera Litoral de
El Delirio-Chirilagua-La Unidn corre al pie de la falla con direccién N-S. Fotografia: Carles Fernandez.

Caribe. Esta actividad sismica no ha sido capaz de acabar con las construcciones de adobe en la ciu-
dad de San Miguel y municipios cercanos, porque la deformacion esta muy repartida en esa region de
la ZFES entre las numerosas fallas y también porque en esa region hay suelos que tienen bajo factor
de amplificacién sismica, por tanto, no hay efecto de sitio, entonces, son zonas menos susceptibles
de experimentar aceleraciones altas.

En este ambiente volcanico y tecténico muy particular se fue formando gradualmente la falla de
Chirilagua, es muy expresiva en el relieve y ofrece un paisaje muy hermoso que contrasta con la pla-
nicie de acumulacion de sedimentos al lado occidental y al sur de la falla. EI enjambre sismico mas
reciente que ha experimentado esta region ocurrié en mayo de 2018 y estuvo muy cerca de la falla
de Chirilagua, donde se activaron varias fallas cercanas. En ese enjambre se registraron 285 sismos,
siendo el mas fuerte de una magnitud de 5,6 en la escala de Richter y una profundidad focal 5,1 kilo-
metros. Todos los demas fueron de menor magnitud.

La antigua calle de tierra que comunica Chirilagua con el Delirio y la ciudad de San Miguel, pa-
saba por la parte baja donde se encuentra el cantdén San Pedro y de aqui se conectaba con Chirila-
gua. Probablemente por las continuas inundaciones que provocaba el rio San Pedro en el municipio
homdnimo, se llevd a cabo la construccion de la nueva carretera que pasa por la parte més alta, al
pie de esa loma alargada donde se encuentra la falla de Chirilagua (Fig.2). El tramo de la carretera El
Delirio-Chirilagua-Intipuca-La Unién se construyd en el periodo de 1954 a 1959 por la empresa Layco
S.A., Cafias Co., y Fonseca Co.

Los trabajos implicaban corte y remocion del material de talus que se habia acumulado por grave-
dad contiguo al plano de falla, al que habia protegido por cerca de 1,5 millones de afios. El sefior Va-
lentin Quinteros, de 88 aflos edad, residente en Chirilagua y quien trabajé en ese proyecto de la cons-
truccion, indico que los trabajos desestabilizaron la ladera y provocaron derrumbes (Fig.3A). El material
cafdo dej6 en exposicion cuatro segmentos el material depositado por gravedad, quedando a la vista
el escarpe de falla al nivel de la carretera en dos lugares y otro dos mas pequefios quedaron en niveles
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un poco mas alto. Esas exposiciones del plano de falla fueron identificadas por primera vez, mientras
se hacia un inventario de movimientos de laderas como consecuencia de una tormenta intensa en ese
sector en junio de 2005. Posteriormente se hizo un estudio de detalle esa falla. Por mas de sesenta
afios después de construida esa carretera, esos segmentos del plano de falla se encuentran muy bien
conservados, situacion poco comun en un ambiente tropical (Figura 3B).

Figura 3. Escarpe de falla de Chirilagua. A) Vista panoramica del estado actual de los segmentos visibles del escarpe
de falla siendo protegido por la vegetacién. B) Escarpe visible de la falla de Chirilagua en 2007. Obsérvese el material
de talus de color rojizo que cubrid y protegio la falla. Fotografia: A) Carles Ferndndez B) Walter Hernandez.

La falla de Chirilagua de unos 9 km de longitud con plano de falla de hasta unos 160 m de rechazo
vertical y escarpe visible de 28 m de alto, medidas obtenidas por Lidar (Fig.4). Tal deformacion tecto-
nica modifica grandemente al volcan Madrecacao y también el relieve topografico. El rumbo de la falla
es variable de 174-204° La pendiente del escarpe de falla es cercano a los 80° SW. El escarpe de falla
muy expresivo y bien preservado muestra ondulaciones (“corrugations”) irregulares con periodos de
20 my con amplitudes de 1 a 1,25 m. El escarpe presenta lineaciones verticales que indican el movi-
miento original dominantemente vertical y las posteriores lineaciones de cabeceo (“Pitching”) de 30°
S, indican el movimiento tardio con componente lateral derecho y componente vertical. En la parte
deprimida de las ondulaciones se preserva el material de harina (“gouge”) formado por la trituracién
intensa en el plano de falla (Figs 4D y EJ.

En casi todo el oriente de El Salvador como en la cordillera Jucuaran y en el golfo de Fonseca, la
mayoria de las fallas tienden a ser normales con orientacién preferencial N-S (Fig.5). Esto es porque
hay una extension casi E-O por la acomodacion de la deformacion que experimenta la cuenca de
hundimiento. Tal tipo de fallamiento incide en que los volcanes pierdan su altura inicial y se tornen
mas pequenos, tal como ocurre con los volcanes: Yayantique (616,3 m) y Madrecacao (7495 m), y
los volcanes que conforma la isla Meanguera (496,1 m). El primero se localiza en la parte central de
la estructura romboide y cerca de la ZFES (Fig.bA). El segundo ha sido deformado al oriente por las
fallas de Chirilagua e Intipuca (Fig.5B) y el tercero que corresponde a la isla situada en el golfo de Fon-
seca formada por al menos cuatro volcanes, donde se ha formado un graben con rumbo N-S (Fig.5C).

Este sitio, asi como se encuentra ya puede ser empleado para mostrarse a turistas que viajan
hacia la playa El Cuco. Sera necesario que se capacite personal de la localidad para que pueda infor-
mar a los visitantes en su camino hacia la nueva zona con desarrollo turistico de Punta Mangos en la
cordillera costera de Jucuaran. También ya se ha empezado a mostrar a los estudiantes de la reciente
carrera de Ingenieria Geologica que inicid a funcionar en el 2021. Investigadores geocientistas de Ia
region podran visitarlo para analisis de la tectonica. Este sitio actualmente esta bastante invisibilizado
por la vegetacion arbdrea y enhorabuena que asi ha sucedido para su preservacion.
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Figura 4. Esquema de la de falla de Chirilagua. a) Trazo del perfil A-A" en planta. b) Trazo del perfil vertical A-A" .
c) Esquema de la representacion de la superficie del plano y del escarpe de falla. d) Detalla del plano de falla
mostrando estrias inclinadas hacia el sur y superficie de harina (“gouge”). e) Textura de la ignimbrita mostrando la
matriz y parte gruesa de escoria, liticos y una franja delgada de harina (“gouge”). Figuras y fotografias: a,b,c: Luis
Mixco; d,f : Rocio Romero.

El material acumulado por gravedad al pie del plano de falla separa e impide la continuidad visible
entre las exposiciones del plano de falla. Una remocion de ese material aumentaria grandemente el
area de dicha exposicion y tal ampliacion mejorara grandemente el plano de falla, que podria contar
con paneles informativos sobre la importancia geolégica y evolutiva del sitio.
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Figura 5. Volcanes deformados por fallas normales en la Cuenca de Hundimiento Fonseca. A) Volcan Yayantique in-
terceptado por fallas N-S a ambos lados del crater. B) Ladera oriental del Volcdn Madrecacao deformado por las fallas
de Chirilagua e Intipuca. C) Isla Meanguera interceptada por un graben casi norte-sur. Imagenes: autores del articulo.
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En la pequefia ciudad de Alegria, en el departamento de Usulutan, se localiza un cono volcanico
gue se emplazo en la pared sureste de la caldera de Berlin. La laguna de Alegria deriva su nombre del
municipio situado a 120 km al oriente de la capital de San Salvador. La laguna estd muy proxima del
casco urbano de Alegria a solo unos 20 minutos en vehiculo sencillo (Fig.1). Este volcan se encuentra
en el cinturdn volcanico activo de El Salvador y alcanza en el punto mas alto la elevacion de 1.603 m,
mientras que la laguna se localiza a 1.300 m de altitud. Dentro de la caldera de Berlin que acomodo
al cono Tecapa, donde se encuentra la Laguna de Alegria, yace un bondadoso campo geotérmico que
genera una potencia de 105 Mw, que abastece al sistema nacional de electrificacion. Esta laguna por
tener variaciones anuales del nivel de agua y su color, las rocas policromadas, la produccion de azu-
fre, ademas, el entorno paisajistico del crater en cuyo fondo se encuentra la laguna; estos elementos
naturales resultan en un atractivo turistico y motivo de estudio de geocientistas. Por estas razones,
este sitio es considerado patrimonio geoldgico en El Salvador.

Por caldera se denomina a un gigantesco crater que no se ha producido solamente por una erup-
cion, sino por el colapso de un edificio de un estratovolcan. Para el caso del ancestral volcan Berlin,
el cual, debido su voluminosa erupcion de las ignimbritas Negra y Gris hace mas de 100.000 afios,
se produjo un cambio drastico en la morfologia conica del volcan que paso a tener una forma conica
truncada o achatadada (Fig.1). Posteriormente, se produjo un esfuerzo de transtension debido a la
Zona de Falla de El Salvador-ZFES. Esta falla regional divide a El salvador en dos partes, la porcion
norte atras del arco (back-arc), mientras que la sur estd compuesta por el arco volcanico hasta la fosa
Mesoamericana, que se conoce como antearco (fore-arc). Ambas forman el Bloque Chortis. La Zona de
Falla de El Salvador (ZFES) que corre con rumbo NO-SE se extiende hasta el occidente de la caldera
de Amatitlan, Guatemala y hacia el oriente, atraviesa todo el territorio de Nicaragua hasta la peninsula
de Nicoya en Costa Rica. Toda esta estructura se conoce como el Antearco Centroamericano.

Hace unos 6 a 3 millones de afios estaba en su pleno desarrollo el hundimiento, de caracter regio-
nal, de la parte norte de América Central, y que mas tarde se transformaria en una falla transcurrente
con un movimiento lateral derecho. La ZFES en la zona de Berlin induce esfuerzos transtensivos que
han generado esfuerzos distensivos en la porcion noroeste de la estructura caldérica, que genero el
hundimiento de la porcidon alargada rumbo NO-SE de esa ladera, formando lo que se conoce como
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Figura 1. Caldera y graben de Berlin y los volcanes pos-caldéricos en el sector sur. La laguna de alegria en el fondo del
crater del cono Tecapa. Hacia el norte, el graben de Berlin esté limitado por la ZFES con movimiento destral que corta
y desplaza este-oeste el cono basaltico Loma Los Capules. Figura: Walter Hernandez.

graben de Berlin. Esta estructura se extiende desde la parte baja en el sector del rio Lempa hasta la
cima de la caldera (parte truncada por el colapso de la porcion somital del volcén) (Fig.1).

La cordillera del Balsamo se ha considerado se extiende hasta la caldera La Carbonera, pero en
realidad, se extiende hasta la parte occidental de la caldera de Berlin. Pues esta caldera también for-
ma parte de esas estructuras como Jayaque, Panchimalco, llopango y La Carbonera, que constituyen
remanentes de antiguos volcanes costeros. Cuando los esfuerzos dominantes eran extensivos dieron
lugar a la formacion del Graben Central, y con su desarrollo se afecto la estabilidad de esos volcanes
pliocénicos, provocando el colapso y hundimiento de las partes septentrionales de estos. Ahora, o
gue queda son sus porciones meridionales que han pasado a constituir la cordillera del Balsamo. El
cono de deyeccion del rio Lempa estaba situado entre las laderas de los volcanes San Vicente y Berlin.
Por eso, se incluye a la caldera de Berlin en esa cordillera.

El colapso del volcan ancestral de Berlin por su antigiiedad (como llopango y La Carbonera), podria
estar asociado a la misma causa del desarrollo de la depresion estructural que atraviesa el pafs con
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rumbo casi de oeste a este. Esta fue una fase que terminaria hace unos 3 millones de afios evolu-
cionando hacia la actual fase, donde el movimiento predominante ya no era vertical, sino que paso a
convertirse en una falla transcurrente con movimiento lateral derecho

El volcan Tecapa, con una elevaciéon de 1.605 m, se localiza en el municipio de Alegria, departa-
mento de Usulutan. Este volcan yace a 2 km al suroeste del municipio de Alegria y 4 km al noreste de
la ciudad de Berlin. Hacia el sureste de la laguna se encuentran la ciudad de Santiago de Maria al pie
del conito Oromontique (Fig.2). Este cono es el mas grande y el Unico con laguna del grupo de volca-
nes emplazados a lo largo de la cresta sureste de la caldera de Berlin, tales como El Hoyon, cerro Las
Palmas y el cerro Peldn (Fig.1). Estos volcancitos se edificaron posteriormente al colapso de la caldera
y su edad de estos es considerada del Pleistoceno Superior. La erupcion mas reciente registrada de
estos volcancitos corresponde a una oleada piroclastica de El Hoydn, cuyos depdsitos datados por *#C
reportaron la edad de 700 afios AP. La oleada piroclastica yace sobre las cenizas de Tierra Blanca Joven
(TBJ) que se localizan aun en esa zona. La erupcion TBJ recientemente fechada por “C en 540 D.C.

Figura 2. En primer plano se muestra el lado norte del crater del cono Tecapa. Al fondo se observa la laguna de Alegria.
Fotografia: Carles Fernandez.

En el interior del crater a 1.300 m de altitud, se localiza la laguna de Alegria de origen volcanico
que es considerada como Area Natural Protegida. El nivel del agua tiene gran variabilidad y depende
de la estacion lluviosa y de la evaporacion que experimenta la laguna. La estacion lluviosa inicia en
marzo vy finaliza en noviembre, teniendo los picos maximos de precipitaciéon en julio y septiembre. Sin
embargo, la acumulacién de agua de la laguna tiene un desfase en relacion con las precipitaciones.
La laguna empieza a aumentar su volumen de agua en los meses noviembre-diciembre y su minima
expresion esta entre los meses abril-mayo (Fig.2). La profundidad méxima de la laguna es de 26 m
cuando el espejo de agua es de 0,43 km? y profundidad media de 2 m. El clima en la laguna es agra-
dable y fresco con promedios de 21°C y maximas de 27° en abril, y las minimas de 15°C en el mes de
enero. Durante los meses de abril a noviembre esta totalmente nublado o mayormente nublado y las
frecuentes brumas modifican y adornan el paisaje (Fig.3). La temperatura medida en las aguas de la
Laguna se mantiene fluctuando en los valores 20 y 23,1°C que son considerados normales.
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Sus aguas poseen un pH moderadamente acido (2,0-3,2), elevado contenido de sulfatos y mo-
derada concentracion de iones cloruro, siendo la temperatura de las aguas similar a la temperatura
ambiente. La coloracion de las aguas en esta laguna es verde esmeralda la mayor parte del tiempo y
se debe a la presencia de sublimados de azufre. Esta peculiar caracteristica hace que la laguna sea
visitada por la creencia de sus efectos medicinales de la piel. Debido a este ambiente acido de las
aguas, las rocas rapidamente adquieren coloracion café, anaranjado hasta rojizo o la combinacion de
estos, dando un aspecto colorido en contraste con los colores claros por la formacion de arcillas y de-
positos de azufre. La laguna es frecuentemente visitada por el Observatorio de Amenazas y Recursos
Naturales, para el monitoreo de las temperaturas del campo fumardélico las cuales experimentan poca
variacion de 94,7°C a 79,4°C.

En el entorno de la laguna a excepcion de una escuelita rural, una caseta de guardaparques para
el control de turistas y servicio de seguridad las 24 horas, no existe otra infraestructura. Por eso, el
ambiente permanece natural. Esto ha permitido que turistas puedan pernoctar en casas rodantes.
No se lleva del numero de personas que visitan la laguna, pero los visitantes parecen ser menor a la
capacidad del manejo de este sitio turistico. De acuerdo con el Ministerio de Turismo, la capacidad
de manejo de este sitio turistico es de 315.000 personas anualmente. La laguna frecuentemente es
visitada por estudiantes de diversos niveles de escolaridad hasta universitarios.

El volcan Tecapa presenta la zona de vida de “Bosque muy humedo Subtropical a transicion a hu-
medo”. Dentro de la propia laguna de Alegria, debido a su naturaleza sulfurosa, existe muy poca bio-
diversidad. Sin embargo, en el bosque la fauna esta representada por una amplia comunidad de aves
cuyos nombres populares son como el Tucan verde, Paloma perdiz cariblanca, Anambé mexicano,
vencejo negro, Azulillo siete colores, Elanio tijereta y otros mas. Entre los mamiferos se han avistado
el venado cola blanca.

Figura 3. Detalle de Laguna de Alegria con aguas azufradas de color verdoso con depdsitos claros de arcillas y azufre
a su alrededor. Las frecuentes brumas en la parte alta del crater hacen del ambiente algo especial. Fotografia: Daniel
Palacios.
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La Laguna de Alegria es un sector de una belleza geoldgica y paisajistica Unica en El Salvador por
sus diversos elementos de interés. Las fumarolas, la zona de alteracion hidrotermal, las descargas
naturales de manantiales de aguas frescas, el cono Loma Los Capules partido por la falla lateral o de
rumbo ZFES, la historia del colapso del volcan de Berlin, etc. Y afiadiendo a todo lo anterior, la pre-
sencia de un area de explotacion geotérmica que genera energia limpia empleado recursos naturales
renovables. Todo este contexto hace de la Laguna de Alegria un lugar con caracteristicas para ser
patrimonio geoldgico; por su interés cientifico, didactico y turistico.
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El Complejo Volcanico de San Salvador (CVSS) esta formado por los remanentes del volcan an-
cestral de San Salvador (VSS) y el volcan Boquerdn (VB) que se anidd en el interior de la caldera del
VSS. En el flanco occidental de este complejo tuvo lugar la erupcion de flanco a través de una falla
de direccion N4OW a lo largo de la cual, se formaron varios hornitos alineados por donde emergio
lava andesitico- baséltica y cuya edad es desconocida. Los hornitos (pit craters) son pequefios mon-
ticulos de lava con crateres alargados que se les conoce como bocas eruptivas. Estas estructuras se
localizan desde la cota 1465 m en el canton San Juan Los Planes hasta la cota 660 m en el canton
Primavera (Fig.1). Una de estas bocas llamada Los Pinos, posee en su interior el registro de una his-
toria volcanica de cerca de 2.500 afios, en la que estan expuestos entre las erupciones del volcan
Boquerdn, los depositos de la Ultima erupcion explosiva de la caldera de llopango Tierra Blanca Joven
(TBJ) en el afio 540 dC.

Por mucho tiempo se habia considerado que estas pequefias estructuras estaban asociadas a la
Ultima erupcion efusiva del volcan El Boguerdn de 1917 sin embargo, imagenes obtenidas con dron
muestran que la lava de 1917 paso lateralmente a esos hornitos (Fig.2). La lava de 1917 presenta esca-
sa vegetacion herbacea, mientras que los materiales asociados a los hornitos presentan abundante
vegetacion arbustiva (Figs.2 y 3). La erupcién andesitica que surgio a lo largo de una pequefia grieta
en la ladera norte del volcan El Boqueron es del tipo AA en la erupcion de flanco que tuvo lugar el 7
de junio de 1917, ocasionando muchos dafios que causd muchos damnificados y pérdidas fatales en
San Salvador y otros municipios aledafios al volcan. Al final de esta erupcidén, en el interior del crater
El Boquerdn se formoé un pequefo crater de escorias conocido como Bogueroncito.

El crater El Boquerdn es el principal sitio turistico de este complejo volcanico, por estar situado
contiguo al Area Metropolitana de San Salvador (AMSS]) con una poblacién de 1.5650.910 habitantes y
1,2 millones de personas viviendo a unos 10 km del crater. Contando con una calle pavimentada hasta
el crater hace facil acceso en vehiculo 4x2 hasta este sitio turistico. Este lugar es visitado anualmente
por unos 151.250 turistas al afio. La boca eruptiva Los Pinos estd muy cercana a El Boquerdn (Fig.1)
sin embargo, esta pequefia estructura no es conocida por la poblacién, por eso, este sitio de interés
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vulcanoldgico puede cobrar interés turistico y convertirse en un sitio de gran valor para la ruta turis-
tica del volcan. Por estas razones, este sitio se propone para ser sitio de patrimonio geolégico en El
Salvador. Las medidas que se reportan en este documento han sido estimadas a través del modelo de
elevacion de resolucion espacial de 1 m, con fuente de datos Lidar.

2,

Figura 1. Sector de las bocas eruptivas en el Complejo Volcanico del Volcdn San Salvador. La calle de tierra llega direc-
tamente hasta la boca eruptiva Los Pinos. El recuadro muestra el modelo digital de elevacién con sombra cada 200 my
el crater del volcan EI Boquerdn y las estructuras remanentes del volcan San Salvador y los cerros El Jabali y EI Picacho.
La sombra clara representa la extension del mapa principal donde se observan.

El volcan El Boguerdn esta anidado dentro de la caldera del volcan de San Salvador y junto a
24 volcanes monogenéticos de tamafio pequefio constituyen el Complejo Volcanico San Salvador
(CVSS). Este complejo volcanico esta contiguo y al norte de la alargada cordillera del Balsamo que
esta constituida por una serie de remanentes de antiguos volcanes costeros que alcanzaron gran-
des alturas en torno a los 3.000 m, y que ahora constituyen las porciones meridionales de calderas
inactivas esta dispuesta en forma paralela al cinturdn volcanico salvadorefio activo. Posterior al
colapso del volcan de San Salvador hace mas de 75.000 afios, se form6 una caldera que constituye
un gigantesco borde casi circular. Actualmente ese borde con diametro de 6 x 5,5 km es observado
por el cambio de pendiente en el contacto de las laderas del ancestral volcadn San Salvador con 15y
las laderas de menor angulo del volcan Boquerdn con 7,5 °. EI Boquerdn se comenzo a edificar en
el interior de la caldera a lo largo de muchas erupciones explosivas y efusivas. Las cenizas distales
de la erupcién Los Chocoyos de la caldera de Atitlan (Guatemala) con fechamiento de 75,2 + 1,8 ka
2381J/239Th obtenido a través del método de los zircones. Estas cenizas de amplia distribucion en El
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Salvador cayeron directamente sobre los escombros del volcan San Salvador, tal como se compro-
bo en el sondeo con recuperacion de nucleo de perforacion en el parque Bicentenario situado en la
parte sureste al pie del volcan.

Una falla con direccion de N4OW situada en la porcion occidental del CVSS, sirvié de camino pre-
ferencial para el ascenso del magma que llegd hasta la superficie, dando origen de esta manera, a la
fase efusiva con una erupcion de flanco responsable de la formacion de la serie de bocas eruptivas
de una de las ultimas erupciones del complejo volcanico. Este tipo de erupcion es frecuente en un
sistema volcanico maduro como el estrato volcan San Salvador con edad inferior a los 400 mil afios
una vez que este alcanzara su altura critica. El estratovolcan El Boquerdn es activo, y sin embargo,
todavia no se le conoce su recurrencia, o que se convierte en una tarea pendiente.

El crater del volcdn Boquerdn tiene una elevacién que varia entre 1.800-1.880 m, con didmetro
mayor de 1645y menor de 1495 my con cota en el fondo de 1.340 m. La Ultima erupcion de este volcan
ocurri¢ el 7 de junio de 1917, que inici¢ con una fase efusiva que se origin6 a través de una grieta en la
ladera norte del volcan, en la que produjo una lava andesitica del tipo AA que se extendié por 7,5 km
de largo y cubrié un area de 15 km? (Fig.2). Antes de la erupcion en su fondo yacia una laguna cratérica
con el nivel de agua en la cota de 1.400 m. La laguna el 10 junio comenzod a experimentar ebullicion
y el 28 de junio se habfa secado. Posteriormente la erupcion culminé con una fase explosiva en el
crater con una erupcion estromboliana que formo el cono de escorias conocido como Boqueroncito
con 35 m de altura. Hacia el noreste se observa el cerro mas alto (1.960 m) conocido como El Picacho
y al sureste el cerro El Jabali (Fig.1) ambos constituyen los remanentes de las laderas del volcan San
Salvador, que colapsara aproximadamente 76.000 afios.

El hornito Los Pinos se localiza en la serie de pequefias estructuras conocidas como bocas erup-
tivas entre los cantones San Juan Los Planes y primavera, jurisdiccion de Quezaltepeque. Esta serie
se localiza entre las cotas de 1.465 m y 660 m que conforman unas 30 micro-estructuras volcanicas
a lo largo de 4,6 km (Fig.1). Estos hornitos de poca altura poseen crateres alargados paralelos a la
falla geoldgica por donde emergid la lava de edad desconocida. La boca eruptiva Los Pinos tiene una
periferia irregular de forma eliptica con diametro mayor de 91,5 m y el menor de 46,4 m y posee unos
37 m de alto sobre su base. Esta localizada en el canton San Juan Los Planes. El ingreso hacia su
interior se realiza a través del borde topograficamente mas bajo en la cota 1.354 m (Fig.2). A pesar de
ser poco conocida, es la mas visitada de toda la serie del CVSS, tanto por contener un extremo inferior

Figura 2. A) Vista general mostrando en primer plano la boca eruptiva Los Pinos y al fondo el crater El Boquerdn. La
flecha muestra el flujo de lava de la erupcion de 1917. B) Detalle de la boca eruptiva Los Pinos mostrando vegetacion
arbustiva y la lava de 1917 con vegetacion herbacea. La flecha indica que la direccién de lava y esta no sale de esa boca.
Fotografias: Oficina de Comunicaciones MARN (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales).
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gue permite el acceso a su interior en forma de embudo y, ademas, porque la calle de tierra llega al
pie de este hornito.

Una mirada desde del interior el crater contempla una ornamentacion arbérea desde donde ingre-
san los rayos del sol cerca del mediodia y luce un espectral y fascinante paisaje (Fig.3A). Las paredes
interiores de esta pequefia estructura con pendientes menos pronunciadas poseen vegetacion, don-
de algunas especies de aves y otros animales se albergan, evidenciando la presencia de vida que es
facilitada por la entrada de luz solar y la calda de lluvias a través de la boca eruptiva. La caida libre
desde el borde del crater hasta su fondo es mayor que 100 m (Fig.3B). El espacio interior se formo in-
mediatamente al perder la presion el flujo del magma para poder salir del agujero, por efecto de retro
drenaje, el magma bajo de nivel generando ese espacio amplio que dejo al descubierto las paredes
para la observacion del registro geoldgico, testigos de un pasado reciente. En estas paredes se ob-
servan al menos, cinco eventos volcanicos de los cuales, cuatro estan asociados al volcan Boquerdn
y uno que corresponde a la caldera de llopango.

Figura 3. A) Boca eruptiva Los Pinos con vegetacion arbustiva visto desde la parte inferior del hornito. B) Fondo llano de
la boca eruptiva con sedimentos depositados y las laderas muestran gran variedad de vegetacion tropical. Fotografias:
Oficina de Comunicaciones MARN (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales).

El fondo casi horizontal en el hornito muestra el material erosionado que se ha sedimentado des-
pués que la erupcion cesara. Las paredes empinadas interiores evidencian en la parte basal la presen-
cia de una lava, cuyo contacto con el material superior es difuso por la vegetacion. Al parecer, hay otra
lava masiva sobrepuesta y sobre esta yace un depodsito de escoria. Estas escorias yacen subyacentes
alos depdsitos de la erupcion Tierra Blanca Joven (TBJ) de la caldera de llopango ocurrida en 540 d.C.
que esta conformada por varias unidades (Fig.4A). TBJ tiene amplia cobertura en la parte externa en
las laderas del complejo volcanico. Asi mismo, TBJ subyace al depdsito de la erupcion freatomagma-
tica Toba San Andrés originalmente de color gris oscuro, mientras que aqui muestra una coloracion
rojiza por el efecto térmico al estar en contacto directo bajo la brecha basal de una lava un poco mas
antigua que la lava de 1917 (Fig.4B). Este depdsito esta constituido dominantemente por oleadas piro-
clasticas y en menor presencia escorias. Este depdsito en la parte externa del volcan cubre el sector
superior del crater y las laderas oeste y suroeste del mismo. La de edad de esta erupcion es de 1031
+29 BP obtenido por el método de radiocarbono “C.

La ruta puede realizarse desde la parte mas baja donde se localiza el crater de explosion Chanmi-
co con area de 0,8 km?, tiene en su interior una laguna con 50 m maximo de profundidad en la parte
central. El nivel del agua corresponde al nivel freatico que es bastante superficial en la zona. En la
laguna hay actividad de pesca de forma artesanal y la mayor parte esta rodeada por bosque a excep-
cion de una pequefia porcion que colinda con el poblado del cantéon Chanmico (Fig.5A). El otro sitio
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Figura 4. Paredes interiores del hornito. A) Base formada por un depdsito de escorias subyacente al depdésito TBJ de
540 dC. que subyace a la Toba San Andrés de 1031+29 AP esta a su vez bajo la brecha basal de una lava del Boqueron.
B) Detalle de la Toba San Andrés de aspecto rojizo por quemadura de la lava sobreyacente. Fotografias: Walter Her-
nandez.

en este sector corresponde a la amplia exposicion de la colada de lava de color gris oscuro, tipo AA
conformada por bloques brechosos que se forman durante su enfriamiento y desplazamiento lento de
la lava (Fig.bB). Este depdsito de lava se localiza en una zona de proteccion ambiental y se extiende
hasta la cercania del cono de escorias y lava El Playén de la erupcién 1658.

Figura 5. Sectores en occidental de la parte baja del Complejo Volcédnico San Salvador. A) Vista aérea del crater de ex-
plosion ocupando su interior la laguna de Chanmico. B) Parte méas extendida de la colada de lava tipo AA de la erupcion
de 1917. Al fondo el cono de escoria El Playdn de la erupcién de 1658. Fotografias: Comunicaciones MARN.
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El Parque Nacional El Boqueron es un destino turistico que forma parte de la oferta de turismo de
volcanes del Cinturdon de Fuego del Pacifico en El Salvador. Este parque tiene un alto potencial para
el desarrollo de tipologias turisticas asociadas al turismo de volcanes como el geoturismo, turismo
cientifico, turismo de café, turismo de aventura y ecoturismo. La laguna de Chanmico y la lava de 1917
se encuentran en la parte baja de este pargue, mientras que la boca eruptiva Los Pinos en la parte
intermedia y el crater El Boquerdn en la parte alta (Fig.1) cerrando asi este circuito turistico. La boca
eruptiva Los Pinos actualmente es un potencial recurso turistico que podra generar flujos de visitan-
tes, y mejorara este complejo volcanico como alternativa con alto potencial para convertirse en un
atractivo turistico de la oferta de turismo de volcanes, si se planifica su desarrollo bajo un enfoque
sostenible.
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LA PUERTA DEL DIABLO

Restos del viejo volcan Panchimalco

Walter Herndndez
!Escuela de Posgrado de Educacion Continua, Universidad de El Salvador

A tan solo 11 km de San Salvador y subiendo desde una altura de 675 msnm, en la cordillera del
Balsamo se localiza el sitio La Puerta del Diablo, un terreno irregular a través de una serpenteante
carretera pavimentada. Este lugar estd conformado por dos gigantescos pefiones con una altitud
maxima de 1.134 m, que asemejan un portdn gigantesco de donde se obtiene una vista panoramica de
360°. Desde este sitio se visualiza contrastantemente al sur la costa salvadorefia y el océano Pacifico,
al oriente el volcan Chichontepeque o San Vicente, al noreste el lago llopango y al norte la ciudad de
San Salvador. El Area Metropolitana de San Salvador (AMSS) que agrupa 14 municipios, con una po-
blacion proxima a los dos millones de habitantes, es la que mas se beneficia de tener muy cercanos
el sitio La Puerta del Diablo y el parque Balboa, ademas del Mirador de Los Planes de Renderos (Fig.1).
Estos sitios turisticos estan distribuidos en un tramo aproximado de 2 km de distancia. El parque
La Puerta del Diablo es bastante visitado, sin embargo, la poblacién no conoce ni cémo y cuando se
formo, ni la importancia geoldgica que este representa. Cuando un volcan colapsa pasa a la nueva
estructura conocida como caldera. La Puerta del Diablo es un lugar que ya fue reconocido como pa-
trimonio geoldgico por la UNESCO en 2022, por tener una historia asociada, ser un lugar turistico y por
tener una historia geoldgica asociada de como se ha formado.

Son cuatro los elementos destacados en este lugar: caldera Panchimalco, la Puerta del Diablo, Los
Pefiones como portales y la caldera Planes de Renderos.

m— Caldera Panchimalon —_—
s Wiradar Caldera Planes 3¢ Aenderns ———ape i
Pusiita died Diabla

L.

Igrimiritas oe Jaque

Figura 1. Seccién esquematica mostrando los volcanes Panchimalco y Planes de Renderos, ambos colapsados, y el
complejo volcénico San Jacinto conformado por un cono y dos domos. Figura: Lexa et al. (2011).
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La caldera Panchimalco se encuentra entre otras dos grandes calderas: Jayaque e llopango. Estas
tres estructuras estuvieron formadas por volcanes muy grandes de los cuales solo quedan las porcio-
nes meridionales de cada uno (Fig.2). Hace unos 6 a 3 millones de afios estaba en su pleno desarrollo
el hundimiento de caracter regional, de toda la franja central del territorio salvadorefio y mas tarde se
transformaria a un movimiento lateral derecho. Tal episodio geoldgico corté casi por la mitad esos tres
estratovolcanes gigantes dejando sus porciones septentrionales en la parte hundida, donde yacen
soterrados por los nuevos volcanes que poco a poco comenzaron a surgir posterior al hundimiento.
Estos tres grandes volcanes tenian actividades volcanicas explosivas y efusivas muy voluminosas y
continuas, debido a una constante y robusta alimentacion magmatica. Este abastecimiento magmati-
co en grandes proporciones facilitaba el crecimiento de los volcanes hasta alcanzar grandes altitudes,
posiblemente entre 3.000 m o0 alin mas. Los relictos de esos volcanes conforman hoy en dia lo que
se conoce como la cordillera del Balsamo, que alcanzan altitudes maximas de 1.445 m en |la carretera
de la Cumbre (desvio a Chiltiupan). La cordillera del Balsamo finaliza donde se localiza la caldera La
Carbonera al oriente de llopango, que fue el volcan que existié antes que se formara el volcan Chi-
chontepeque.

Figura 2. Relieve del Modelo de elevacion digital de la cordillera del Balsamo mostrando la caldera de Panchimalco al
centro y la de Jayaque al occidente, llopango y en el oriente se localiza una porcion de La Carbonera. De estas tres es-
tructuras volcanicas solamente la de llopango estd completa y se encuentra activa desde hace 3 millones de afios y en
su interior yace el lago de llopango. La linea discontinua blanca muestra el borde meridional Jayaque y de Panchimalco.
Figura: Walter Hernandez.

Alo largo de esas crestas de esos relictos de volcanes yace una carretera pavimentada a donde
se han establecido diversos restaurantes con miradores de los cuales, se puede contemplar los cela-
jes durante la estacién seca hacia el océano Pacifico o bien, desde esas cimas se puede contemplar
con rumbo norte los paisajes hacia las partes hundidas y los contrastantes volcanes que conforman
el cinturén de Fuego (Fig.2). Se desconoce cémo fue que estos soberbios volcanes colapsaron y po-
dria ser un motivo de estudio para futuros volcandlogos y gedlogos. Los pies de las laderas de esos
volcanes entraban en contacto con las aguas del océano Pacifico, pues la planicie costera no se
habia formado todavia en ese periodo. Las descargas de los rios Banderas, Jiboa y Lempa lo hacian
directamente al mar al pie de los volcanes Jayaque-Extremo oriental de la cordillera de Apanecs,
llopango-San Vicente y San Vicente-Berlin. Es importante sefialar que las condiciones eruptivas de
los volcanes han cambiado. Los volcanes activos en la actualidad presentan una actividad eruptiva
mas espaciada en el tiempo, es decir, tienen una actividad menos intensa y, por tanto, una tasa de
crecimiento menor.
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A 2 km al sur del Mirador situado en la cresta del borde caldérico Planes de Renderos, se obser-
van los trazos de un rasgo topografico que sobresale del terreno muy accidentado por ser bastante
antiguo. Se trata de la cresta del borde caldérico de Panchimalco que presenta formas irregulares
por estar bastante fracturado y erosionado. Ese rasgo morfoldgico no habia sido antes observado
sino hasta que fuera evidenciado y descrito como la ladera sur del estrato volcan Panchimalco. Alli se
encuentra una discontinuidad topografica entre dos pefiones separados entre si por 300 m (Fig.3).
Por esa discontinuidad topografica el poeta Raul Contreras la llamo La Puerta del Diablo en 1951. La
porcion oriental donde se encuentra el poblado de Panchimalco se localiza en una parte bajay amplia,
como resultado de la inversion del relieve, debido a un deslizamiento que ocurrid en ese sector que
pudo ser de manera gradual. En consecuencia, los pefiones quedaron en un alto topografico.

El suelo de esa depresion o hendidura topografica esta formado por suelo café rojizo de espesor
aproximado de 8 m. Esa hendidura se formo gradualmente por el desprendimiento de un megabloque
previamente va fracturado. El escenario para ese fendémeno por factores combinados en el tiempo
geoldgico de frecuentes terremotos y lluvias extremas. Fue a esas Iluvias extremas que Lardé y Larin
se refirio como “diluvios” que ocurrieron entre los siglos XVIII, XIX y XX vy en particular, enfatiza a la del
8 al 10 de octubre de 1762. Durante esa tormenta cuando el suelo se saturd, se debilitd, ya no pudo so-
portar el peso de ese bloque gigante y este se desprendi¢ originando lo que ahora conocemos como
deslave. Los bloques caen por vuelco al debilitarse el suelo, ruedany se rompen en porciones menores
por impactos y arrastran todo lo que encuentra en su camino. Ese deslave se desplazé ladera abajo e
impacto las viviendas cercanas a Panchimalco. Ese enorme bloque que llamarén el “Chulo” en idioma
nahuat significa “Lugar del fugitivo o del desertor”.

Figura 3. Vista panoramica de la Puerta del Diablo formada por la depresion topografica entre dos pefiones, el de la
izquierda corresponde al sury el de la derecha al norte. Obsérvese la presencia de varias fracturas que separan en
blogues menares en el sur y también los bloques menores cercanos al pefién norte. Imagen tomada desde la parte
oriental. Fotografia: Comunicaciones ISTU..

En La Puerta del Diablo donde se localizan las cimas de los pefiones forman las partes mas altas
de esa cresta topografica que se formo cuando el volcan Panchimalco colapso. El pefidn sur esta for-
mado por blogues lavicos y bloques piroclasticos, angulares, cadticamente distribuidos y de variados

269



I \SGMI SITIOS DE INTERES GEOLOGICO DE IBEROAMERICA

tamafios contenidos en una matriz endurecida. Frecuentemente esos blogues lavicos evidencian es-
tructuras en rompecabezas que indican que provienen de los escombros formados cuando el volcan
colaps6. Mientras que el Pefidn norte parece corresponder a un megabloque que se deslizé y se partio
en porciones menores y reposd sobre ese suelo bastante desarrollado (Fig.4). Ese volcan ha sido muy
poco estudiado y se desconoce la causa que provoco el desplome de ese edificio volcanico.

Por tratarse de un volcan bastante antiguo, puede ser que su colapso esté asociado a la fase de
la formacion del hundimiento a lo largo del pais que dio lugar a la Fosa Central, formando una fosa
que atraviesa el pafs con rumbo casi de oeste al este. Esa fase terminaria aproximadamente hace
unos 3 millones de afios evolucionando a la fase actual, en la que el movimiento predominante ya no
es vertical sino lateral y expresado por una falla con movimiento lateral derecho. Esta falla a lo largo
del pais es fuente de sismos poco profundos y por eso tienen mucha afectacion. Esa falla esta divi-
diendo el territorio salvadorefio en dos partes, donde la porcion norte esta directamente ligada a la
placa del Caribe, mientras que la sur, es lo que se conoce como antearco y esta limitada por la fosa
Mesoamericana. Esa falla regional que divide a El Salvador en dos es denominada Zona de Falla de
El Salvadory se extiende hasta Guatemala en Amatitlan donde se llama falla de Jalpatagua, mientras
que en Nicaragua no tiene nombre.

El pefion norte de la Puerta del Diablo tiene la elevacion de 1.134 m de altitud y el del sur esta de
1.070 m. Esos enormes monumentos estan formados por bloques de lavas angulares con material
mas finos que los aglutina y estan bastante litificados. Esta propiedad de alta dureza hace muy apro-
piados a los pefiones y por eso son bastante utilizados para quienes gustan realizar rapel. Estos mo-
numentos naturales impresionan a cualquier visitante por sus grandes dimensiones, por las especies
nativas en su florescencia, el clima fresco y las acariciantes brisas de verano. Es muy frecuente que
por las tardes esos pefiones que son excelente miradores pronto sean invadidos por densas neblinas.
Elimpacto se torna aln mayor cuando la caminata a lo largo de decenas de gradas se alcanza la cima
del mirador sur que es el mas visitado (Fig.4).

Figura 4. Vista panordmica de la Puerta del Diablo compuesta por dos pefiones que sirven como miradores, uno en la
parte norte (a la izquierda) y otro en la sur (a la derecha). Al medio hay un pequefio pefién. En el extremo izquierdo su-
perior se observa parte del lago de llopango. Foto tomada desde la parte occidental. Fotografia: Comunicaciones ISTU.

270

La Puerta del Diablo. El Salvador | N

La caldera Planes de Renderos, se encuentra al norte y adyacente a la caldera de Panchimalco,
posee un diametro pequefio de 4 km que solamente estd expuesto en la porcién sur, donde se puede
observar la ladera del antiguo estrato volcan Planes de Renderos de 297.000 a 264.000 afios, por
tanto, el colapso del volcan Planes de Renderos ocurrié después de 264.000 afios. En esa cresta se
encuentra El Mirador que es un lugar muy visitado por los turistas por su vista panoramica hacia la
capital San Salvador, al cono San Marcos, a las cupulas de San Jacinto y Soyapango (Fig.1) y al noreste
el lago de llopango. La parte norte de la misma yace hundida en la depresion Central de El Salvador,
invisibilizada por varios grandes depositos volcanicos principalmente de la caldera adyacente de Ilo-
pango. La ultima reactivacion de esta caldera se manifestd con el emplazamiento sucesivo de tres
erupciones distintas que formaron dos cUpulas daciticas y finalizé con la erupcion efusiva del cono
andesitico de San Marcos, cuyo crater estd bien conservado. A este complejo de los tres volcanes se
le conoce popularmente como Cerro San Jacinto.

El Mirador de Los planes de Renderos esta separado a sélo 2 km de la Puerta del Diablo, entres es-
tos sitios turisticos yace el parque Balboa. Se torna interesante que estos tres lugares pueden visitarse
durante un mismo paseo debido a su cercania. La Puerta del Diablo recientemente ha abierto al publico
después de los trabajos de construccion de infraestructura para restaurantes, y venta de suvenires y
otros. Estando en las cimas de esos pefiones invitan al visitante a disfrutar de momentos Unicos para
el descanso y también para la meditacion, contemplacion al tener una vista de altura tridimensional.
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Cala Cullero (Cap de Creus). Fotografia: Jordi Carreras.




CAP DE CREUS

Donde el Mediterraneo bana el corazon
de los Pirineos
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Segun la mitologia griega, Hércules formo los Pirineos apilando piedras para sepultar a su amada
Pirene, las que le sobraron las lanzd al mar formando la peninsula abrupta del Cap de Creus.

Situado en la punta mas oriental de la peninsula Ibérica vy, a su vez, extremo mediterraneo del
Pirineo axial, fue declarado Parque Natural de Cap de Creus en 1998 (Ley 4/1998, de 12 de marzo)
por sus valores geoldgicos, tal como recoge su declaracién: “Se trata de un espacio natural de primer
orden, dotado de una singular configuracion geologica, con estructuras y afloramientos que forman un
conjunto unico a nivel mundial’.

Con una superficie terrestre protegida de unas 10.800 ha y otras 3.000 ha marinas contiene diver-
sos parajes de interés nacional, zonas de reservas naturales integrales y parciales, y seis espacios de
interés geologico catalogados en el Inventario de espacios de interés geoldgico de Catalunya.

Hay vestigios de ocupacién humana desde el Paleolitico y multiples ejemplos de megalitismo neo-
litico. También hay restos iberos, griegos y romanos, ¥ buena representacion medieval tanto preroma-
nica como romanica y gotica.

Durante los siglos XVI'y XVII se produce una gran expansion de cultivo de vifia y olivo. Las areas de
cultivo se ganan al bosque formado bancales con muros de piedra seca en laderas abruptas. La lle-
gada de la filoxera en 1879, que afecta a la vifia, y la enfermedad de “la negra” y posteriormente la he-
lada de 1959 que acaba con el cultivo del olivo, produce una profunda crisis agricola. El consiguiente
abandono del campo deja un paisaje caracteristico recorrido por centenares de kildmetros de muros
y construcciones de piedra seca. Esta técnica constructiva, que consiste en apilar piedras sin utilizar
argamasa, fue incluida en la Lista Representativa del Patrimonio Cultural Inmaterial de la Humanidad
en noviembre de 2018.
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Desde el boom turistico que vivio Espafia en los 60 y 70, la provincia de Girona (y muy especial-
mente el Cap de Creus) se ha consolidado como destino turistico, con méas de 7 millones de visitantes
anuales. Ofrece abundante oferta hotelera, cultural y natural (terrestre y marina).

Salvador Dali (ilustre ampurdanés) definfa el Cap de Creus como “el lugar épico dénde las monta-
flas del Pirineo llegan al mar en un grandioso delirio geoldgico”. Esa geologia delirante estd presente
en muchas de sus obras.

El aislamiento geografico, las exigentes condiciones ambientales y climaticas (aridez, salinidad,
poco suelo disponible, substrato muy rocoso, el viento de tramontana, temperatura, etc.) y la gran
diversidad de habitats y paisajes (matorral, bosques esclerdéfilos, pequefios cursos fluviales inter-
mitentes, roquedos, acantilados litorales, charcas, nucleos de vegetacion de ribera, prados y pastos,
mosaico de cultivos de olivos y vifiedos, etc.), configuran una gran singularidad ecolégica. En especial
destacan los endemismos vegetales como Seseli farrenyi, Erodium foetidum, sélo presentes aqui en
todo el Planeta, asi como otras especies de muy restringida distribucion (Armeria ruscinonensis, Limo-
nium gerundensis, Reseda jacquini, Euphorbia dendroides, etc.). También la fauna presenta especies
estrictamente endémicas como el molusco bivalvo Mastigophalus rangianus o grupos faunisticos de
gran valor ambiental como quirdpteros, réptiles, anfibios, cetaceos o aves marines. Por otro lado, los
ecosistemas submarinos presentan a su vez una gran diversidad, tanto los fondos de poca profundi-
dad con coraligeno, fondos rocosos o praderas de posidonia, como paredes profundas donde corales
y otra fauna submarina presentan un buen estado de conservacion.

La peninsula de Cap de Creus conforma la terminacion oriental de la Zona Axial Pirenaica, consti-
tuida por materiales pertenecientes al basamento Varisco. Asi pues, si bien se encuentra ubicada en
la cordillera pirenaica, los registros litoestratigrafico, tecténico, metamaorfico y magmatico de las rocas
qgue conforman esta peninsula se deben contextualizar en el ciclo varisco.

Las magnificas condiciones de afloramiento permiten la observacion de configuraciones geolo-
gicas excepcionales. Cap de Creus esta constituido mayoritariamente por una secuencia de rocas
metamarficas de grado variable derivadas de series de origen sedimentario de edades que van desde
el Neoproterozoico al Cambrico (5680-540 Ma). Estas series incluyen intercalaciones de rocas igneas
basicas y acidas. Todo el conjunto estd afectado por la Orogenia Varisca, responsable de una tecto-
nica polifasica, del metamorfismo y de la intrusion de granitoides y pegmatitas (280-310 Ma) (Fig.1).
El interés de estas formaciones excede al aspecto regional, ya que ilustran procesos geolégicos de
ambito conceptual fenomenoldgico.

Asi mismo, el valor paisajistico de estos parajes es extraordinario. Las rocas y sus formas de ero-
sion son protagonistas especialmente en la zona litoral, donde la cobertura vegetal es escasa (Fig.1).

Figura 1. (A) Pliegues y crenulaciones en esquistos de alto grado metamorfico. Puig de Culip. (B) Intrusiones pegmatiti-
cas y esquistos, Cala Cullerd. Fotografias: (A) Jordi Carreras, (B) Elena Druguet.
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En zonas interiores el patrimonio geoldgico se combina armoénicamente con valores culturales como
es la arquitectura de piedra seca que moldea las laderas de sierras y montafas.

Las rocas de Cap de Creus constituyen un recurso excepcional para la investigacion de procesos
geologicos profundos, valor que confiere a esta zona un gran interés para estudiantes e investiga-
dores de todo el mundo. En particular, la cantidad y calidad de estructuras tecténicas presentes han
posicionado Cap de Creus como una referencia de primer orden en el ambito internacional. Son varios
los modelos de estructuras de deformacion ductil que toman como referencia los ejemplos de esta
zona (pliegues en vaina, bandas de cizalla, estructuras de emplazamiento magmatico). Entre los mul-
tiples ejemplos hay dos que destacan en particular: los pliegues (Fig.2) y las zonas de cizalla y sus

Figura 2. Pliegues disharmonicos complejos desarrollados en cuarcitas al oeste de Puig de Culip. Fotografia: J. Carreras
y E. Druguet.

Figura 3. (A) Zona de cizalla senestral afectando granodioritas y un
filon leucogranitico. Faro de Roses. (B) Zona de cizalla dextral afec-
tando esquistos y cuerpos pegmatiticos. Sa Ferradura. Fotografias:
(A) Jordi Carreras; (B) Elena Druguet.
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estructuras asociadas (Figs.3 y 4). La posibilidad de observar zonas de cizalla y bandas miloniticas
de dimensiones variables (milimétricas a hectométricas) en continuidad con las rocas menos defor-
madas convierte Cap de Creus en una localidad tipo y Unica para el estudio y modelizacion de estas
estructuras (Fig.3).

Cap de Creus también ocupa una
posicion destacada en los campos de Ia
petrogénesis y de la mineralogia. La va-
riedad de tipos de rocas metamoérficas
y su distribucion en grado metamorfi-
co de sur a norte en una area relativa-
mente reducida y accesible, asi como la
presencia de un extenso enjambre de
diques de pegmatita y varios complejos
migmatiticos, convierten a esta zona
en una localidad de excelencia a nivel
europeo para el estudio de las relacio-
nes entre magmatismo, metamorfismo
y tectdnica.

. . . . Las formaciones rocosas de Cap de
Figura 4. Estructuras de boudinage en metapsamitas y pliegues de P

acomodacion en los marmoles adyacentes. Clot de la Vellosa. Foto- Creus, esculpidas por la .tl’a'moln’Fana Y
graffa: E. Druguet. el mar, conforman un paisaje Unico de

Figura 5. Es Conill (El Conejo) de Tudela, uno de los multiples y miticos ejemplos de formas de erosion en las pegmatitas
del litoral norte. Fotografia: J. Carreras.
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una belleza y majestuosidad imponentes. En el litoral norte, las pegmatitas de color claro contrastan
con los esquistos oscuros (Fig.1). Entre las formas de erosion destacan las cavidades alveolares desa-
rrolladas en los esquistos y los tafoni en los cuerpos de pegmatita, los cuales pueden adquirir formas
verdaderamente curiosas (Fig.5). Un control estructural del relieve se manifiesta por la presencia de
valles, canales y calas alineados paralelamente a las zonas de cizalla (Fig.6). De forma contrastada,
en la peninsula de Cap Norfeu, situada en el litoral sur y constituida mayoritariamente por calizas y
dolomias marmoreas, predomina un modelado carstico revelado por la gran abundancia de cuevas.

N S— =T

Figura 6. Fotografia aérea oblicua del extremo oriental de la peninsula de Cap de Creus. Fotografia: Archivo Parc Na-
tural de Cap de Creus.
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YACIMIENTO PALEONTOLOGICO
DEL CUATERNARIO FONELAS P-1

Una estacion paleontologica de campo
y el apoyo al desarrollo rural a través
del servicio publico
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2Universidad Internacional de La Rioja

Figura 1. Vista parcial del Valle del rio Fardes (Hoya de Guadix, Cuen-
ca de Guadix-Baza, Geoparque mundial de la UNESCO de Granada,
Espafia) desde una de las mesas de interpretacion de la Ruta geo-
logica de campo en la Estacion paleontologica. Dicha ruta consta
de un portico introductorio, seis mesas interpretativas, dos totems
relacionados con la magnetoestratigrafia (uno de ellos indica el Ii-
mite Plio-Pleistoceno, con el inicio fisico del Cuaternario), distintas
cartelas sobre botanica y esta sefializada por balizas a lo largo de 1
kilometro de recorrido. Fotografia: Alfonso Arribas.
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El yacimiento Fonelas P-1 (Fonelas,
Cuenca de Guadix-Baza, provincia de
Granada) es una localidad fosilifera da-
tada en 2,0 millones de afios de anti-
giedad (Cuaternario basal, Pleistoceno
inferior) que contienen un abundante y
diverso registro fosil sobre un ecosiste-
ma grandes mamiferos terrestres des-
conocido con anterioridad en el Viejo
Mundo (Fig.1).

Las actuaciones sobre este yaci-
miento paleontoldgico (Geosite, vya-
cimiento de relevancia internacional)
muestran uno de los modelos posibles
de proteccion de patrimonio geoldgico vy
de estudio y puesta en valor del patrimo-
nio natural (geoldgico y bioldgico) de for-
ma integral. Desde el inicio de su exca-
vacion e investigacion (afio 2001) existid
un plan: realizar a la par su investigacion
integral (paleontologia, estratigrafia y

Yacimiento paleontoldgico del cuaternario Fonelas P-1. Espaiia [

Figura 2. Vistas del Centro paleontoldgico Fonelas P-1 (que geoconserva al Geosite en la Estacién paleontoldgica
Valle del rio Fardes: EPVRF). A. Vista desde el sur del barranco con parte de los terrenos contenidos en la Estacion
paleontoldgica Valle del rio Fardes, y la fachada principal del Centro paleontoldgico en el contexto del relleno sedi-
mentario fluvial del Pleistoceno inferior en el sector occidental (Hoya de Guadix) de la Cuenca de Guadix-Baza. B.
Vista parcial del interior del Centro con asociaciones fosiliferas in situ, parte de su museografia y un grupo de visi-
tantes. Fotografia: Alfonso Arribas.
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Figura 3. Asociacion caracteristica de fosiles de mamiferos en el yacimiento paleontoldgico Fonelas P-1. Destacan un
craneo del cérvido Metacervoceros otro del antilope Gazellospira y numerosos huesos del esqueleto postcraneal de
herbivoros (incluyendo huesos de mamuts infantiles). La mayoria de los huesos estan rotos o roidos por hiénidos (de
la especie Pachycrocuta brevirostris). Fotografia: Alfonso Arribas.

datacioén (con hioestratigrafia y magnetoestratigrafia), la correcta gestion de las colecciones cientificas,
los trabajos en distintitos ambitos relacionados con su posicionamiento como patrimonio geoldgico, su
paso a propiedad publica, su geoconservacion y desarrollo como infraestructura de divulgacién y do-
cencia en campo (Fig.2), y la propuesta y aceptacion de su contexto geoldgico regional como Geoparque
Mundial de la UNESCO (Granada, desde el afio 2020).

Fonelas P-1 es un yacimiento paleontoldgico cuya investigacion se inicia con el siglo XXI. Tras los
trabajos cientificos desarrollados desde su descubrimiento (afio 2000) el yacimiento destaca por mu-
chos motivos, pero lo realmente importante es la suma de todos ellos: por su cronologia, mal conocida
desde la perspectiva paleobiolégica en Europa hasta su descubrimiento, definida en 2,0 Ma por mag-
neto y bioestratigrafia; por el excepcional estado de conservacion de los huesos fosilizados; por su alta
diversidad de especiesy por la presencia de nuevas especies y subespecies de grandes mamiferos; por
el modelo genético inferido para el yacimiento (cubil/comedero al aire libre, en una llanura fluvial seca,
de hienas gigantes de rostro corto -Pachycrocuta brevirostris-) (Fig.3); por el mosaico paleobiogeo-
grafico y ecoldgico que representa, pues en esta asociacion de hace dos millones de afios coexisten
especies autdctonas de Europa con especies inmigrantes recién llegadas entonces tanto desde Asia
como desde Africa; y, finalmente, por conservar registro de especies “lazaro” (supuestamente extintas
en Europa en esa época), como es el caso de las tortugas terrestres gigantes mio-pliocénicas pertene-
cientes al género Titanochelon.

Un Ultimo matiz relevante es que este ecosistema espafiol desaparecido (esta paleomastoce-
nosis) (Fig.4) es el mas semejante, de entre los conocidos, a aquel en el que habitaron los primeros
humanos en Eurasia: el registrado en el Caucaso, en el yacimiento de Dmanisi (Republica de Georgia,
también perteneciente a la zona de mamiferos MNQ18).

Todo lo anterior hace de Fonelas P-1 un yacimiento paleontoldgico singular dentro del Cuaternario
del Viejo Mundo, lo que nos llevo, junto con el espectacular escenario paisajistico y geoldgico en que
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Figura 4. Conjunto de espectros de diversidad de los vertebrados identificados en Fonelas P-1. Figura: Alfonso Arribas
y Guiomar Garrido.

se integra, a buscar la forma de que tuviese la maxima proteccién (del Estado) y a ponerlo en valor
para el conocimiento, uso y disfrute por parte de la sociedad; comenzando por conservar el patrimonio
paleontoldgico y estratigrafico (geoldgico) in situ, como recurso justo en el medio rural.

El proceso ha sido largo, mas de lo que hubiésemos querido (bdsicamente ha sido voluntad de
individuos no de administraciones, y tan solo han trabajado en el conjunto de la actuacion integral de
forma continua a lo largo de los afios un total de dos profesionales). Hemos contado con importantes
apoyos a lo largo del tiempo, intermitentes pero muy relevantes desde el IGME, y siempre constantes
desde el ambito del territorio como desde: el Ayuntamiento de Fonelas, el Grupo de Desarrollo Rural
Comarca de Guadix o la Diputacién provincial de Granada.

El resultado es una superficie de 25 ha. que incluyen el Centro paleontolégico Fonelas P-1 (yaci-
miento del mismo nombre protegido (geoconservacion), monitorizado y musealizado en una superficie
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de 1.020 m?), el pabellon de trabajo en campo y médulo de suministro eléctrico mediante energias
renovables, el Mddulo divulgativo Historia de la Tierra y de la Vida y la Ruta geoldgica de campo EPVRF,
de 1km de recorrido. La visita puede realizarse todo el afio y es gratuita. Ademas, la parcela incluye po-
blaciones de especies botanicas endémicas en “peligro critico de extincion” (Clypeola eriocarpa 'y Limo-
nium majus) y 486 especies de fauna (inventario provisional), de las cuales 404 de invertebrados y 297
especies de plantas. En relacion con el patrimonio cultural, la EPVRF contiene délmenes prehistoricos.

El conjunto de actividades realizadas y de productos cientifico-técnicos obtenidos durante es-
tos afios ha permitido desarrollar esta férmula de geoconservacion y verificar su modelo de utilidad
publica (Fig.5).

Figura 5. Panel informa-
— tivo del Geoparque mun-
GO UL dial de la UNESCO de
(i A Granada (Granada UGGp)

% El wachmlento paleontotogkcag Fomedas P-10FP-T) B sobre el yacimiento pa-

leontolégico Fonelas P-1.
Se reconstruye el paisaje
fluvial durante el Pleis-
toceno inferior (usando
como modelo actual el
rio Tarangire, Tanzania)
e introduce el ecosiste-
ma de entonces para los
visitantes (en castellano
e inglés). Una copia de
este panel esta situada
en la plaza de la Iglesia
del municipio de Fonelas
y otra en la EPVREF, frente
a la fachada principal del
Centro en el camino de
acceso a 200 metros al
sur del mismo. Fotogra-
fia: Alfonso Arribas.

Este conjunto de trabajos y productos es lo que hace que hoy dia, en el afio 2024, Fonelas P-1 sien-
do patrimonio geoldgico sea Patrimonio del Estado y exista una estacion cientifica de campo asociada
al mismo, la EPVRF, dando servicio a la sociedad desde el mundo rural.

BIBLIOGRAFIA

Arribas, A. y Garrido, G. (2013). La primera estacién paleontolégica de campo estatal en Espafia el Centro
Paleontoldgico Fonelas P-1 (Cuenca de Guadix, Granada). Ensefianza de las Ciencias de la Tierra, 21.3,
339-342. http://www.igme.es/epvrf/docs/Aepect 21-331 342 pdf.

Arribas, A., Garrido, G., Lorenzo, C. y Garrido, J.A. (2017). El valle del rio Fardes y la Estacion paleontoldgica
de Fonelas: un laboratorio del Cuaternario. Ensefianza de las Ciencias de la Tierra, 25.1, 82-87. http:/
www.igme.es/epvrf/docs/2017 Aepect 25-1 Valle_del rio_Fardes.pdf 1.

Instituto Geoldgico y Minero de Espafia. Estacion Paleontoldgica Valle del Rio Fardes. http:/www.igme.es/
epvrf/estacion.

Instituto Geoldgico y Minero de Espafia. Ruta geoldgica de campo EPVRF. https:/www.igme.es/epvrf/Ru-
taGeologica

284
|

Vg /4

YACIMIENTOS DE PIRITA DE
NAVAJUN Y AMBASAGUAS

Pirita: el mineral de forma perfecta

Ramon Jiménez!
IInstituto Geoldgico y Minero de Esparia (IGME-CSIC)

La cuenca sedimentaria de Cameros se sitla en el interior espafiol y en ella se localizan una serie
de yacimientos de pirita gue son mundialmente conocidos por la belleza y perfeccion de sus cristales.
Estas piritas aparecen formando estéticos ejemplares que estan representados en las principales
colecciones y museos del ambito internacional, constituyendo un clasico de la mineralogia espafiola.

Esta cuenca es una zona de alto interés geoldgico por diferentes aspectos: su sedimentologia,
tectonica, restos paleontoldgicos, asi como el modelo genético de formacion de la cuenca, constitu-
yen elementos de interés que han sido objeto de estudio por multiples investigadores. Se trata de una
cuenca mesozoica, cuyas secuencias de depdsito estan comprendidas entre el Jurasico superiory el
Cretacico inferior. Pero, ademas, una de las caracteristicas mas espectaculares de la geologia de la
cuenca es la presencia de numerosas mineralizaciones de pirita que han aportado miles de ejempla-
res al patrimonio mueble.

Las mineralizaciones de pirita aparecen exclusivamente en el sector oriental de la cuenca, dentro
de las lutitas afectadas por metamorfismo hidrotermal de bajo grado. Este metamorfismo tuvo lugar
en un rango de hace entre 108 y 86 millones de afios, muy posterior al relleno de la cuenca, alcanzan-
do los materiales una temperatura maxima de alrededor de 360°C.

Los materiales que contienen las mineralizaciones fueron depositados en dos ambientes sedi-
mentarios diferentes: unos fueron depositados en llanuras deltaicas con frecuentes episodios lacus-
tres, los cuales se caracterizan por la presencia de contenidos relativamente altos de materia orga-
nica y minerales de hierro. Por otro lado, otras mineralizaciones se sitlan en sedimentos depositados
en sistemas fluviales de tipo meandriforme.

Son numerosos los yacimientos de pirita en la cuenca de Cameros, pero aqui se destacan dos de
los que son mas importantes por la belleza de sus cristales y por su presencia en colecciones y mu-
seos: el de Ambasaguas y el de Navajun. Ambos se sitian en la Reserva de la Biosfera de la UNESCO
de los Valles del Leza, Jubera, Cidacos, Alhama y Linares.

El yacimiento de Ambasaguas se localiza en el pueblo riojano de Ambas Aguas o Entrambas
Aguas, perteneciente al municipio de Muro de Aguas. En esta localidad son varios los afloramientos
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con piritas cristalizadas, destacando el llamado “Filon Patricia” situado en la zona central del yaci-
miento (Fig.1).

Figura 1. Afloramiento del “Filén Patricia”. Minas de Ambasaguas. Fotografia: Ramon Jiménez.

”

Este yacimiento esta siendo explotado desde 1996 por la empresa “Piritas de Ambasaguas S.L.
que comercializa ejemplares de coleccion y organiza visitas a los afloramientos previa reserva en su
pagina web.

Los ejemplares de pirita de este yacimiento adquieren diversas morfologias, predominando el pen-
tagonododecaedro (piritoedro), pero son comunes los cubos, octaedros y combinaciones entre ellos,
ademas de los agregados en “pifia” (Fig.2).

Figura 2. Piritas de Ambasaguas: A) Piritoedro (petagonododecaedro); B) Agregado en “pifia”. Fotografia: Coleccidn
Museo Geominero.
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Yacimientos de Pirita de Navajun y Ambasaguas. Espaia [

Los ejemplares presentan un excelente brillo metalico y un tamafio que oscila entre los pocos mi-
limetros de arista, hasta los 10 cm de didametro en los agregados en “pifa”.

El yacimiento de Navajun se localiza unos 2,5 km al NNE del pueblo del mismo nombre, en la falda
meridional de La sierra de Alcarama, concretamente en el paraje de “Umbria de la Dehesa”, (figura 3).

Esta siendo explotado desde 1970 por la empresa “Piritas de Navajun, S.L." en la mina “Ampliacién
a Victoria”. Al igual que ocurriera con la mina de Ambasaguas, el aprovechamiento minero se basa en
la comercializacion de ejemplares de coleccion. “Piritas de Navajun” organiza visitas al yacimiento,
gue incluyen la recogida controlada de ejemplares.

T i
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Figura 3. Mina Ampliacion a Victoria, Navajun. Fotografia: Ramon Jiménez.

Los cristales de pirita de Navajun se presentan principalmente con formas de cubo (figura 4],y de
forma esporadica en niveles muy localizados como octaedro y combinaciones de ambos (cubo-oc-
taedros).

La visita a los yacimientos dura dos horas, se realiza a pie ¥ se explica como ha sido la explotacién
artesanal y como se formaron los minerales. Las vetas del mineral se encuentran a plena vista y en
ellas es posible encontrar ejemplares que van desde el milimetro hasta los casi veinte centimetros
de arista, con bordes afilados, descubriendo piezas de diferentes formas. Ademas, en el yacimiento
también es posible observar icnitas (huellas) de dinosaurio que habitaban las zonas fluviales, lacus-
tres y deltaicas en cuyos sedimentos se formarian las mineralizaciones de pirita. Por Ultimo, un museo
muestra algunos grandes ejemplares encontrados en este yacimiento. Por todo ello, estos yacimien-
tos de pirita no solo se consideran lugares de excepcional valor geoldgico, si no también excelentes
ejemplos de utilizacion del patrimonio geoldgico con fines didacticos vy turisticos.
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B

Figura 4. Piritas de Navajun: A) Agregado de cristales cubicos; B) Cubo de pirita en matriz lutitica. Los ejemplares pre-
sentan un excelente brillo metalico y tamafio que oscila entre los pocos milimetros y 20 cm de arista, aunque lo mas
comun es que no sobrepasen los 5 cm. Fotografias: Coleccion Museo Geominero.
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CAMPO VOLCANICO DE LA
ERUPCION HISTORICA DE TIMANFAYA

Una erupcion (1730-36) que dio lugar
a un espectacular paisaje
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!Instituto Geoldgico y Minero de Esparia (IGME-CSIC)
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SUniversidad de La Laguna

Este paisaje esta caracterizado por la presencia de unos 200 centros de emision y mas de 25
conos volcanicos alineados a lo largo de una gran fisura eruptiva, y a un extenso campo de lavas de
unos 180 km? que domina una cuarta parte de la superficie de la isla de Lanzarote (Fig.1). Este campo

Figura 1. Alineacion de conos volcanicos de la fisura eruptiva principal de la erupcion de 1730-36 de Timanfaya (Lanza-
rote, Islas Canarias, Espafia). Fotografia: Inés Galindo-IGME, CSIC.
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Figura 2. Mar de lava de Timanfaya. Fotografia: Inés Galindo-IGME, CSIC.

volcanico constituye uno de los mejores ejemplos a escala mundial de erupcién basaltica fisural de
gran volumen en un contexto de intraplaca oceanica.

La isla de Lanzarote es una de las mas occidentales y antiguas del archipiélago canario. Su acti-
vidad volcénica histdrica se limita a dos erupciones: una entre 1730-36 y otra en 1824. La primera de
ellas, la erupcion de Timanfaya tuvo una duracion de casi seis afios, durante los cuales se produjeron
algunos periodos de inactividad volcanica. La erupcion comenzo en una fractura inicial de direccion
NO-SE de unos 5 km de longitud, activa solamente durante los primeros cinco meses, para luego tras-
ladarse y concentrarse junto a la fractura principal de 16 km de longitud de direccién ENE-OSO, que
agrupa a la mayor parte de edificios volcanicos. En la zona existe una amplia variedad de volcanes
monogenéticos que engloba desde conos de spatter, de escorias, anillos de tobas, e incluso edificios
colapsados con generacion de depodsitos de avalanchas de escombros. Las acumulaciones de tefra
cubren actualmente una superficie ligeramente superior a los 25 km? Sin embargo, los registros his-
toricos indican que las cenizas tuvieron una distribucién mucho mayor, extendiéndose hasta 20 km
tierra adentro en la cercana isla de Fuerteventura.

El “mar de lava” de Timanfaya (Fig.2), como se conoce en la terminologia local, constituye un in-
menso desierto de lava negra que se pierde en el horizonte desde el centro de la isla hasta alcanzar
el mar hacia el oeste, rellenando antiguos valles y dejando islas de conos pleistocenos cuyas cimas
sobresalen sobre de las lavas. En este extenso campo lavico es posible observar toda la gama de mor-
fologias superficiales asociadas a las coladas basalticas de tipo pahoehoe y aa. Las primeras son las
mas extensas y en ellas es posible observar morfologias cordadas, en losas, digitadas, en tripas, tubos
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volcanicos, terrazas y cascadas lavicas, etc. Las lavas aa se desarrollan preferentemente en areas
distales y en los sectores ubicados al norte y sur de la fisura eruptiva principal. Asociados a este tipo
de lavas, son también frecuentes estructuras como canales de lava, bloques erraticos, estructuras de
inyeccion, levées, bolas de acrecion, diques de desbordamiento, ridges de presion, e incluso hornitos.
Ademas, una buena parte de las superficies cubiertas por las lavas de 1730-36 muestran morfologias
de transicion entre las lavas pahoehoe y aa a medida que avanzan hacia el mar (Fig.3). Son también
comunes las simas y tubos volcanicos, que incluyen una gran diversidad de morfologias volcanicas
como glaseados, estrias, runners o estalagmitas y estalactitas de lava.

Los islotes de conos pleistocenos que quedan entre las lavas, asi como los xenolitos mantélicos
y de sedimentos del fondo oceanico de edad Miocena, que fueron transportados por el magma hacia
la superficie, muestran una historia geoldgica diversa de cierta complejidad, que prolonga la historia
geoldgica de la zona de Timanfaya hasta el Mioceno.

Figura 3. Lavas pahoehoe. Fotografia: Nieves Sanchez-IGME, CSIC.

Los efectos causados por el emplazamiento y acumulacion de lapillis, cenizas y lavas fueron de-
vastadores para la economia local y tuvieron enormes repercusiones tanto en el paisaje humano
como en el natural a comienzos del siglo XVIII. Apenas cuatro meses después del inicio de la erupcion
habia emigrado ilegalmente de la isla un 44% de la poblacion, a pesar de los esfuerzos de las autori-
dades gue prohibieron la salida de los habitantes de la misma, ante el temor de que se despoblase.
Econdmicamente, los dafios fueron considerables ya que se perdieron no solo las cosechas de esos
aflos, sino también una buena parte de los pastos y de la cabafia ganadera. Sin embargo, la pérdida
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mas irreparable fue la destruccion de gran parte de los sistemas de captacion y almacenamiento de
agua, que eran vitales en una isla arida y con escasa disponibilidad de agua subterranea. A lo largo
de la erupcion desaparecieron un total de 58 nucleos de poblacion, de los cuales 35 fueron cubiertos
por coladas de lava y 23 por acumulaciones de cenizas. Afortunadamente solo se tiene constancia
documental de una victima humana.

No obstante, los habitantes que permanecieron en la isla aprendieron a vivir con el nuevo paisaje
volcanico, siendo un ejemplo de comunidad resiliente. Los agricultores desarrollaron una nueva técni-
ca de cultivo basada en el aprovechamiento de las propiedades del lapilli, que evita la erosion, retiene
la humedad atmosférica durante la noche e impide la evapotranspiracion durante el dia. Asi, los cam-
pesinos excavaron hoyos, denominados gerias, hasta encontrar el suelo subyacente donde plantaron
cepas de vid, frutales y otros productos. Para minimizar el efecto del viento, tan frecuente en la isla,
en la parte superior de cada geria se construyeron muros de piedra de planta semicircular orientados
segun la direccién de los vientos dominantes. Fruto de este esfuerzo, encontramos uno los paisajes
rurales de mayor espectacularidad y belleza, y valor cultural, etnografico y agricola de Canarias, el
Paisaje Protegido de La Geria.

La conexién entre volcanismo, sociedad, tradicion y cultura es modélica en la isla de Lanzarote, de
modo que sus paisajes volcanicos se han convertido en un recurso excepcional para la promocién de
la isla y su explotacion turistica (Fig.4). Ello ha impulsado la creacion de los Centros de Arte, Cultura
y Turismo promovidos por el Cabildo de Lanzarote, entre los que destaca el Centro de Arte, Cultura y

Figura 4. Una de las actividades turisticas en Timanfaya es el paseo en camellos entre los conos de la erupcion. Foto-
grafia: Inés Galindo-IGME, CSIC.
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Turismo de las Montafias del Fuego, ubicado en el interior del Parque Nacional. Este espacio cuenta
también con el Centro de Visitantes e Interpretacion de Timanfaya, y una variada oferta de senderos
guiados y autoguiados, como por ejemplo El Echadero de los Camellos. En la isla también hay otros
centros turisticos privados, como la Fundacion Cesar Manrique, ubicada en la casa del artista lanza-
rotefio Cesar Manrique, que se construyo en las coladas de la erupcién de Timanfaya, aprovechando
los huecos, grietas y oquedades de su interior y que constituye un punto de visita obligada.

Ellugar de interés geoldgico de Timanfaya tiene un valor de susceptibilidad a la degradacion muy
bajo ya que esta protegido por diferentes tipos de figuras legales. Sin embargo, estudios recientes
destacan la importancia de tomar medidas de gestion que aseguren la preservacion de todos los
elementos del geosite, ya que puntualmente existen areas seriamente afectadas por el exceso de
capacidad de carga que desencadena procesos erosivos y el expolio de minerales y estructuras lavi-
cas, el senderismo incontrolado, la construccion de varias infraestructuras o la extraccion de aridos.
A pequefia escala, dado el carécter accidentado y cadtico de las coladas de lava recientes, la capa-
cidad de absorcion de impactos de estos terrenos es alta en la medida en que pueden experimentar
degradaciones ocasionalmente severas, imperceptibles para observadores no cualificados. Sin em-
bargo, a gran escala, las huellas de la actividad humana se han incrementado notablemente en los
ultimos 25 afios. Durante este periodo se han acelerado los procesos de erosion en los campos de
lava, asociados a la practica del senderismo y a la puesta en uso de todo el Area Protegida con fines
turisticos. Los procesos de degradacién mas rapidos, severos e irreversibles afectan principalmente
a las lavas pahoehoe proximales de coberturas finas, a los canales y tubos volcanicos, a los xenolitos
de peridotita y a los campos de lapilli, por la tradicional explotacion de aridos para los cultivos de
enarenados.

El disefio de rutas geoldgicas es una de las lineas de trabajo que esta desarrollando el Geoparque
Mundial UNESCO de Lanzarote y Archipiélago Chinijo como parte del plan para el desarrollo de in-
fraestructuras divulgativas de su patrimonio geolégico para el publico en general. La creacién de las
geo-rutas pretende dar salida a la creciente demanda de un tipo de turismo diferente al de sol y playa
en Canarias, diversificando asi la oferta turistica mediante el geoturismo.
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TOBAS CALCAREAS DE LAS
CHORRERAS DEL RiO CABRIEL

Un paraiso de pozas y cascadas que
continua en construccion

Carolina Martinez Jaraiz}
IInstituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME-CSIC)

El paraje natural conocido como las Chorreras del rio Cabriel se encuentran en la zona este de la
Peninsula Ibérica. En concreto, en la provincia de Cuenca, entre los municipios de Villora y Enguidanos,
dentro del dominio geologico de la Cordillera Ibérica. El nombre “chorreras” es un sinonimo de cascada
y hace referencia a las zonas por donde cae o “chorrea” agua (Fig.1).

Desde su nacimiento, el rio Cabriel se alimenta de manantiales cuyas aguas atraviesan rocas car-
bonaticas (calizas y dolomias) del Mesozoico. En este largo camino subterrdneo, las aguas se cargan
de CO, y de bicarbonatos disueltos. Cuando salen del subsuelo y retornan a la superficie, tanto en el
cauce como en manantiales, los procesos quimicos se invierten y se produce la desgasificacion del
agua, favoreciendo la precipitacion de la calcita. La pérdida de CO, ocurre desde el momento en que
las aguas emanan del manantial, y esta es progresiva. Al producirse gran parte de la desgasificacion
y alcanzarse la saturacion de la calcita es cuando precipita la toba. En medios fluviales, como en este
lugar, la formacion de tobas suele también estar condicionada por la presencia de ciertas bacterias
y de vegetacion acuatica. Por tanto, las tobas son depdsitos carbonatados continentales generados
en condiciones acuaticas, con una cobertura vegetal asociada que definen un ecosistema mayorita-
riamente formado por briofitos, algas y cianobacterias. Esto es, se forman gracias a que el agua, rica
en carbonato célcico, se deposita sobre plantas o pequefios invertebrados, quedando fosilizados y
conservando estos organismos como roca fosil. En las Chorreras ademas precipitan laminaciones de
carbonato de tipo estromatolito, que estan bioinducidas por cianobacterias.

En este lugar, a lo largo de miles de afos, se han ido formado importantes depositos de toba de
gran extensién. En total son unos 1,5 kildmetros de tramo de rio en la que en ambas margenes se en-
cuentran varias fases de desarrollo de un edificio tobaceo en rampa de unos 6.700 afios de antigliedad,
que actualmente continla en formacion (Fig.2). Esta gran rampa tobacea ha sido disectada por dicho
rio dando lugar a una serie de saltos de agua, cascadas, marmitas o pozas, cuevas laterales y gargan-
tas muy singulares. Se trata de un excelente ejemplo de rampa de tobas del Cuaternario (Fig.3), con
un alto valor cientifico porque tiene un registro fosil y actual de tobas de estromatolitos. Destaca una
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Figura 1. Vista general de las Chorreras del Cabriel. Fotografia: Juana Vegas.

superficie escalonada de unos mil metros con estromatolitos aln funcionales parcialmente. Estos son
Unicos en la Peninsula Ibérica por la variedad y abundancia de improntas de hojas, pifias, potencia de
laminaciones (de hasta 4 m de potencia) (Fig.4), y por la amplia tipologia de bandeados, que oscilan
en grosor del orden milimétrico al centimétrico, incluyendo numerosas superficies de truncamiento
por erosion.

En muy pocos lugares en el mundo la toba originada por la presencia de cianobacterias, que hacen
que el carbonato precipite en forma de laminas, es tan extensa y espectacular como en las Chorreras.
En detalle, se observan [dminas de color crema con otras de color mas oscuro. Lo més frecuente es
gue se formen dos por afio, de esta forma, con cada par de ldminas de la toba podriamos conocer su
edad con bastante precision. Se han planteado varias hipotesis para explicar los procesos de forma-
cion de las dos laminas al afio. Se podria producir un cambio estacional en la asociacién microbiana
predominante. Por ejemplo, las ldminas claras con precipitacion de carbonato con pocas impurezas
se producirian durante la época de lluvias y aguas altas, mientras que en los momentos de estio y con
temperaturas mas altas, las bacterias tapizan el nuevo sustrato y forman una capa de carbonato mas
oscuray porosa al favorecer la captacion de impurezas.

También con las tobas podemos saber como era el clima en el pasado. Para conocer estos datos
se usan los isotopos de dos elementos quimicos, el oxigeno y el carbono presentes en cada lamina
de carbonato. Los is6topos son los atomos de un mismo elemento, pero con una cantidad diferente
de neutrones en el nlcleo, lo que hace que tengan diferente masa. Seguln la proporcidon entre isoto-
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pos pesados Y ligeros a lo largo de las laminas pode-
mos inferir la temperatura a la que precipitaron cada
afio. Por tanto, la presencia de formaciones tobaceas
se considera como una respuesta sedimentaria y del
ecosistema resultante a la dinamica hidrogeoldgica y
climatica, que esta caracterizada por ambientes muy
himedos y templados, por lo que pueden ser utilizados
como indicadores paleoclimaticos y cronoldgicos en el
Cuaternario.

En las chorreras actuales se siguen formando es-
tromatolitos y continGian viviendo las cianobacterias,
gue son las responsables del color turquesa de las po-
zas. Estas chorreras actuales se enclavan en el valle
fluvial que estd excavado en rocas del Jurdsico y del
Cretacico y sobre ellas, un deposito de conglomerados
del Mioceno que forma el techo de la secuencia en el
borde este del valle del rio Cabriel. En ellas se pueden
diferenciar tres tipos de formaciones tobaceas en fun-
cion de su actividad:

- partes activas: situadas en el cauce fluvial. Son
los sectores en las que se produce precipitacion
efectiva de carbonato calcico en la actualidad.
Cuentan con vegetacion, cianobacterias y con
presencia de agua.

- partesinactivas: sectores de la formacion tobacea
por las que no discurre agua de manera perma-
nente ni estacional y que no estan cubiertas de
vegetacion. Maodificaciones en el sistema hidro-
l6gico/hidrogeoldgico y en las condiciones am-
bientales (precipitacion, humedad, etc.) podrian
hacer que se convierta en un sistema activo.

- formaciones foésiles: sectores inactivos incluidos
en el registro geoldégico y desconectadas de la
actual red fluvial y del nivel fredtico. Se relacionan
con sistemas de aguas continentales pretéritos
inactivos en la actualidad. Son relevantes desde
el punto de vista geomorfoldgico, paleoecoldgico
y paleoambiental. Son parte del registro geologi-
co y su antigiiedad supera los 100.000 afios.

Se considera que el sector activo de la formacion es
una parte de un sistema natural mas extenso, ya que
refleja las diferentes fases evolutivas del habitat a lo
largo del Pleistoceno superior y el Holoceno. Por otro
lado, el funcionamiento de los sectores activos e inac-

Figura 2. Esquema evolutivo de las chorreras del rio Cabriel.
Figuras: Gonzalo Lozano.
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de la toba actual. La instalacion de la presa también supuso el fin de las ‘maderadas’y los ‘gancheros’
por Las Chorreras. El rio Cabriel ha sido ruta maderera ininterrumpida hacia el Mediterraneo desde
tiempos de los arabes hasta principios del siglo XX.

Enlas Ultimas décadas, las Chorreras se han convertido en un lugar de esparcimiento, amenazado
por la gran afluencia de visitantes en época estival, fines de semana y por la actividad de barran-
guismo. Para conservar sus elementos geoldgicos y geomorfolégicos fue declarada con la figura de
proteccion de Monumento Natural por la comunidad auténoma de Castilla-La Mancha. También forma
parte de la Reserva de |la Biosfera de la UNESCO del Valle del Cabriel y debido a su alto interés cienti-
fico estd incluido en el Inventario Espafiol de Lugares de Interés Geoldgico (IELIG) como “IBO15.Tobas
de las Chorreras de Enguidanos”.
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Figura 4. A. Detalle de toba con fésiles de hojas. B. Detalle de las laminaciones de cianobacterias. Fotografias: Juana
Vegas.

tivos esta estrechamente ligado, ya que la pervivencia de estos habitats depende directamente del
aporte de agua (en este caso, casi siempre, surgencias karsticas). El habitat asociado a las formacio-
nes tobaceas poseen un singular interés por la imbricacion entre el componente geoldgico y biolégico
y forman sistemas naturales extremadamente fragiles de rapida respuesta a cambios climaticos y a
los impactos antropicos, por la fuerte dependencia que tienen de esta agua subterranea.

En el afo 1914, Hidroeléctrica Espafiola construyd aguas arriba de las Chorreras la presay la central
del Salto de Villora, modificando el caudal del rio Cabriel en este punto y ralentizando el crecimiento
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YACIMIENTO PALEOMASTOZOOL(')GI’CO
DEL PLEISTOCENO EN CHIVACABE

Luciano Julio Armando Lopez Leon?

1Asociacion Guatemalteca de Geociencias Ambientales (ASGA)

El Parque Prehistorico de Cazadores Recolectores TTZI” KAB™ E” | se ubica en Chivacabé, depar-
tamento de Huehuetenango, al noroeste de Guatemala (Fig.1). Este parque es uno de los pocos yaci-
mientos fosiles reportados en Guatemala, se encuentra inmerso en el accidentado relieve de los Altos
Cuchumatanes, cubierto por secuencias estratigraficas consideradas de origen aluvial y coluvial de
arenas finas a levemente arcillosas y paleosuelos intercalados con algunos guijarros igneos y capas
de suelo bien formadas, las cuales rellenan un valle considerablemente plano que esta rodeado por
zonas de pendientes con inclinaciones considerables (Fig.2).

Figura 1. Galera que protege el foso de fosiles y entrada principal del sitio paleontologico Chivacabé. Fotografia: Lucia-
no Julio Armando Lopez.
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El sitio fue descubierto de manera incipiente en septiembre de 1976 mientras los propietarios
del terreno (familia Villatoro) cavaban un pozo para agua. Y, excavado por primera vez en 1977 por
el Arquedlogo Dr. Herbert Alexander, quien liderd una campafia de excavacion y rescate del registro,
durante la cual se extrajeron las piezas fosiles que se encuentran resguardadas en el museo que se
ubica sobre el mismo terreno, dentro del parque.

Posteriormente, en el afio 1996, se realizd una campafia de revalorizacion por parte del Instituto
de Antropologia e Historia de Guatemala, contando con apoyo de personal mexicano designado por
el Centro de Estudios Mexicanos y Centro Americanos. En esta campafia se ejecutaron trabajos de
restauracién y conservacion de las piezas fosiliferas recuperadas en la primera excavacion de 1977.

En base a dataciones realizadas utilizando radiocarbono, se ha definido que la megafauna de
Chivacabé data entre 15.700 y 12.920 afios (Pleistoceno tardio). Durante las campafias de rescate y
extraccion, no se lograron sacar todos los fosiles existentes en el yacimiento. Sélo se extrajeron algu-
nos que se encuentran ubicados en el museo y otros que se pueden observar in situ dentro del foso
gue aun se encuentra abierto.

Es uno de los principales yacimientos paleomastozooldgicos del pais, con gran variedad de espe-
cies, junto a Estanzuela y Ciudad Real, siendo materiales retrabajados por procesos aluviales ligados
a un historial tafondmico amplio y complejo.

Se divide en dos areas:

* El museo donde se exhiben piezas fosiles Cuvieronius hyodon, Odocoileus sp, Glyptotherium sp.,
Equus sp. (Figs.3, 4y 5).

e El foso en donde se encuentran fosiles /n situ que no han sido extraidos ni determinados, pero
se considera que corresponden a las mismas taxas del museo (Fig.é).

A B

Figura 2. Secuencia estratigrafica que rellena el valle y sobreyace la unidad litoldgica que contiene las piezas fésiles.
Fotografia: Luciano Julio Armando Lépez.

El acceso al parque es posible por via terrestre, partiendo desde Ciudad de Guatemala (capital del
pais), existen dos alternativas principales: la primera corresponde a la Ruta Nacional-5 (6 horas), v la
segunda por la Carretera Panamericana CA-1 (5 horas). Figura 3. Piezas fosiles de ciervo (Odocoileus sp.), resguardadas en Chivacabé. Fotografia: Luciano Julio Armando Lopez.
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Piezas fosiles de armadillo gigante (Glyptotherium sp.), resguardadas en Chivacabé. Fotografia: Luciano Julio
Armando Lépez.
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Piezas fosiles de caballo (Equus sp.), resguardadas en Chivacabé. Fotografia: Luciano Julio Armando Lépez.
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Este yacimiento de fosiles de mamiferos es fundamental en el estudio paleontolégico de las Amé-
ricas, ya que contiene registros de especies actualmente extintas que participaron en el Gran In-
tercambio Bidtico Americano, proceso migratorio que fue posible debido a la unién de América del
Norte con América del Sur a través del levantamiento del terreno debido a la configuracion tecténica
compleja que se domina la regién, iniciando en el Paledgeno e intensificandose en el Nedgeno debido
al aumento de canales terrestres que favorecieron la movilidad faunistica. Se considera que el Gran
Intercambio Bidtico Americano es un evento asimétrico ya que se ha evidenciado que mas especies
del norte migraron hacia el sur que viceversa.

Otro aspecto fundamental del yacimiento es que puede ser utilizado para proponer condiciones
paleoambientales y biomas en el area de estudio durante el Pleistoceno tardio. Dicha informacién
puede obtenerse a partir de las especies reportadas, como los mastodontes (Cuvieronius hyodon),
cuya dentadura es un rasgo caracteristico para identificarlos y determinarlos, ya que los molares pre-
sentan una morfologia bien definida en la cual se diferencian las coronas dentales de la raiz, lo cual
sugiere que la dieta de esta especie era principalmente materiales lefiosos y frutos (Fig.4).

Fosiles in situ dentro del foso excavado en las misiones de extraccion y rescate de especies fosilizadas. Fo-
tografia: Luciano Julio Armando Lopez.

En Guatemala, se han propuesto dos canales migratorios principales en base a los biomas asocia-
dos a las taxonomias reportadas, considerando la ubicacién geografica del yacimiento. El primer canal
migratorio consiste en territorios con bosques de galerias abiertas con abundante humedad, bioma al
gue se asocia la existencia de Cuvieronius, Glyptotherium, Neochoerus, Mixotoxodon y Eremotherium.
Y, el segundo bioma se caracteriza por estar conformado por llanuras abiertas y pastizales, en el cual
se desarrollaron taxonomias como Mammuthus, Euceratherium, Mazama y Equus.

Se considera que las montafias del Mico, sierra de los Cuchumatanes y Las Minas, funcionaron
como barrera geografica durante el proceso migratorio, siendo una divisoria entre los dos canales
propuestos. Por lo tanto, al ubicarse Chivacabé en la zona nor-occidental del pafis, coincide geografi-
camente con el canal migratorio de bosques de galerias abiertas, evidenciandose en las taxonomias
correspondientes a dicho yacimiento.
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Piezas fésiles de mastodonte (Cuvieronius hyodon), resguardadas en Chivacabé. Fotografia: Luciano Julio
Armando Lopez.

En el yacimiento paleomastozooldgico se han reportado las siguientes piezas fosiles:

. Taxonomia Pieza Cantidad

Cuvieronius hyodon Molares 5
Fragmentos de hueso largo
Fragmentos de costilla
Fragmento de omoplato
Fragmento de cadera
Vértebra
Odocoileus sp. Astas y base de asta

Glyptotherium sp. Rosetones de caparazon 20
Equus sp. Molares 8
Hueso de pata 1

Nota: Cuantificacion de piezas fésiles agrupadas por taxonomias.

W = = = N W

Piezas fosiles reportadas en Sitio Paleontoldgico Chivacabé.
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Durante las excavaciones en el sitio, se encontraron algunos artefactos culturales como puntas
Clovis, los cuales se han asociado tradicionalmente a los restos fosiles, sugiriendo que el sitio era
un “destazadero”. Sin embargo, en el afio 2009 se realizaron analisis por medio de radiocarbono para
evaluar la posible asociacion de los elementos culturales y restos fosiles, logrando determinar que no
existe asociacién temporal ni evidencias fisicas que permitan afirmar dicha hipdtesis.

A pesar que no existen marcas como hendiduras o cortes en las piezas fésiles, que sugieran un
destace del animal o alguna otra evidencia de influencia antrdpica. Se considera importante la in-
formacién paleoambiental que brindan las taxonomias o especies, puesto que, al ser datadas en el
Pleistoceno tardio, indican las condiciones y procesos ambientales que ocurrieron previo al Holoceno,
en donde ya existe registro de actividad antrépica y el ambiente jugé un rol fundamental.

En el yacimiento Chivacabé, se han desarrollado investigaciones directamente relacionadas al
contenido fosilifero desde las perspectivas bioldgica y arqueoldgica. Sin embargo, debido a la extraor-
dinaria exposicion de la secuencia estratigrafica dentro del foso de aproximadamente 6 metros de
profundidad, existe un alto potencial sedimentoldgico y estratigrafico para el estudio de facies sedi-
mentarias y analisis de procedencias, a través de las cuales se obtendrian reconstrucciones paleoam-
bientales que contribuirian a la comprension del desarrollo sedimentoldgico de la cuenca, asociado a
la evolucién tectonica y regional.

El sitio se encuentra bajo la custodia del Ministerio de Cultura y Deportes, Departamento de
Monumentos Prehispénicos y Coloniales. Y, puede ser visitado sin mayor dificultad debido a que se
encuentra sobre una ruta accesible y asfaltada. La pagina web del sitio es: https:/mcd.gob.gt/la-cue-
va-del-mamut-en-huehuetenango/.
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SECUENCIA OFIOLITICAY MELANGES
DE SERPENTINITAS DE LA PLACA
CARIBE EN GUATEMALA

Jaime Requenad’
IAsociacion Guatemalteca de Geociencias Ambientales ASGA

La Zona de Sutura Motagua (ZSG) representa actualmente el margen noroeste de la Placa Caribe
en Guatemalay contiene una parte del limite de placas Norteamérica-Caribe, constituida por extensos
cinturones deformados producto de varios episodios compresionales iniciados durante el Cretéacico,
posteriormente afectados por tecténica tensional y desplazamiento lateral.

'y,

® Guakemn
I | .

Mapa tecténico de la zona de sutura Motagua y localizacion de Unidades Ofioliticas (leyenda explicada en el
texto). Imagen: Tomado de Giunta et al. (2002).
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Las rocas que componen la Placa Caribe han sido deformadas y emplazadas sobre las cortezas
adyacentes, al norte y sur, formando asi la Zona de Sutura de Guatemala. Varias “estructuras en flor”
con inclinaciones opuestas han sido identificadas en esta region. El margen noroeste de la Placa
Caribe incluye complejos ofioliticos del Jurasico-Cretacico expuestos principalmente en la Zona de
Falla Polochic (ZFP) y Zona de Falla Motagua (ZFMJ, que limitan la ZSG. Actualmente estos cinturones
deformados estan siendo afectados por cizallamiento lateral sinestral y los cinturones ofioliticos los
encontramos cabalgados sobre los basamentos del Bloque Maya y del Blogue Chortis, que se consi-
deran fragmentos de las placas de Norteamérica y Caribe, respectivamente.

Se han identificado en Guatemala 5 grandes cuerpos ofioliticos que denominaron: Baja Verapaz
(BVP), Sierra Santa Cruz (SSC), Juan de Paz (JPZ), Motagua Norte (MN) y Motagua Sur (SM), cabalga-
dos sobre el Bloque Maya (MAY) y Chortis (CHR) (Fig.1).

El sitio de nuestro interés esta centrado en la unidad Motagua Sur (MS). Para llegar al Puente
Las Cabezas desde la ciudad capital de Guatemala se toma la ruta al Atlantico y en el kildémetro 50
(Sanarate, El Progreso) se vira hacia el este, sobre la ruta que conduce al municipio de Jalapa. En el
kilometro 73, pasando el poblado de Sansare, se llega al Puente Las Cabezas (Fig.2). Muy cerca de
ahi, se localiza la aldea Las Cabezas, cuyo nombre lo dedujeron los indigenas al observar las lavas en
almohadilla en el rio y en los cortes de carretera.

Localizacion del Puente Las Cabezas, partiendo del municipio de Sanarate (extremo NW de la Figura) reco-
rriendo la ruta hacia Jalapa. Imagen: Google Earth.

La unidad Motagua Sur consiste en peridotitas del manto serpentinizadas y gabros foliados, segui-
dos por una secuencia gruesa de basaltos en almohadilla (pillow lavas) con afinidad con dorsales me-
dio oceanicas, cherts con radiolarios, metasiltitas y metaarenitas intercaladas con lavas basalticas.
El techo de la secuencia esta representada por marmoles y metacalcarenitas alternadas con filitas
(Cretacico Superior, Fm. Cerro La Virgen).

La unidad Motagua sur aflora al sur del Rio Motagua y estéd limitada al norte por la Falla Cabafias.
Varias escamas tectonicas se emplazan al sur sobre el basamento continental del Bloque Chortis,
representado por el Grupo Las Ovejas y la Formacion Filitas San Diego. La unidad Motagua Sur la
sobreyacen discordantemente la Formacion Subinal, rocas volcanicas calco alcalinas (Terciarias) vy
sedimentos aluviales (Fig.3).
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La unidad MS esta representada por
SM and NM Units el Complejo El Tambor, que consiste en

{'MDRB afﬁnit:,-'} una secuencia ofiolitica desmembrada,
pero que de la base al techo se distin-

guen: peridotitas del manto serpentini-
zadas (eclogitas, jadeititas, anfibolitas)
y gabros foliados; pillow lavas, chert
radiolaricos, filitas e intercalaciones de

(-4 flujos basalticos. Finalmente, al techo
2 aparecen filitas, meta siltitas, inter-
E caladas con marmoles, calcarenitas vy
i meta-calizas (Fm. Cerro La Virgen).

L™

o Las rocas magmaticas ofioliticas
-1 . L

E generalmente han sido atribuidas al
m Jurasico Tardio-Cretacico Temprano;
L las radiolaritas o chert radiolaricos
u: han sido datados en base a radiolarios

como del Jurasica Tardio; mientras la
Formacion Cerro La Virgen puede ser
asignada al Cretacico Temprano-Medio
(Fig.4).

Los basaltos de la unidad MS al-
gunas veces son picriticos y muestran
una clara afinidad Mid-Ocean Ridge

Seccion esquematica de la ZSMy su relacion con la unidad (MOR), como se indica ademas por el
MS. Imagen: G. Dengo y G. Giunta (julio 1990). orden de cristalizacién de plagioclasa
antes que el clinopiroxeno.
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Reconstruccion de la columna estratigrafica de las Unidades MN y MS.

Clasicamente, la ZSG ha sido interpretada como el resultado de una Unica colision progresiva
entre (a) un arco de islas intra ocednico pegado al Bloque Chortis continental, y (b) un margen pasivo
representado por el Blogque Maya, a lo largo de un sistema sinestral transpresivo en una cuenca ocea-
nica proto-caribefia (Fig.5). Sin embargo, para este escenario geodindmico se han propuesto multiples
eventos tectdnicos debido a las numerosas edades metamadrficas encontradas y a los patrones Pre-
sion/Temperatura registrados en rocas de alta presién y baja temperatura a ambos lados de la zona
de falla Motagua. Sus estudios sobre el melange de serpentinitas y los cuerpos metavolcanicos sugie-
ren procesos subduccion, acrecién, colisiéon, obduccion y exhumacion. Este grupo de investigadores
consideran a la ZSG como un increible laboratorio natural de clase mundial (Figs. 6 y 7).
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Mapa tectonico simplificado en la Zona de Sutura de Guatemala mostrando la distribucion de unidades clave:
melange de serpentinitas, ofiolitas y asociaciones de corteza ocednica. Tomado de Flores et al. (2012).

Afloramientos de lavas en almohadilla sobre el Rio Grande, Puente Las Cabezas. Fotografias: autores del

articulo.
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Martens, U. et al. (2007). Field Trip Guide 1st Field Workshop of IGCP 546 “Subduction Zones of the Caribbe-
an” High-Pressure Belts of Central Guatemala: The Motagua Suture and the Chuacus Complex.

Miyajima, H. (2003). Blue omphacite in jadeitites from Guatemala and Japan. Annual Meeting, Geol. Soc.
Amer., Abstracts with Programs, 35(6), 620 (CD-ROM 254-1). Harlow, G. E., Sisson, V. B., Avé Lallemant,
H. G,

Sorensen, S. S. & Seitz, R. (2003). High-pressure, metasomatic rocks along the Motagua Fault Zone, Guate-
mala. Ofioliti 28, 115-120.

Schwartz, D. P, Cluff, L.S. & Donnelly, T. W. (1979). Quaternary faulting along the Caribbean - North American
plate boundary in Central America. Tectonophysics, 52, 431-445

Afloramientos de chert radioldricos (izquierda) y lavas estratiformes (derecha), sobre el Rio Grande, Puente
Las Cabezas. Fotografias: autores del articulo.
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Mapa: modificado de AddictedQ4.

1- Megacristales de selenita de la mina de Naica

2- Manantiales del valle de Cuatro Ciénegas

3- Volcan Paricutin

4- Zona paleontoldgica de Rincén Colorado

5- Tsunamita del Chicxulub y el limite Cretacico-Paledgeno

Crater del volcan Paricutin. Fotografia: Hermes Rochin (SGM)




MEGACRISTALES DE SELENITA
DE LA MINA DE NAICA

El palacio de los cristales

Hermes Rochin Garcia*

1Servicio Geoldgico Mexicano

La mina de Naica se localiza apro-
ximadamente 112 km al sureste de
la ciudad de Chihuahua, México y des-
de el inicio de su explotacion en 1951,
fue una de las minas mas importantes
de plomo y zinc en el pais hasta el paro
de sus actividades en 2015 (Fig.1). En
ella se encuentra un sistema subte-
rraneo de cavernas cuya formacion
ha sido asociada a la interaccion de la
roca y el flujo de agua subterranea a
través de estructuras geoldgicas de-
nominadas como falla Montafa y falla
Naica.

La Sierra de Naica esta formada de
rocas sedimentarias, principalmente
caliza con algunos horizontes de mar-
gay lutita calcarea, laroca encajonante
gue alberga a la mineralizacion, corres-
ponde a caliza de la Formacion Aurora
(Cretacico), plegada en una estructura
anticlinal que es afectada por un sis-
tema de fallas de rumbo noroeste-su-
reste. Las evidencias indican un origen
hidrotermal del yacimiento mineral pro-
ducto de la interaccion de un cuerpo
intrusivo con el sistema hidrogeoldgico
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Pueblo de Naica visto desde la Sierra de Naica en donde
se encuentra la planta de beneficio e imagen de la rampa San Fran-
cisco, acceso principal de la mina. Fotografias: Adriana Espino del
Castillo del Castillo.
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gue generd salmueras con la capacidad de movilizar elementos como el plomo, el zinc, el cobre y la
plata.

Desde el affo de 1910, en la mina de Naica, se tiene conocimiento de la existencia de la Cueva de
las Espadas, que se encuentra a unos 120 m de profundidad, con dimensiones de alrededor de 80 m
de longitud y 15 m de altura, dentro de ella se encuentran grandes cristales de Selenita (variedad de
cristales transparentes del yeso CaS0,2H,0), que llegan a alcanzar los dos metros de longitud. Sin
embargo, el descubrimiento mas sobresaliente sucedié a principios del afio 2000, durante las acti-
vidades de extraccion en los niveles inferiores de la mina, cercanas a los 290 m de profundidad, en
donde se encontraron los emblematicos cristales de selenita que, por su tamafio y naturaleza, adqui-
rieron fama mundial.

Las cuevas naturales encontradas durante los trabajos de exploracién y explotacion a principios
del afio 2000 fueron denominadas como: Cueva de los Cristales, Ojo de la Reina, Cueva de las Velas
y Cueva del Tiburdn (Fig.2). Lo mas impresionante de estos hallazgos no fue solo el tamafio de los
cristales, los cuales llegan a alcanzar dimensiones extraordinarias, sino que también maravillan por
su grado de pureza, ya que es superior a los encontrados previamente en la Cueva de las Espadas.

Cueva D
Cueva Las Velas

Cueva De
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Los Cristales &

PS5 T

Cueva De Las
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=130 m
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M m

Esquema del yacimiento de Naica y la ubicacion de las cuevas con megacristales de Selenita. Tomado y mo-
dificado de Forti y Sanna (2010).

La Cueva de los Cristales es la caverna de mayores dimensiones, con 30 m de diametroy 20 m
de altura, asimismo es la que mas destaca al albergar cristales de Selenita que superan los 10 m
de longitud, aunque estos no son los cristales de mayor tamafio del mundo, su longitud y cantidad,
si los convierte en los més grandes y abundantes. Las cavernas de Ojo de la Reyna y Cueva del Ti-
burdén son las de menores dimensiones, pero se encuentran repletas de cristales transparentes de
yeso que hacen posible el reconocimiento de sus etapas de crecimiento; en esta ultima caverna,
los cristales tienen una disposicion que asemejan los dientes de un tiburdn, razon de su curioso
nombre (Fig.3).
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Megacristales de Selenita de la Cueva de los Cristales y Cueva Ojo de la Reyna, los mas grandes alcanzan lon-
gitudes superiores alos 11 my 1 metro de didmetro. Fotografias: Adriana Espino del Castillo y Pedro Westendarp Ortega.

Dentro de la Cueva de las Velas se encontraron espeleotemas pequefios, delgados y delicados,
gue no se habian descrito anteriormente, estas formas de yeso, se generaron por un fendmeno de ca-
pilaridad a partir de que el nivel freatico fue abatido creando el ambiente propicio para su crecimiento.

Se han realizado diversos estudios multidisciplinarios en las Ultimas dos décadas para conocer
los mecanismos de emplazamiento y las condiciones bajo las cuales se formaron los cristales. Dichos
estudios han revelado el origen de las soluciones acuosas enriquecidas con sulfatos a partir de la
removilizacién de sulfatos presentes en las formaciones rocosas que, al tener interaccién con el agua
metedrica en condiciones de temperatura superiores a los 58°C, produjeron una primera precipitacion
de anhidrita en el sistema. Posteriormente, al descender la temperatura se alcanzaron las condicio-
nes ideales para el equilibrio entre la disolucién de anhidrita y eventual precipitacién de yeso, en un
proceso lento pero estable, dando lugar al crecimiento de los megacristales. Si bien las condiciones
geoldgicas y fisico-quimicas extraordinarias permitieron la formacién de estas cuevas, hay evidencias
de que la actividad de bacterias termofilas tuvo un papel relevante en la formacion los cristales de
selenita (Fig.4), donde su crecimiento, fue inducido a partir de las bio-patinas de 6xidos presentes en
las paredes de las cuevas, logrando modificar el equilibrio quimico favoreciendo la nucleacién de los
cristales de yeso.

Los cristales crecieron a partir de las paredes de dxidos los cuales estan relacionados con la actividad de
bacterias termdfilas, las que se cree pudieron influir en la nucleacién y crecimiento de las Selenitas. Fotografias: Adria-
na Espino del Castillo.
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El sistema de cavernas de Naica ha permitido también el desarrollo de lineas de investigacion
relacionadas a las condiciones paleoambientales y microclimaticas en las que se originaron los cris-
tales, asi como la identificacion de microorganismos extremofilos que habitan bajo esas condiciones
de temperatura lo cual tiene su eventual extrapolacion a la identificacion de formas de vida en otros
planetas.

Para que este sistema de cavernas pueda preservarse es necesario mantener las condiciones de
calor y humedad, ya que, cuando la temperatura desciende, ocurre un proceso de condensacion en el
ambiente que produce la disolucién de los cristales de selenita y el crecimiento de espeleotemas de
calcita, lo cual representa un reto en su preservacion (Fig.5). Con el cierre de las actividades mineras
se restableci¢ el entorno original propicio para la conservacion y crecimiento de los cristales dentro
de las cavernas, pero se imposibilitd en un futuro cercano el acceso a ellas.

Las condiciones de exposicion propiciaron un cambio en las condiciones de temperatura y oxigenacion que
generaron la precipitacion de carbonatos de calcio sobre los cristales de yeso y en los tuneles de las obras mineras.
Fotografias: Fabiola Ansara Olivera y Adriana Espino del Castillo.
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MANANTIALES DEL VALLE DE
CUATRO CIENEGAS

Agua, desierto y oasis de la vida

Adriana Valenzuela RamireZz!

1Servicio Geoldgico Mexicano

El valle de Cuatro Ciénegas es un Area Natural Protegida en la categoria de Area de Proteccién de
Flora'y Fauna Silvestres y Acuaticas; desde 1994, fue catalogado como Reserva de la Biosfera. Localiza-
do en la parte central del denominado Desierto de Chihuahua, en el estado de Coahuila, Cuatro Ciéne-
gas se encuentra en un valle aproximadamente a 740 metros sobre el nivel del mar, el que es limitado
por las sierras de La Madera, al norte, La Fragua, al oeste, San Marcos, al sur, y La Purisima, al este, que
alcanzan elevaciones de 2.500 m
(Fig.1). Tiene una superficie apro-
ximada de 150.000 ha, de las que
84.347 ha forman la poligonal del
area natural protegida. Gran par-
te de su importancia se debe a
gue es uno de los pocos lugares
donde actualmente coexisten los
estromatolitos, caracteristicos
de la vida temprana de la Tierra,
con una heterogénea comunidad
de fauna. Es también uno de los
sistemas acuaticos continentales
con mayor diversidad y endemis-
mos en México y el mundo. Este
sitio es con una de las cuatro re-
giones en el mundo donde existen
dunas de yeso, impresionantes
formaciones sedimentarias que

registran la dinamica del viento Imagen satelital con ubicacion del valle de Cuatro Ciénegas, en el

que origind estos depdsitos. Los lado derecho, en color azul verdoso, uno de los mayores lagos; destacadas

manantiales del valle de Cuatro por su color blanco, en la parte inferior izquierda de la imagen las dunas de
yeso. Fotografia: Google Earth (2021).
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Figura 2. Poza azul, uno de los
Fotografia: Hermes Rochin (SGM)

manantiales mas grandes del humedal.

Figura 3. Dunas de yeso. Fotografia Hermes Rochin (SGM).
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Ciénegas se localizan en la par-
te central del estado de Coahui-
la, en el noreste de México, a
escasos kilometros de la ciudad
de Monclova, en el municipio de
Cuatro Ciénegas de Carranza y
el acceso es por la carretera es-
tatal numero 30.

La region estd constituida
por montafias con estratos ple-
gados, predominantemente de
rocas mesozoicas del Cretacico
y Jurasico, que sobreyacen a un
basamento Paleozoico de se-
dimentos marinos del Pérmico
y algunas rocas intrusivas del
post-Pérmico. En el valle predo-
minan los depdsitos terrigenos
del Cenozoico. El valle es sali-
troso y plano, tiene algunas co-

Manantiales del Valle de Cuatro Ciénegas. México | IIIGB

linas bajas y una importante area de dunas de yeso, modeladas por el efecto del viento y la erosion, las
cuales son Unicas en México al conformar un desierto color blanco con pozas de agua color turquesa
(Figs. 2 y 3). El clima de la region, es muy seco semi-calido, con una precipitacion media anual de 219
mm, Y una temperatura media anual de entre 18 a 22° C.

Cuatro Ciénegas es un oasis en medio del desierto, cuenta con un sistema de aguas subterraneas
que emergen en superficie a través de doscientos manantiales que forman pequefios lagos (Fig.2),
los que aportan agua a corrientes superficiales y forman humedales de diferentes tamafos. Algunos
de los manantiales son termales de entre 30 a 35°C y sus aguas contienen gran cantidad de sales
de calcio y magnesio, con sodio, potasio, sulfatos, carbonatos y cloruros. Estos manantiales son ali-
mentados por la lluvia que se filtra de las sierras que rodean al valle, un factor interesante es que las
aguas carecen de nutrimentos, particularmente de fésforo, sin embargo, contienen una cadena trofica
analoga a la distintiva del Cambrico temprano, donde estromatolitos y bacterias fotosintéticas (ciano-
bacterias) son fuente de alimento de caracoles y peces herbivoros. En este ecosistema acuatico, las
bacterias y no las algas, parecen formar la base de la piramide alimentaria. Es de suma importancia
mencionarlas ya que fueron las cianobacterias las encargadas de sintetizar el dioxido de carbono en
la atmosfera primitiva y convertirlo en oxigeno, proceso que tomo millones de afios, pero permitié a
la Tierra pasar de ser un planeta con alta concentracion de gases y metales, que le daba un aspecto
naranja, a ser uno con abundancia de oxigeno y con tono azul. Este humedal representa un laboratorio
natural hidrogeoldgico donde se explica la historia de la Tierra y del origen de la vida.

Cuatro Ciénegas ha sido objeto de estudio de diversas investigaciones cientificas, educativas,
patrimoniales, e incluso ya existen documentales acerca del peculiar ecosistema que representa para
México y el mundo. Desde el punto de vista geo-arqueoldgico, el agua perenne en la zona, se convirtio
en un sitio estratégico para las civilizaciones ndémadas, que se asentaron por largas temporadas y
durante varios miles de afios. En Cuatro Ciénegas se han localizado huellas de pisadas humanas co-
rrespondientes a los primeros pobladores del norte de México, y son de las pocas impresiones conser-
vadas en el pais; solamente en Sonora se encuentran huellas de la misma época. Estas civilizaciones
némadas dejaron restos arqueoldgicos tales como pinturas rupestres, puntas de flecha, hachas de
pedernal, metates, cestas, petates, huaraches, huellas humanas, entre muchos otros. En las paredes
rocosas en cuevas alrededor del valle se encuentran también petroglifos, artefactos y restos humanos.
El registro de la historia de los humanos en la zona abarca desde 5.000 afos atras, a los 500, conside-
rando solo las civilizaciones no-
madas, las representaciones mas
significativas son las pinturas ru-
pestres y la tipologia asociada a
ellas, que se presentan en formas
abstractas como rombos, lineas
continuas y en zigzag, cruces,
circulos y espirales, grabadas en
las rocas de la region. De hecho,
éstas pinturas estan siendo con-
sideradas por los arquedlogos,
Unicas en su estilo con una nueva
clasificacion (Fig.4). Asimismo, se
pueden apreciar representacio-
nes de caracter historico, en las
cuales se encuentran caballos,
cruces y otros elementos que

. . . Figura 4. Cuevas con pinturas rupestres, de gran relevancia para explicar
llegaron con la invasion colonial  |as sociedades némadas, sus ciclos de migracién y de asentamiento. Foto-
espafola. grafia: Mauricio Marat (INAH).
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Los manantiales y las dunas de yeso son un sitio emblematico para el turismo de Coahuila, mas
el desarrollo de infraestructura turistica se ha dado en el pueblo de Cuatro Ciénegas, que es una villa
colonial incorporada en el 2012, a los pueblos magicos de México, y que esta rodeada por la Reserva
de la Biosfera con el mismo nombre. Entre las actividades regionales se lleva a cabo la fiesta de la uva
durante el mes de julio, donde se realiza la venta de vinos de las casas vinicolas mas importantes de
la region.
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VOLCAN PARICUTIN

El volcan mas joven de México

Luz Esmeralda Martinez Sdnchez:

1Servicio Geoldgico Mexicano

La Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM]) es uno de los arcos volcanicos continentales mas gran-
des del mundo y América del Norte. Tiene una orientacion este-oeste y atraviesa la parte central de
México. Con una extension de mas de 1.000 km contiene mas de 8.000 volcanes de diversas compo-
siciones, tipos y edades, de estos, cerca de 1.000 forman el Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato
(CVMG@). En el CVMG existieron dos erupciones histdricas de los volcanes Jorullo (1759) y el Paricutin
(1943), este Ultimo es uno de los volcanes mas emblematicos para las ciencias de la tierra y la his-
toria reciente de México (Fig.1). El volcan Paricutin (en lengua purépecha es Parhikutini “lugar al otro
lado de la barranca”) es un cono de escoria que nacié en un campo de maiz en las localidades de
Paricutin y San Juan Viejo Parangaricutiro, en el estado de Michoacan, México, a 25 km de la ciudad
de Uruapan.

Un cono de escoria es un pequefio volcan generado por la acumulacion de materiales durante un
solo evento eruptivo (monogénetico) con erupciones estrombolianas o baja explosividad, con colum-
nas eruptivas de cientos de metros y que contienen gran cantidad de fragmentos de magma solidi-
ficado de tamafio de arenas gruesas. Durante estas erupciones se acumulan una serie de productos
piroclasticos como son ceniza, lapilli, bombas o blogues. Su estructura es en forma de colina conica
con pendientes suaves y en su cima presentan un crater en forma de herradura. Por ser un volcan
joven, el Paricutin es el mejor ejemplo estudiado de este tipo de estructuras volcanicas.

Este volcan es el Unico que cuenta, literalmente, con acta de nacimiento, su breve historia que
comenzo el 20 de febrero de 1943 y durd 9 afios, fue ampliamente documentada con ilustraciones,
bosquejos, pinturas, fotografias, y observaciones vulcanoldgicas en el libro “Como nace y crece un
volcan”, editado en 1950. El volcan Paricutin fue un laboratorio natural al que acudieron vulcanélogos
de diversas partes del mundo para estudiarlo, generando asi nuevas hipotesis relacionadas al vulca-
nismo y formacion de magmas.

Desde que comenzo su actividad eruptiva hasta que se extinguio, el volcan presenté cambios en
su actividad magmatica y composicidn; estos cambios clasificaron su actividad en 4 periodos: 1) pe-
riodo Quitzocho, 2) periodo Sapichu, 3) periodo Taqui y 4) periodo final.
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B Fotografias de la erupcion volcanica del volcan Paricutin: a la izquierda el comienzo de la erupcion del 20 de
TS R febrero, superior derecha del dia 25 de mayo e inferior derecha del 20 de junio. Fotografias: Mediateca del INAH.

Mapa de localizacion del volcan Paricutin. Imagen: Mapa SGM (2021).
Al nacimiento de este volcan se dieron cita personajes como el emblematico gedlogo Ezequiel Or-

dofiez y Gerardo Murillo, mejor conocido como “el Dr. Atl”, quien instalé un estudio improvisado en las

“El volcdn reventd el sdbado 20 de febrero como a las 3 y media de la tarde: jQué gran inmediaciones del Pari- . )
sorpresa para mi pueblo y para el mundo entero! Desde esa hora que comenzaba a levantar cutin y realizé un catélo- ot i,
el humito sencillo que poco a poco iba creciendo, un vapor extrafio color gris y silencioso go ilustrado donde inclu-
tirando con inclinacidon hacia el sureste.” (Celedonio-Gutiérrez, Anales del INAH, 1971). y6 fotografias, pinturas,

cerca de 120 dibujos vy
mas de 30 ilustraciones

PERIODO QUITZOCHO (20 de febrero - 18 de octubre de 1943) (Fig.3).

Después de 45 dias de actividad sismica precursora, la erupcion del volcan Paricutin inicié con
una columna eruptiva de aproximadamente 1 km, el 20 de febrero de 1943, en una parcela de maiz que
pertenecia al campesino Dionisio Pulido, a quién José Revueltas lo describiéo como “la Unica persona

en el mundo que podia jactarse de ser duefio de un volcan y, sin embargo, no era duefio de nada”. _
Gerardo Murillo Co-

Durante las posteriores tres semanas, la actividad eruptiva construy6 un cono cineritico que al- ronado, pintor y escritor mexi-
canz6 una altura aproximada de 300 m, que es cerca del 75% de su altura final; esta actividad inicial CS”OAtlm_eJOtr lcogoc'do Ctog‘_o
. . . . L a -~ “Dr. Atl” instalando su estudio

fue de tipo estromboliana violenta y presento variaciones en su composicion de basaltica a andesiti-

. s . - . improvisado para obtener un
ca, siendo mayormente basaltica para finales del mes de julio (Fig.2). registro pictérico del volcan

Paricutin. Fotografia: Mediate-

Durante estos meses de actividad, se generd un nuevo conducto volcanico efusivo denominado ca del INAM

Sapichu, como consecuencia de ello, la actividad del conducto principal ces6 dando fin a este primer
periodo en el mes de octubre.
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PERIODO SAPICHU (18 de octubre de 1943 - 8 de enero de 1944)

El segundo periodo eruptivo denominado Sapichu (que en lengua purépecha significa “nifio”) esta
relacionado con el conducto volcanico secundario del mismo nombre; este periodo tuvo una duracion
de dos meses y medio representado principalmente por una actividad efusiva y la abundancia de de-
rrames de lava.

Durante este periodo las explosiones piroclasticas, que expulsan fragmentos de magma solidifi-
cado de tamafio variable que son transportados en un medio gaseoso, fueron mas o menos violentas
y se observaron principalmente rocas vesiculares y bombas volcanicas que contenian fragmentos
de rocas graniticas preexistentes que permitieron definir las caracteristicas del basamento del area.
Posterior a este periodo, el edificio volcanico alcanzo los 350 m de altura y la actividad explosiva dis-
minuyo.

PERIODO TAQUI (8 de enero de 1944 - 12 de enero de 1945)

Este periodo tuvo una duracion de 18 meses y se caracteriza porque la actividad del conducto
principal se reactivé generando dos nuevos conductos: Taqui (al oeste) y Ahudn (al sur), de los cuales
se alternaban los derrames de lava con espesores de hasta 60 m que cubrieron un area aproximada
de 17 km?.

Las explosiones pirocldsticas (interrumpidas vy ciclicas) de composicion principalmente andesitica
son caracteristicas de este periodo. El edificio volcénico no presentd mayores cambios, sin embargo,
durante este periodo se emplazaron diversas estructuras verticales asociadas a magmas de alta
temperatura que cortan unidades de roca formadas anteriormente, conocidas como diques, y sills,
que son estructuras horizontales asociadas a magmas de alta temperatura que se emplazan parale-
lamente a las unidades de roca previamente formadas.

Las relaciones de deposito de los diques y sills, posteriormente ayudaron a determinar el proceso
de asimilacion magmatica que mantuvo el Paricutin, este proceso hace referencia a los cambios de
composicion y temperatura o evolucion que presenté el magma conforme ascendia a la superficie.

Afines de 1944, el volcan tenia mas del 50% del material total que lo compone y la constitucion del
90% de su cono principal.

PERIODO FINAL (enero de 1945 - marzo de 1952)

Desde enero de 1945 la actividad del volcan comenzd a disminuir presentando periodos de quietud
de hasta tres meses, posteriormente, en el aflo de 1949 la actividad comenzd a ser completamente
vulcaniana incrementando durante el aflo de 1951 para finalmente concluir el 4 de marzo de 1952.

El nacimiento del Paricutin cambid la vida de toda la sociedad, para algunos fue una maravilla na-
tural la cual estaban realmente asombrados de conocer, sin embargo, las comunidades de Paricutin
y San Juan Parangaricutiro consideraron que la geologia fue despiadada con la poblacion al dejarlos
desprovistos de sus tierras de cultivo y hogares (Fig.4), teniendo que desplazarse a las areas que
ahora conforman las actuales comunidades de Caltzontzin y San Juan Nuevo, donde comenzaron una
nueva vida.

Desde hace casi 50 afios, el Paricutin se ha convertido en un sitio emblematico para el turismo
del estado de Michoacan, el que es visitado por una gran cantidad de personas de México y el mundo
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Figura 4. “Caserio junto al volcan Paricutin” esta fotografia es el reflejo de las comunidades evacuadas posterior al
comienzo de la erupcion. Fografia: Mediateca del INAH.

aflo con afio. La infraestructura turistica se ha desarrollado principalmente en las comunidades de
San Juan Nuevo y Angahuan dado que cuentan con rutas de facil acceso por medio de automovil o
senderismo.

Para poder observar los derrames y flujos volcanicos, ademas del lugar mas conocido del Paricutin
qgue son las ruinas de la Iglesia de San Juan Parangaricutiro, se debe acceder por la comunidad de
Angahuan a pie o con ayuda de un caballo que los pobladores rentan para apoyarse en su economia.
Una opcion para realizar este recorrido, con fines geoldgicos y turisticos, es la excursion que realiza
la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo en febrero de cada afio para conmemorar el
nacimiento del Paricutin, en la cual también se recorre parte Parque Nacional Pico de Tancitaro. Estas
actividades son abiertas al publico en general (www.paricutin.umich).

Las ruinas de la Iglesia de San Juan Parangaricutiro, no es el Unico sitio de importancia del Pari-
cutin, de acuerdo con analisis geomorfoldgicos, culturales e histdricos que se han realizado, el area
cuenta con otros geomorfositios de importancia que los turistas pueden conocer en su recorrido a
través de los aproximadamente 424 metros de altura del volcan, como lo son: los Hornitos, el cono
Sapichu, los tuneles de lava y el propio crater del Paricutin (Fig.5).

En el aspecto social-cultural el Paricutin ha sido escenario de diversos eventos e incluso videos
musicales, pero aun mas significativo, es un area representativa de la sociedad purépecha que des-
pués del nacimiento del volcan comenzo a ser visible para el resto de la poblacion. Actualmente, el
Paricutin es uno de los volcanes mas importantes de México al grado de tener su propio trabalenguas
popular:
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“Al volcdn de Parangaricutirimicuaro

lo quieren desemparangaricutirimicuarizar

el que lo desemparangaricutirimicuarizare

serd un buen desemparangaricutirimicuarizador.”
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ZONA PALEONTOLOGICA DE
RINCON COLORADO

Ventana del Cretacico Tardio para conocer
los paisajes, los dinosaurios y otros bichos

Felisa J. Aguilar Arellano® y Natalia Amezcua?
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En la frontera norte de México se ubica el estado de Coahuila, territorio que se caracteriza por
una diversidad de paisajes, siendo uno de ellos el semidesierto, el que por sus condiciones permite
apreciar los rasgos orograficos y geoldgicos sedimentarios de la regién, para identificar cada capa
depositada hace millones de afios durante el Cretacico tardio las que por sus caracteristicas pueden
agruparse en diferentes formaciones geolodgicas.

A escala regional, el noreste de México, cuenta con un registro de eventos geoldgicos que permi-
ten comprender la paleobiogeografia del Cretacico tardio, asi como todo lo relacionado con el Interior
Occidental de Norte América, debido a que las sucesiones sedimentarias de esta temporalidad que
afloran en diferentes puntos. Su origen estd asociado a procesos tectdonicos y de subsidencia que
generaron las cuencas de Parras y La Popa, las que fueron espacios propios para el acumulamiento
de sedimentos erosionados, de miles de metros de espesor.

El continuo levantamiento de las tierras occidentales propicié que se desarrollaron sistemas flu-
viales que también acarreaban sedimentos depositados en deltas a lo largo de la costa del mar inte-
rior occidental, sujetos a fases de regresion y transgresion marina. Las rocas producto de esos depo-
sitos contienen abundantes fésiles de organismos que vivian en aquellos tiempos. Desde el punto de
vista paleontoldgico y geoldgico en esta zona se tiene un registro completo, continto, que comprende
desde el Cretdcico, Campaniano (alrededor de 72 millones de afios) hasta el Paledgeno, Paleoceno.

En la Cuenca de Parras, una de las formaciones que aflora es la denominada Cerro del Pueblo,
conformada por estratos de lutita gris a ocre, intercaladas con lutita arenosa calcarea de color verde
grisédceo; limolita y arenisca (Fig. 1). En estas capas han quedado encapsulados tanto los restos de or-
ganismos que habitaron a finales del Cretacico tardio, como las evidencias de su presencia a manera
de huellas y rastros. Entre los fésiles que se pueden recuperar estan los caracteristicos dinosaurios
y otros vertebrados, asi como ammonites, inocéramidos, gasterépodos y otros moluscos marinos. La
formacion contiene también otras evidencias sedimentoldgicas que permiten inferir los ecosistemas
y ambientes de depdsito.
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Flei b= ML
Localizacion de la zona paleontologica de Rincon Colorado, en el noreste de México, estado de Coahuila.
Imagen: Google Earth (2021).

En laregion sureste de Coahuila, a 43 km de la ciudad de Saltillo, se encuentra Rincon Colorado, uno
de los puntos de referencia que se ha estudiado para recuperar, registrar y generar informacién sobre
los populares dinosaurios. Este sitio con restos petrificados fue descubierto de manera fortuita a fina-
les de 1970, por un buscador de tesoros de la Revolucién Mexicana; pero es hasta la década de 1990
cuando se realiza su exploracion y estudio sistematico, que, por la gran cantidad de material en un area
geografica reducida, se le denomind “El Monumento Nacional de los Dinosaurios en México” (Fig. 2a).

En la zona paleontoldgica de Rincén Colorado, un elemento importante es su paisaje y su relieve terrestre. a)
Foto del ndcleo de la zona, el Cerro de la Virgen y que en su momento fue denominado el Monumento Nacional de los
Dinosaurios. Fotografia: José Luis Gudifio Maussan- INAH. b) Vegetacién caracteristica del semidesierto, y los elemen-
tos del relieve que se observa: Cerro de la Virgen y la Testera. Fotografia: Felisa J. Aguilar Arellano- INAH.
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De esta forma en un paisaje caracterizado por matorrales del semidesierto, junto con los animales
tipicos de este como el conejo del desierto, la liebre de California, el perrito de la pradera mexicano,
el correcaminos nortefio, asi como la serpiente de cascabel del Mojave y la culebra chirrionera. En el
contexto paleontoldgico, se encuentra evidencia de flora y fauna que indica que existieron ambientes
marinos, transicionales y terrestres de hace 72 millones de afios. Es por este patrimonio, actual y pa-
sado, debido a la gran cantidad y calidad de los fésiles de dinosaurios que se comenzaron a recuperar,
gue se propuso como un espacio de reserva para la investigacion y desarrollo de actividades educa-
tivas, y se denomind zona paleontoldgica de Rincon Colorado.

En complemento a la riqueza geoldgica de Rincon Colorado se destaca el valor de su entorno
inmediato y el horizonte panoramico del campo visual, donde rodeado de pequefias lomas y cerros
que forman parte de la Sierra Madre Oriental es posible visualizar parte de la sucesién de estratos del
Grupo Difunta (Fig. 2b y 3).

El Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH), generd en el 2014, una propuesta integral
gue incluye la conservacion y proteccion de los fésiles existentes, y recuperacion del espacio educa-
tivo un area de casi nueve hectareas. Desde esa fecha y hasta 2018, en diferentes etapas se equipo y
desarrollé una infraestructura de alta calidad y funcionalidad para su adecuada presentacion publica
a las areas visitables, que cuenta con instalaciones de servicios suficientes acordes con las necesi-
dades de los usuarios y del personal que custodia la zona, respetando el paisaje, utilizando y recupe-
rando sistemas constructivos locales (de tierra), asi como el uso de energias verdes (celdas solares)
para su operacion (Fig. 2 a 4). La zona esta bajo la tutela del INAH y en apego a su normatividad de
zonas abiertas a la visita publica.

Al fondo se observan los Cerros El Pilote y la Bandera. A frente, ejemplo del cedulario que guia la visita en el
sendero de “Ventanas Paleontoldgicas”. Fotografia: Mauricio Marat-INAH.
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El area de visita que contempla Rincén Colorado consiste de dos senderos de recorridos, un
area ludica y dos miradores (Fig.3 y 4). El primero de ellos, denominado “Ventanas paleontoldgicas”,
tiene por objetivo mostrar siete puntos donde los paleontdlogos realizaron los descubrimientos de
los restos de dinosaurios, en cinco muestran reproducciones de los huesos recuperados y hasta el
momento solo identificados como hadrosaurios, una reproduccion de huellas asignadas al icnotaxon
Magnoavipes, y en otra los restos de la especie Velafrons coahuilensis. El cedulario cuenta con ele-
mentos accesibles para personas con discapacidad visual y motriz en las primeras cuatro cédulas,
y en todas, la informacion que se presenta permite compartir con el visitante sobre el proceso que
los especialistas en paleontologia establecen para la construccion del conocimiento; la importancia
del diario de campo, para el registro de la informacion; el valor de la evidencia, que indica la apor-
tacion al conocimiento paleontoldgico del hallazgo del que se habla en particular; las imagenes de
contexto, fotografias que ilustren el tema abordado ya sea del mismo hallazgo o de otra excavacion,
y un recurso haptico, donde a través de un relieve tactil de una evidencia fésil seleccionada con la
intencion de involucrar los sentidos en el recorrido para mejorar la comunicacion educativa sobre el
tema a abordar (Fig. 4b).

Cada ventana paleontoldgica muestra, mediante reproducciones, una imagen de como los paleontologos
encontraron los restos, hasta el momento, solo se han identificado hadrosaurios, por lo que se presenta parte de la
informacién que se conoce sobre la biologia del grupo. Ademas, a través de un relieve tactil de alglin elemento ¢seo se
pretende involucrar a los sentidos en el recorrido para mejorar la comunicacion educativa sobre el tema de la anatomia
de los hadrosaurios. Fotografias: Mauricio Marat-INAH.

En el segundo sendero, llamado “El tiempo geoldgico”, se da, a través de capsulas, informacién
desde el origen de la Tierra y presentando algunos de los momentos mas importantes en la evolucion
de los organismos hasta la presencia del Homo sapiens. El recorrido esta sobre rocas sedimentarias y
fosiles, que permiten mostrar los diferentes procesos geoldgicos registrados en la zona como el movi-
miento del mary de los limites de las paleocostas. En los miradores, que ademas sirven como puntos
de descanso, permiten visualizar los cerros que rodean el area, por ejemplo, el Pilote, la Bandera y la
Testera, haciendo un ejercicio para comprender los procesos geolégicos y biolégicos del pasado para
llegar al presente (Fig. 5).

Los espacios ludicos en esta zona de ambiente desértico son un medio para divulgar dichos co-
nocimientos, asi como para transmitir y clarificar conceptos complejos de paleontologia en torno a
Rincon Colorado, sus fésiles vy sus rocas; también para facilitar experiencias para que los visitantes
puedan construir de manera activa sus propios aprendizajes.
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a) En los atardeceres es posible observar en las serranias tonalidades en color rojizo de las rocas sedimen-
tarias, de ahi el nombre de Rincén Colorado. Fotografia: Leticia Alvarado Mendoza-INAH. b) Detalle de lo que puede ob-
servarse en cada uno de los elementos del relieve terrestre que rodean al nucleo de la zona paleontoldgica. Fotografia:
Mauricio Marat-INAH).

La zona paleontoldgica de Rincdn Colorado es una ventana en el tiempo, en donde dos especies
han sido descritas, el hadrosaurio Velafrons coahuilensis y la cucaracha Xonpepetla rinconensis, dos
habitantes de finales del Cretacico de esta zona, que, junto con otros fésiles que se descubran y es-
tudien permitirdn contar las historias del territorio hasta su conformacion actual. Hoy en dia la vida
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rural permite su conservacién, pero es necesario seguir inculcando la importancia de los recursos
naturales, los tesoros que se tienen y que ese estilo de vida debe preservarse y compartirse. El de-
sierto, encierra una diversidad de especies, microhabitats y usos tradicionales que deben rescatarse
y perpetuarse (Fig.é).

La forma de presentar la historia de los hallazgos y de la geologia de la region debe integrarse al paisaje, asi
la silueta elaborada con restos de ocotillo, nos evoca el tamafio y aspecto del Velafrons coahuilensis cuando transito
por estas tierras durante el Campaniano-Maastricthiano. Fotografia: Mauricio Marat-INAH.

Si bien el inicio de esta zona fue con un enfoque cientifico, ahora junto con su interés educativo,
permite ser un atractivo turistico para la region. La visita es gratuita, de martes a domingo de 10 a 17
horas. Para llegar a ella debe llegar al poblado del mismo nombre, por la carretera libre Saltillo-Torreon,
en el km 43, se toma el entronque, y a partir del centro del poblado se continda por un camino de te-
rraceria por 3 km hasta donde se encuentra el acceso a la zona.
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México cuenta con diversos sitios que registran, en superficie y subsuelo, evidencia geoldgica del
limite Cretacico-Paledgeno. Este limite geoldgico, de hace 65 millones de afios, representa uno de los
eventos mas devastadores que termind abruptamente con la era de los dinosaurios. En la Peninsula
de Yucatan se localiza la estructura del crater de ~180 a 200 km de diametro, resultado del impacto
del meteorito de Chicxulub, de aproximadamente 10 km de didametro, el que es propuesto como uno
de los principales mecanismos de extincion masiva en la historia de la Tierra.

Del evento del limite Cretacico-Paledgeno (K-Pg) en México, se registran depdsitos proximales al
sitio del impacto, tales como sismos (sismita), colapso de la plataforma, tsunamis, flujos de sedimen-
tos, asi como depdsitos de caida aérea eyectados por el impacto del meteorito, a una distancia de 700
a 1.000 km del centro del crater en la peninsula de Yucatan, en el sureste de la Republica Mexicana.

Uno de los efectos causados por el letal impacto del meteorito de Chicxulub, fue el evento de
tsunami, que dejo evidencia en el registro geoldgico en forma de acumulacion de depdsitos de se-
dimentos de arenisca y limolita, que por sus caracteristicas de composicion y de depdsito son cono-
cidos como tsunamita. Depdsitos sedimentarios relacionados a un tsunami contienen evidencia del
mecanismo desencadenante, periodo del tsunami con el desplazamiento del oleaje, mezcla de com-
ponentes de zonas de aguas profundas y costeras, y periodo de cese del evento con los procesos de
retroceso de oleaje y redepdsitos de sedimentos.

Esta localidad de tsunamita del limite K-Pg, se ubica 40 km al noroeste de Monterrey, Nuevo Leon,
en la denominada cuenca de La Popa, en la zona donde afloran unas estructuras geoldgicas de los
diapiros salinos denominados El Papalote y El Gordo. El depdsito de tsunamita se encuentra en un
intervalo de sedimentos denominado Miembro Arenisca Delgado, el que forma parte de la Formacién
Potrerillos, del Grupo Difunta (Fig.1). El Miembro Arenisca Delgado, tiene aproximadamente de 15 a 20
metros de espesor y forma prominentes escarpes, distintivos en la cuenca de La Popa (Fig.1). Esta
intercalado entre limolita del Cretacico, Maastrichtiano Medio y lutita del Paleoceno Superior, de la
Formacion Potrerillos (Figs.2 y 3).
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Limite K-Pg y depdsitos del tsunami. Fotopanorama del Miembro Arenisca Delgado, que destaca por su color
ocre, es delimitado hacia la base limolita del Maastrictiano Medio y en la cima por lutita y arenisca, color ocre, del Pa-
leoceno Superior, todos ellos miembros de la Formacién Potrerillos. Fotografia: Peter Schulte.

Imagen satelital de un sector de la Cuenca de la Popa. Al centro, al norte del camino destaca el Miembro
Arenisca Delgado y se observan los diapiros El Papalote, al centro de la imagen y El Gordo, al sur, en la esquina inferior
izquierda de la imagen. Quick Bird, SGM.

En el Miembro Arenisca Delgado, las capas sedimentarias del Maastrichtiano, se observan en
contacto abrupto que indica un fendémeno catastréfico donde se presentan estructuras de corte por
arrastre, retrabajamiento y redeposito de fragmentos de roca o sedimentos de la unidades inferiores
0 subyacentes, y que esta compuesto por conglomerado, arenisca y limolita, que presentan estructu-
ras deformacion y licuefaccion, y contienen tectitas o esférulas de eyecta, fosiles de zonas marinas
profundas y someras, asi como de organismos terrestres y restos de plantas, lo que demuestra el
efecto del arrastre y transporte de estos depositos por el tsunami. Estos depdsitos se identifican en
las unidades 1y 2.

La unidad basal del evento o unidad 1, de aproximadamente 8 m de espesor, contiene un registro
sedimentoldgico y fésil sobre el inicio del efecto del oleaje del tsunami que arraso la regién. En las
rocas se observan estructuras de corte y canales producto de la erosion causada por el oleaje. Esta
unidad es rica en fragmentos fosiles de organismos marinos vy terrestres, fragmentos de roca y restos
de esférulas producto de la eyecta del Chicxulub. Entre el material fésil encontrado en este intervalo
hay infinidad de fragmentos de moluscos, bivalvos, braquidpodos e incluso dientes de tiburdn, de
plantas, y restos de dinosaurios o reptiles terrestres y mosaurios o reptiles marinos (Fig.4).

La unidad 2 contiene de 2 a 8 capas de arenisca conglomeratica de grano grueso a fino, rica en
esférulas de eyecta derivadas del impacto del meteorito y fragmentos de fésiles (de invertebrados y
vertebrados). Esta tiene una mayor distribucién en la cuenca donde se expone, al menos, a lo largo de

20 km. Las caracteristicas de los sedimentos y composicion sugieren su formacion en varias etapas Capas de roca del Miembro Arenisca Delgado, en la parte central de la imagen. Este miembro consiste de
arenisca de ambiente marino somero y contiene los depositos de tsunamita del limite K-Pg. Fotografia: Peter Schulte.
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Figura 4. Depdsitos del evento del Tsunami del impacto del Chicxulub. Unidad 1. A. Contacto abrupto y erosivo en la Are-
nisca Delgado, que es de grano fino, con arenisca rica en depositos de eyecta, con esférulas de tamafio milimétrico, en
color obscuro, mostrando cambios en el tamafio y composicion de los sedimentos. B. Clastos de lutita gris en horizonte
de arenisca conglomeratica. C. Fragmentos fdsiles de conchas, fragmentos de hueso y de un posible diente. D. Posible
humero de mosasaurio, que es un reptil marino. Fotografia: Peter Schulte.

en un periodo corto de tiempo. Sobre esta capa se depositaron areniscas con estructuras que indican
el retorno a las condiciones de depdsito previas al evento catastréfico del limite Cretacico-Paledgeno
(Fig.b).

Figura 5. Depositos del evento del Tsunami del impacto del Chicxulub. Detalle de los ciclos de depdsito de la Unidad
2. Fotografia: Peter Schulte.
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Las estructuras de deformacion de sedimentos blandos en la cuenca de La Popa, sugieren que
antes del depodsito del tsunami, los terremotos, producto del impacto del meteorito, fueron los prime-
ros en causar efectos y dejar registro en los sedimentos. Estos terremotos causados por el impacto
del meteorito produjeron el colapso de la plataforma y el re-flujo de las olas del tsunami, causando
erosion y depdsito de material eyectado por el meteorito y el previamente depositado en la unidad 1.
Posteriormente, las olas de retroceso del tsunami (backwash), pueden haber depositado sedimentos
con estructuras de gradacion multiple, como las que se observan en la unidad 2.

El interés cientifico de los afloramientos en la cuenca de la Popa y especificamente en el Miembro
Arenisca Delgado es trascendente ya que contiene en el registro geoldgico la primera observacion de
la presencia de diversos huesos y dientes de dinosaurios y mosasaurios junto con material de eyecta
del impacto del meteorito del Chicxulub. Esto indica que los dinosaurios vivieron en el area durante
el Maastrichtiano tardio y sugieren que las olas del tsunami no soélo erosionaron los depdsitos en los
ambientes de deltas y estuarios sino también arrasaron las llanuras costeras donde habitaban.

Las caracteristicas sedimentoldgicas, paleontoldgicas y estratigraficas de esta secuencia del de-
posito del tsunami, y el contenido de esférulas, proveen el vinculo bien conocido en diversos sitios
con sedimentos del limite Cretacico-Paledgeno, en zonas adyacentes de la region este de México y
permite correlacionarlo con otros sitios del limite K-Pg del Golfo de México, centro y norte América, asi
como del Atlantico.

Esta zona de la cuenca de La Popa, ademas de aflorar los depdsitos del tsunami y el limite K-Pg,
tiene otros atractivos de interés geoldgico, estructural y paleontoldgicos, que gracias a sus exposicio-
nes son excelentes sitios didacticos, con gran atractivo paisajistica, en una regién semidesértica del
noreste mexicano. Entre ellos, adyacentes al Miembro de Arenisca Delgado, se encuentran las estruc-
turas generadas por la expulsion de depdsitos salinos que forman los diapiros El Papalote y El Gordo,
impresionantes geoformas expuestas en superficie y que comunmente se encuentran en el subsuelo
del Golfo de México, formando mini cuencas importantes para la exploracion de hidrocarburos.
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Mapa: modificado de Dr Brains.

1- Areniscas columnares del Cerro Koi
2- Las cavernas de Vallemi

3- Cerro Acahay

4- Cerro Muralla y Cerro Memby

Cerro Ita Guazu.. Fotografia: Oscar Rivet.




ARENISCAS COLUMNARES
DEL CERRO KOi

Una rareza geolagica en Paraguay

Néstor Salinas!

IFacultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad Nacional de Asuncion

Paraguay es un pais sin costas al mar, ubicado en el centro del continente sudamericano, limitan-
do al norte con Bolivia, al sureste con Argentina y al noroeste con Brasil. Presenta dos regiones princi-
pales divididas por el rio homonimo: la Region Occidental o Chaco y la Region QOriental. La primera es
una extensa planicie con pocas elevaciones y cuyo clima es mucho mas seco y de poca precipitaciéon
comparado con la segunda region, que consiste en paisajes surcados por ondulaciones y elevaciones
gue provienen del Macizo Brasilefio, cuyos suelos son mas fértiles, lo que es aprovechado para la pro-
duccion agricola y ganadera del pais.

El geositio esta ubicado en la region oriental del pais, en el distrito de Aregua, Departamento
Central, muy cercana a la capital Asuncion, a escasos 30 km. Se accede por Ruta Nacional N°2 que
empalma con el ramal que une a dicho distrito. El lugar es denominado oficialmente como Monu-
mentos Naturales de Cerro Kol y Chororiy fue declarada area protegida por Ley N° 179 del afio 1993.
Es administrada por un ente estatal, el Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible, y posee guar-
daparques permanentes que custodian, recepcionan y guian a los visitantes.

El rift de Asuncion es una caracteristica tectdnica importante en la regién oriental de Paraguay,
con un ancho entre 25y 40 km y 90 km de largo de direccion NE-SW. Esto ocurrio en la era Mesozoica,
en el tiempo de la separacién de Sudamérica y Africa (que unidos junto con otras masas continentales
se lo conoce como Gondwana). El ambiente tectdonico era uno de tipo distensivo, que se caracteriza
por generar fallamientos del tipo vertical debido a los esfuerzos corticales tensionales, que también
generaron magmatismos, principalmente alcalinos, que aprovecharon estas fracturas y debilidades y
gue afectaron a las rocas encajantes. Posteriormente esta actividad tectono-magmatica ceso en el
Cenozoico Inferior. Es por ello que al no tener continuidad temporal, se lo conoce como rift abortado.

El Cerro Kol representa afloramientos de areniscas con disyunciones columnares que fueron for-
madas debido a calentamiento y posterior contraccion por enfriamiento de sedimentitas poco conso-
lidadas de origen fluvial formados durante el Rift de Asuncion, a causa de un contacto con intrusiones
igneas de nefelinitas en forma de diques de la Provincia Alcalina de Asuncion en el Paledgeno. Este
cuerpo igneo por calentamiento, aporte de silice acuosa y enfriamiento posterior, generd este frac-
turamiento en esta roca sedimentaria cementando los granos y formando columnas alargadas de
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Figura 1. Vista del Cerro KoT en donde se aprecia la disyuncion
columnar de areniscas de mas de 10 m de largo. Fotografia:
Proyecto Geoparque Paraguay.

aspectos poligonales (principalmente pen-
tagonales, hexagonales y trigonales, en ese
orden) (Fig.1). Este proceso de empaque-
tamiento columnar ocurrié por el aumento
de las tensiones internas en las areniscas
debido al enfriamiento subito y es respon-
sable de la nucleacion en poligonos, lo que
lleva a la individualizacion de prismas, que
estan interconectados por un sistema de
diaclasas en planos adyacentes sucesivos y
perpendiculares hacia la fuente de calor del
dique (Fig.2).

El lugar presenta un sendero sefializado
con carteles (Figs.3 y 4) que indican para-
das con términos en el idioma guarani que
representan la flora y fauna, mitos vy leyen-
das y particularidades geoldgicas. Es de di-
ficultad moderada y presenta las mejores
caracteristicas del cerro, ya que el sendero
lo circunda con un recorrido aproximado de
1,2 km y una de las paradas posee una vis-
ta privilegiada del Lago Ypacarai. Hace unos
afios a esta parte se han venido realizando
recorridos guiados por estudiantes de dis-
tintos niveles educativos a varios sitios de
interés geologico, y uno de los sitios infal-
tables es el Cerro Koi. Esto ha favorecido

Figura 2. El dique en el centro y perpendicular a esta la disposicion de areniscas columnares. Fotografia: Proyecto Geopar-
gue Paraguay.
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la importancia del patrimonio geoldgico, la
geoeducacion y la geoconservacion en el
pais. Destacar ademas de que el distrito de
Aregua fue declarado Ciudad Creativa de la
UNESCO en el afio 2019, por su peculiar arte
ceramico y por ser uno de los lugares mas
importantes de la cultura del pais siendo un
polo turistico de la region.

Hay pocos lugares en el mundo en donde
se encuentran areniscas con caracteristicas
similares a las descritas aqui como ejemplo
de procesos que ocurren en condiciones
geolodgicas excepcionales (Fig.5). Ademas,
las que se encuentran el Paraguay son las
mas abundantes y representativas, no hay
otro ejemplo en todas las Américas. Por Ulti-
mo, se ha realizado una evaluacion prelimi-
nar del sitio para saber su valor cuantitativo,
con miras a formar parte de uno de los geo-
sitios del Primer Proyecto de Geopargue en
el Paraguay, y estas han presentado un alto
valor cientifico siendo el criterio de repre-
sentatividad, integridad y rareza uno de los
mas altos. No obstante, faltan estudios para
definir su diversidad geoldgica y los riesgos
de degradacion.

Figura 3. Cartelerfa informativa al iniciar el recorrido en el Ce-
rro KoTl. Fotografia: Proyecto Geoparque Paraguay.

Figura 4. Vista de dron del Cerro Koi'y los senderos. Fotografia: Proyecto Geoparque Paraguay.
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Figura 5. Kava lta, lo
que en guarani significa
panal de abeja en roca.
Se aprecia diferentes
formas principalmente
pentagonales, hexago-
nales y trigonales. Fo-
tografia: Proyecto Geo-
pargue Paraguay.
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CAVERNAS DE VALLEMI

Christian Colman*? y Yennifer Sarubbi Jacks?

ICentro de Investigacion Esquel de Montafia y Estepa Patagdnica. CONICET
’Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Universidad Nacional de Asuncion

Yacimientos asociados a calizas y dolomias del Neoproterozoico se localizan en el noroeste del
Paraguay Oriental, en los Distritos de San Lazaro, San Carlos del Apa, San Alfredo y Sargento José Feliz
Lopez del Departamento de Concepcion. El area se encuentra limitada geograficamente al norte por el
rio Apa, limite natural con el Estado de Mato Grosso del sur de la Republica Federativa del Brasil, al oes-
te por el rio Paraguay limite natural con el Paraguay Occidental, al sur por el rio Ypané correspondiente
al limite natural con el Departamento de San Pedro y al este limitada por el Departamento de Amambay.

La Santa Caverna forma parte de un gran sistema de cavernas de al menos 50 registradas, confor-
madas por geoformas karsticas y exokarsticas, las cuales se desarrollaron dentro y sobre otras geo-
formas de mayores dimensiones denominados inselbergs/bornhardts. La unidad sedimentaria donde
se localiza esta caverna esta conformada por calizas y dolomias del Grupo Itapucumi del Ediacariano
con 635 millones de afios de antigliedad, ademas de sucesiones de areniscas y limolitas de la Forma-
cion Vallemi, siguiendo con calizas ooliticas de colores grisaceos y dolomias de la Formacion Camba
Jhopo, finalizando con margas oscuras, pelitas y dolomias de la Formacion Cerro Curuzu.

Paleoambientalmente la sedimentacidon de esta unidad se encuentra asociada a un sistema de in-
fluencia mareal superficial relacionado con una rampa carbonatica en un ambiente lagunar, en cuyas
rocas se identificd una asociacion Unica de Cloudina In situ, Corumbella y Trombolitos, icnofésiles de
invertebrados y estructuras sedimentarias de origen microbiano, lo que demuestra la diversidad y dis-
tribucion asociadas a la paleoecologia, indicando que Corumbella era comun en la biozona Cloudina
en Gondwana Occidental, un hito para la paleontologia del continente sudamericano por proporcionar
perspectivas importantes del Ediacariano tardio.

Entre las formas kéarsticas desarrolladas en este sistema, estan las formas verticales sumideros
y dolinas, formas horizontales galerias y surgencias, ademas de las cavernas y sus geoformas aso-
ciadas, como estalactitas, estalagmitas, electitas y columnas (Figs.2, 3 y 4) y por Ultimo las formas
exokarsticas como los lapiaces. Se presentan con dimensiones muy variadas desde el metro de lon-
gitud en el caso de las estalactitas, estalagmitas y lapiaces y formas que no superan el centimetro de
longitud como es el caso de las electitas.
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Figura 1. El paisaje de inselbergs/bornhardts de la localidad de Tres Cerros, vista desde la cantera de la Industria Na- Figura 3. Espeleotemas karsticos (estalactitas) de variadas dimensiones dentro de la Santa Caverna. Fotografia: Pro-
cional del Cemento (INC). Fotografia: Proyecto PINV15-766 (FACEN-CONACYT). yecto PINV15-766 (FACEN-CONACYT).

Figura 2. El nombre “Santa Caverna” proviene de esta estalagmita que por su morfologia asemeja a una mujer rezando. Figura 4. Interior de la Santa Caverna, nétese las grandes dimensiones de las cavidades. Proyecto PINV15-766 (FA-
Fotografia: Oscar Rivet. CEN-CONACYT).
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En el aflo 2012, a 30 metros de profundidad en la caverna Risso del Cerro Morado, se descubrié un
fosil asignado a Catonyx Ameghino con aproximadamente 70% de los restos 6seos preservados y un
numero importante de restos 6seos de pequefios mamiferos del Pleistoceno tardio, correspondientes
ambos a los primeros registros a nivel pais de mamiferos fosiles en sistemas karsticos y el primer
registro sobre micromamiferos fosiles del Cuaternario del Paraguay, especies que habitaban bosques
Oligoryzomys nigripes y Oecomys spp, pastizales Necromys lasiurus, humedales Holochilus chacarius
con afinidades a una fauna chaquefia Graomys chacoensis y fauna del bosque Atlantico Akodon mon-
tensis, significando un gran avance para la comprension de las condiciones paleoambientales del
Cuaternario.

En cuanto a los procesos modeladores del paisaje, incluyen agentes geomorficos superficiales y
subsuperficiales, por un lado las formas mayores inselbergs/bornhardts que se generaron a partir de
procesos de meteorizacion quimica subsuperficial y las formas exokarsticas como los lapiaces, que se
desarrollaron a partir de las condiciones paleoclimaticas, luego de que la exhumacion a escalas regio-
nales expusiera gran parte del frente de meteorizacion desarrollado en distintas litologias, pasando a
formar parte del paisaje actual.

La geomorfologia del area como gran parte del Paraguay oriental presenta una estrecha rela-
cion con las paleosuperficies de Gondwana occidental, siendo este paisaje representado como “su-
perficies antiguas” y algunos depositos cuaternarios menores. Las paleosuperficies evolucionan
subsuperficialmente en dos estadios evolutivos, asociados a condiciones de estabilidad climética y
tectdnica “climas hiper-tropicales” donde el primer estadio marca la edad mas antigua de la paleosu-
perficie y para el Paraguay Oriental asi como el sur del Brasil muy probablemente ocurrié durante el
Jurasico Superior - Cretacico Medio, posterior al proceso de grabado y desarrollo de formas mayores
(inselbergs, bornhardts, nubbins o castle koppies) y formas menores (corestones, tors, tafoni, entre
otros), la exhumacién del frente de meteorizaciéon ocurrid muy probablemente durante el Cretacico
Superior-Paledgeno, este proceso marco la segunda y mas reciente edad de la superficie grabada
(Fig. 1).

Figura 6. Acantilado desarrollado en las calizas al sur del pueblo de Vallemi, donde la erosion ejercida por el rio Para-
guay gener¢ una cueva lateralizada, llamada Camba Jhopo. Fotografia: Oscar Rivet.

En el afio 2012, se promulgo de la Ley N° 4.577 “Que declara area silvestre protegida bajo categoria
de Monumento Natural a varias dreas denominadas cavernas, localizadas en la zona de Vallemi, De-
partamento de Concepcién”, que en su articulo N°1: declara Area Silvestre Protegida bajo la categoria
de Monumento Natural a las cavernas situadas dentro de la propiedad del Estado (Industria Nacional
del Cemento; 1) Caverna Camba Hopo, (Fig. 5y &) 2) Cerro Tres Cerros - Cavernas 14 de julio y Santa
Caverna y 3) Cerro Morado, Caverna Ykua Pa'i, reglamentacion que excluyo a la Caverna Risso, este
ultimo geositio de gran interés debido a su potencial paleontoldgico.

Las cavernas de Vallemi conforman uno de los puntos turisticos mas interesantes del Paraguay.
Los visitantes son atraidos por el turismo de ecoaventura y por la belleza de sus rios y arroyos que
atraviesan lechos de rocas carbonaticas, condicién que proporciona una cristalinidad Unica a sus
aguas.

Figura 5. Interior de la cueva Camba Jhopo, tapizada en el techo y paredes por tafoni tipo honeycomb poco desarrolla-
dos. Proyecto PINV15-766 (FACEN-CONACYT).
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CERRO ACAHAY

Yennifer Sarubbi Jacks! y Christian Colman?*
IFacultad de Ciencias Exactas y Naturales. Universidad Nacional de Asuncion

2Centro de Investigacion Esquel de Montafia y Estepa Patagdnica. CONICET

En la porcién central del Paraguay Oriental, abarcando un area de aproximadamente 20 km? se
destaca una morfologia positiva con mas de 450 metros sobre el valle circundante. Este cerro, de-
nominado Acahay, esta ubicado a 10 kildometros de la ciudad del mismo nombre y aproximadamente
a 100 kilémetros de la ciudad de Asuncion, en el Departamento de Paraguari. Esta constituido por

Figura 1. Fotografia aérea tomada con un vehiculo aéreo no tripulado con vista del borde suroeste del Cerro Acahay.
Fotografia: Proyecto PINV15-766 (FACEN-CONACYT).
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rocas igneas alcalinas de 118 millones de afios de edad que intruyen a areniscas del Grupo Caacupé
de edad Ordovicico Superior. Son rocas principalmente intrusivas de afinidad gabrica dispuestas a
lo largo de los bordes del cerro y gran parte de la porcion central; en menor proporcion aparecen va-
riedades extrusivas en forma de diques que ocurren internamente. Esto permitié que se desarrollen
rocas con variadas texturas y colores entre claros a oscuros que caracteriza a los afloramientos. En
algunos casos se encuentran bloques redondeados originando geoformas menores que se asocian
a estructuras de descamacion por meteorizacion quimica subsuperficial, con un posterior e intenso
periodo de erosion que ha expuesto en superficie un frente de meteorizacion controlado en el Cerro
Acahay por sus caracteristicas petroldgicas, condicion que luego del proceso de exhumacion regio-
nal lo configuré como un positivo topografico, proceso geomorfico que ha esculpido gran parte de la
superficie del Paraguay oriental.

El Cerro Acahay (Fig. 1) forma parte de la Provincia Alcalina Central, relacionada a la evolucién
de las partes central y oriental de la gran estructura tectonica denominada Rift de Asuncion, con un
ancho de entre 25 a 40 kilémetros. Se sitla dentro del graben de Asuncion-Sapucai-Villarrica, en la
interseccion de dos grandes fallas estructurales, el sistema de fallas escalonadas de Ypacarai de di-
reccion noroeste-sureste y la falla transversal de Acahay.

Figura 2. Afloramiento en el Cerro Acahay. Fotografia: Proyecto PINV15-766 (FACEN-CONACYT).

Este tipo de rocas son especiales pues su ocurrencia es reducida y se las relaciona a diferentes
eventos tecténicos, manifestandose como cuerpos intrusivos en el borde occidental de la Cuenca del
Parana. El estudio de las caracteristicas petrograficas y geoquimicas asociadas a las caracteristicas
tectonicas ayuda a comprender el comportamiento y mecanismo de separacion del antiguo continen-
te Gondwana. En Paraguay, el magmatismo alcalino se evidencia en seis provincias: Provincia Alto
Paraguay del Tridsico Medio, Provincia Rio Apa del Cretacico Inferior, Provincia Amambay del Cretacico
Inferior, Provincia Central del Cretacico Inferior, Provincia Misiones del Cretacico Inferior y la Provincia
Asuncioén del Paleoceno.
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Morfoldgicamente el Cerro Acahay presenta una estructura externa anular en forma de elevacio-
nes disectadas con concordancia de cumbres, dentro de ella se localiza un positivo central con no
mas de 200 metros de elevacion desde el valle interno (Figs.3 y 4). Se puede acceder a él a través de
vias principales que conectan con senderos los cuales pueden ser recorridos a pie hasta la cima de
uno de los bordes donde existen miradores naturales y el visitante puede apreciar el paisaje de todo
el valle, las elevaciones cercanasy la exuberante naturaleza que lo rodea. La estructura externa anular
le da una configuracion particular que le otorga la panoramica singular que lo caracteriza, ofreciendo
una belleza paisajistica Unica también para los que lo observan desde miradores circundantes. Ade-
mas, el valle interno alberga una comunidad cuyos pobladores se dedican principalmente al cultivo de
plantas medicinales y yerba mate.

Figura 3. Vista del positivo desde el valle interno del Cerro Acahay. Fotografia: Proyecto PINV15-766 (FACEN-CONACYT).

Por lo mencionado, la relevancia tanto turistica como cientifica de este sitio es importante pues-
to que se conocen pocos cuerpos alcalinos a nivel regional y debido a su particular configuracion
geomorfoldgica alberga una riqueza de recursos naturales que invita a los turistas que gustan de la
naturaleza y el deporte de aventura ya que la subida a la cima es de mediana a alta dificultad. Estas
caracteristicas han atraido a gran nimero de turistas nacionales y extranjeros a lo largo de los afios.

El Cerro Acahay fue declarado Area Silvestre Protegida del Sistema Nacional de Areas Protegidas
del Paraguay y bajo la categoria de Monumento Natural “Macizo Acahay” por Decreto N° 13.682 del 29
de mayo de 1992, abarcando unas 2.500 hectéreas, por la Ley N° 352/94 de Areas Silvestres Protegi-
das bajo dominio nacional, departamental, municipal o privado.

En los Ultimos afios, el municipio vy la comunidad local han buscado impulsar al Cerro Acahay
como una alternativa ecoturistica buscando incluir al distrito en la red de destinos turisticos nacional
(Fig. b), remarcando su belleza paisajistica, la diversidad de rocas, fauna, flora y cultivos medicinales,
proyecto Ilevado en conjunto con la Secretaria Nacional de Turismo.
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Figura 4. Vista hacia el positivo central desde el borde este del Cerro Acahay. Fotografia: Proyecto PINV15-766
(FACEN-CONACYT).

Figura 5. Vista del valle circundante desde el mirador del borde este del Cerro Acahay. Fotografia: Proyecto PINV15-766
(FACEN-CONACYT).
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CERRO MURALLAY
CERRO MEMBY

Christian Colman*? y Yennifer Sarubbi Jacks?
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2Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Universidad Nacional de Asuncidn

Al noreste del Paraguay Oriental se observa un paisaje de lomadas suaves, onduladas y de baja
altura en el que destacan imponentes elevaciones con pendientes escarpadas de superficies pla-
nas llamadas inselbergs, que se distribuyen en un area de 10.000 km?. Los mas representativos son
el Cerro Muralla, ubicado dentro del area del Parque Nacional Cerro Cora, en el Departamento de

9
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Figura 1. Vista del Cerro Memby en direccion SW, el principal atractivo geoturistico del area, ndtese la superficie plana
y las laderas abruptas en los Inselbergs de distintas alturas. Fotografia: Oscar Rivet.
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Figura 2. Vista del paisaje en direccion suroeste desde el mirador del Cerro Muralla, notese las cimas planas, las lade-
ras abruptas y la concordancia de cumbres de los Cerros Tuya (a), Guaigui (b) y Guyra Kuamba (c), geoformas disecta-
das de la antigua superficie de planacion. Fotografia: Proyecto PINV15-766 (FACEN-CONACYT).

Amambay, y el Cerro Memby, palabra en guarani que significa hijo, ubicado en el Departamento de
Concepcién (Figs.1y 2). Los inselbergs conforman una antigua y extensa superficie de planacion del
continente Gondwana, cuya reconstruccion implica retroceder en el tiempo geoldgico decenas de
millones de afios, a una época en la que las condiciones ambientales eran en extremo distintas a las
del presente.

Para explicar el origen de estas geoformas necesitamos asociar varios procesos geomorfoldgicos
a través del tiempo geoldgico, desde procesos antiguos como procesos de planacion que nivelaron
el paisaje a escalas regionales, procesos de meteorizacion quimica subsuperficial que permitieron el
desarrollo de geoformas grabadas y asociadas actualmente a procesos de retroceso paralelo de la
escarpa con el desarrollo de pedimentos. Los inselbergs se desarrollaron en areniscas de la Formacion
Misiones del Periodo Jurdsico, unidad correlacionada a las areniscas del Botucatu en el Brasil. Son
areniscas de origen edlico asociadas paleoclimaticamente a ambientes desérticos y geomorfoldgica-
mente a antiguas dunas. Sobre estas areniscas se encuentran las rocas efusivas basalticas toleiticas
de la Meseta Basaltica Paranaense, estas lavas correspondientes a la Formacion Alto Parana forman
parte de la Gran Provincia ignea Parana-Etendeka-Angola.

Se ha propuesto un modelo morfogenético que explica la evolucion del paisaje de inselbergs a
través de procesos de planacion regional, que afectaron a las areniscas de la Formacion Misiones
durante 13 millones de afios en el Jurasico Superior alto, que posterior a la planacion de su superficie
fueron cubiertas por el derrame de los basaltos de la Formacion Alto Parana del Cretacico Inferior, lo
gue implica, al menos para este sector, una paleosuperficie con 145 millones de afios de antiguedad,
que quedd exhumada luego de la erosion de los basaltos (Figs.3, 4 y 5.

Los procesos de meteorizacién quimica subsuperficial asociada a climas hiper-tropicales en el

Cretacico Superior - Paledgeno, modelaron el paisaje posterior al derrame de los basaltos y afectaron
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Figura 3. Vista del paisaje desde la ciudad de Pedro Juan Caballero hacia Yby Yau en direccion suroeste, ndtese la
concordancia de cumbres de los inselbergs y bornhardts, geoformas relictuales de la antigua superficie de planacion.
Fotografia: Proyecto PINV15-766 (FACEN-CONACYT).

Figura 4. Vista del paisaje en direccion este desde cercanias de la ciudad de Bella Vista Norte, notese la concordancia
de cumbres planas de los bornhardts. Fotografia: Proyecto PINV15-766 (FACEN-CONACYT).

366
I

Figura 5. Vista general en direccion oeste del paisaje de inselbergs, notese la concordancia de cumbres de la paleosu-
perficie y la planicie actual. Fotografia: Proyecto PINV15-766 (FACEN-CONACYT).

ademas a las areniscas del Botucaty, que luego de una exhumacion por erosién muy intensa quedo
el frente de meteorizacion expuesto. Muchos de los inselbergs que actualmente se observan, estan
asociados probablemente a lineamientos tecténicos con direcciones preferenciales al noroeste, con-
dicion que otorgd la resistencia necesaria para la preservacion de estas areniscas.

Los procesos geomorficos que fueron mencionados, permitieron la evolucion del paisaje en el
pasado geoldgico hacia las condiciones actualmente conocidas y que en asociacion con procesos
de retroceso paralelo de la escarpa por erosion fluvial intensa, facilitaron la migracion de la escarpa
de la meseta basaltica al este, dejando expuestos los cerros de areniscas, esto generd una inversion
del relieve regional, exponiendo los meteorizados y erosionados relictos de las antiguas superficies
planadas de Gondwana, con mas de 200 metros de diferencia topografica.

Ademas del valor escénico y cientifico del Cerro Memby (Fig.6), el Cerro Muralla y el paisaje de
inselbergs, debemos resaltar el valor histoérico y cultural, debido a que en el area del Parque Nacional
Cerro Cord, el 1 de marzo del afio 1870 se libro la Ultima batalla de la Guerra de Paraguay contra Ia
Triple Alianza (Brasil, Argentina y Uruguay]), enfrentamiento bélico desarrollado entre los afios 1864 y
1870. En este lugar las diezmadas tropas paraguayas se enfrentaron con las tropas brasilefias finali-
zando con el asesinato del Mariscal Francisco Solano Lépez, quien fuera en ese entonces presidente
de la Republica del Paraguay y comandante en jefe de las Fuerzas Armadas, personaje histérico con-
siderado como un exponente de la libertad y el patriotismo paraguayo.

Por medio del Decreto del Poder Ejecutivo N° 20.698, se declard Reserva para Parque Nacional al
area ubicada en el Departamento de Amambay bajo la denominacion de Parque Nacional “Cerro Cord”
el 11 de febrero del 1976. Esta area fue ampliada por el Decreto N° 6.890 en el afio 1990 vy en el afio
2005 se sanciono la Ley N° 2.714 por la cual se convierte en Area Silvestre Protegida bajo dominio
publico al area de Reserva para Parque Nacional Cerro Cora con 12.038 hectareas de extension total.
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La proteccion de esta area fue fundamental para la conservacion de una importante variedad de fau-
nay flora autdctonas que siguen siendo objeto de investigaciones y forman parte del Bosque Atlantico
del Alto Parana, una de las ecorregiones con mayor relevancia ecoldgica por sus particulares condicio-
nes que permite albergar una inmensa cantidad de especies, muchas de ellas en peligro de extincion.

El Parque Nacional Cerro Cora recibe anualmente una gran cantidad de visitantes nacionales y
extranjeros, entre estudiantes y turistas de todas las edades, convirtiéndolo en uno de los destinos
mas importantes para apreciar la naturaleza, cultura e historia del Paraguay.
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Figura 6. Fotografia aérea tomada con un vehiculo aéreo no tripulado
T . en direccion suroeste del Cerro Memby. Fotografia: Oscar Rivet.
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Mapa: Modificado de Urutseg.

1- Volcan Huaynaputina
2- Nevado Pariacaca

3- Pongo de Maenique
4- Terrazas marinas escalonadas en la bahia San Juan de Marcona
5- Cafién del Colca

Tramo del Qhapag Nan. Fotografia: Danitza Churata.



VOLCAN HUAYNAPUTINA

Erupcion del ano 1600 D.C., la mas grande
de la época historica en Peru y Sudameérica

J. Marifo!, K. Cuevd’, C. Ariass, S. Japura’, P. Sanchez, D. Ramos*

Iinstituto Geoldgico Minero y Metalurgico-INGEMMET

En la region suroeste de Peru se encuentra una parte de la Zona Volcanica de los Andes Centrales,
donde se reconocen 10 volcanes activos. Uno de ellos es el volcan Huaynaputina, ubicado en la region
Moquegua; referencia internacional, por la erupcién del afio 1600 d.C. (VHP-1600), considerada la mas
importante de la época histdrica en los Andes. Las caracteristicas geomorfoldgicas y estratigraficas
de este volcan, sugieren que se formé en dos etapas: 1) Estratovolcan Huaynaputina (Pleistoceno
Inferior a Medio); 2) volcan compuesto Huaynaputina (Pleistoceno tardio, Holoceno y época histérica.
El primer edificio estd conformado por flujos de lava horizontales a sub-horizontales y al menos cin-
co domos de lava andesitica. Los domos poseen entre 0,5 y 1,5 km de didmetro y estan emplazados
en el sector sur, entre los 3.800 y 4.200 metros de altitud. EI segundo edificio, ubicado en el sector
norte alcanza los 4.860 de altitud; esta cortado por una escarpa de colapso en forma de herradura,
de aproximadamente 2 km de didmetro, abierta al noreste, con paredes de pendiente > 30°,y su base
alrededor de 2.300 m en el cauce del rio Tambo, ubicado a 6 km al este. Se estima que el colapso de
flanco, que dio origen a esta escarpa, ocurrio en el Pleistoceno Superior. En el sector sur, la base de
esta escarpa esta conformada por una secuencia de depdsitos piroclasticos. Su pared noreste pre-
senta domos de lava, que en conjunto alcanzan unos 250 m de ancho y 350 m de alto. Asociados a
ella, a 6 y 8 km al este del volcan, se encuentran depdsitos de avalancha de escombros. Asimismo, a
6 km al este del volcan Huaynaputina, en pampa Yamure, aflora un depdsito de caida de lapilli pomez,
de 1,5 m de espesor asociado a una erupcion pliniana del Huaynaputina, datada en 97 Ka. Finalmente,
cubriendo a estas secuencias, se encuentran depdsitos de caida y depodsitos de corriente de densidad
piroclastica (PDCs) de la erupcion del afio 1600 d.C.

Se ha calculado un indice de Explosividad volcanica 6 para la erupcion de 1600 (VEI 6). Utilizando
mas de 670 puntos de control y nuevos métodos, se estimd que la erupciéon emplazo entre 13 y 14 km?®
de depositos de caida piroclastica, estimando una columna eruptiva de 33 km de altura sobre el créter.
Sobre esta erupcion se sefiala un impacto en el planeta. Clasificaron la disminucion de temperatura del
hemisferio norte en el afio 1601 (del orden de -1,5°), uno de los mayores enfriamientos generados por
erupciones volcanicas en los Ultimos 2.000 afios, junto a los producidos por erupciones de los volcanes
llopango (Salvador; afio 536), Samalas (Indonesia; 1258), Kuwae (New Hebrides; 1453) y Tambora (Indo-
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nesia; 1815). Los efectos de la erupcién del Huaynaputina, fueron devastadores en el sur peruano. Oca-
siond la muerte y/o desaparicién de 1.000 a 1.500 personas y sepulté entre 11 y 17 centros poblados.

Los depdsitos emplazados y sus impactos de la erupcion del VHP-1600, representan un patrimo-
nio geoldgico y cultural importante, de alto valor cientifico por su impacto a escala global, regional y
local, ademas de didactico y turistico. A nivel de la region sur de Perd, la zona occidental de Bolivia
y norte de Chile, sus efectos fueron importantes, generando un dafio considerable a la infraestruc-
tura, agricultura, ganaderia y economia en el recién fundado Virreinato del Peru. A nivel local, en un
area de casi 1.000 km?, su efecto fue devastador. El emplazamiento en gran volumen de depositos
piroclasticos, modificaron la geografia; las cenizas cubrieron parcialmente una superficie equivalente
a unos 128.000 km? dentro de la isopaca 1 cm, afectando la produccion agricola en los valles. Estos
depositos, aln pueden apreciarse, configurando un paisaje desértico entre los 1.500 y 4.600 metros
de altitud, representando un patrimonio natural relevante y atractivo geoturistico. Las investigaciones
realizadas por el “Proyecto Huayruro”, sobre geologia y geofisica, identificando pueblos con construc-
ciones Incas y pre-Incas, andenes de las culturas Wari e Inca, y parte de la red vial del Qhapag Nan
(Patrimonio Cultural de la Humanidad), permiten considerar a estos un patrimonio geoldgico-cultural.
Ademas, su gran utilidad para promover la conciencia en la sociedad sobre el caracter destructivo de
los fendmenos volcanicos e implementar acciones de mitigacion del riesgo de desastres, ademas de
ser un recurso turistico.
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Figura 1. Escarpa de colapso en forma de herradura del volcan Huaynaputina. En su base los tres crateres de la erup-
cion del VHP-1600. Figura: J. Marifio.

Geoldgicamente, la erupcion del
VHP-1600, generd un crater conforma-
do por tres ventos en forma de embu-
do, de entre 0,20 y 0,35 km de didmetro
(Fig.1); asimismo, tres ventos menores
(entre 150 m x 200 m de diametro)
entre 2 y 4 km al sur del crater (Fig.2).
Estas estructuras bien conservadas,
debido al clima arido de la region, re-
presentan un importante valor cienti-
fico y didactico como lugares ideales
para la comprension de los fendome-
nos volcanicos y también potenciales
atractivos geoturisticos. Otros rasgos
geomorfolégicos muy bien expuestos
generados por la erupcion, que pueden
constituirse en atractivos geoturisticos

Figura 2. Ventos de explosiones freatomagmaticas durante la erup-
cion del VHP-1600. Figura: J. Marifo.
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Figura 3. Cafién del rio Tambo donde se observa terrazas conformadas por depdsitos de flujos piroclasticos y lahares
del afio 1600 d.C.; en la parte superior el volcan Huaynaputina. Figura: J. Marifio.

son: el registro de terrazas formadas por PDCs, que represaron el rio Tambo; las cronicas sefialan
gue durd varios dias. El posterior desembalse de la laguna formada, generd voluminosos lahares que
llegaron hasta el Océano Pacifico, tras recorrer mas de 150 km, dejando terrazas de varios metros de
altura en ambas margenes del rio Tambo (Fig.3). Poseen un importante valor educativo, para mostrar
a la sociedad las caracteristicas de los peligros geoldgicos y sus impactos.
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Figura 4. Paredes de viviendas cubiertas por depdsitos de caida de la erupcién del volcdn Huaynaputina del afio 1600
d.C. (Sector San Juan de Dios, Omate). Figura: J. Marifio.
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Con la informacion obtenida del proyecto Huayruro, sobre los efectos de la gran erupcién del VHP-
1600, se pretende implementar un nuevo atractivo geoturistico en el departamento de Moquegua. El
2019 el Ingemmet realizo la excursion geoturistica “Ruta del Huayruro” recorriendo varios de los luga-
res de interés geoldgico y cultural identificados (Fig.4).
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El Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM), sefiala
gue PerU tiene 20 cordilleras glaciadas, parte de las cordilleras Occidental y Oriental de los Andes. Ho-
ffman considera que son parte del 99% de glaciares tropicales en el mundo ubicados en los Andes. Una
de estas cordilleras, se encuentra en la Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas (RPNYC): la Cordillera
Central, ubicada a + 110 km al este de la ciudad de Lima, importante divisoria continental de las ver-
tientes Pacifica (cuenca de
los rios Caflete y Mala) y At-
lantica (cuenca del rio Man-
taro), zona central de Peru.
Su éarea glaciar se redujo
en 74,76 km? (117,20 km? en
1962/1975-78, a 51,91 km?,
20164). Alcanza una exten-
sién de 108 km, destacando
las montafias Sullcon, Ticlla,
Corihuasi, Chuecon, Llon-
gote, Antachaire, Tunshu,
Uman, Vicufita, Pancacoto,
Collguepucro, Huayllacane-
cha, entre otros. El nevado
mas importante: Pariaca-
ca, es parte de un conjunto
montafioso con 16 km de
extensién, un ancho pro-
medio de 4 km y una direc- Figura 1. Imagen Google Earth (2019) del conjunto montafioso Pariacaca. Se dis-

cion NO-SE (Fig.1). Incluye tingue amplias areas rocosas grises, expuestas por el retroceso glaciary el cambio
climatico actual.
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de sur a norte los nevados: Pariacaca (5.758 m), Collquepucro (5.658 m), Manon Uno (5.212 m), Manon
Dos, Suricocha y Norma (5.508 m).

Geoldgicamente, el conjunto de macizos rocosos que lo conforman, esta constituido en un gran
porcentaje de granodioritas del batolito de la Costa, que se emplazo siguiendo la estructuracion sedi-
mentaria plegada mesozoica. En la vertiente oriental predominan calizas y margas de las formaciones
Jumasha y Celendin, y en el lado occidental, alternan pliegues y sobreescurrimientos en unidades del
Cretacico inferior y superior (sinclinales y anticlinales apretados en secuencias clasticas y calcareas
del Goyllar, Carhudz, Chulec, Pariatambo, Jumasha y Celendin). A su vez estan cubiertas, en discordan-
cia, por los volcanicos Millotingo del Oligoceno-Mioceno, con pliegues abiertos. Tapizan y cubren las
unidades rocosas, morrenas y materiales glaciofluviales cuaternarios, en mayor proporcion en el lado
occidental y sur (vertientes de las lagunas Totoral, Suyoc y Chuspicocha - Pariachaca - Piticocha y
otras), en la cuenca alta del rio Cafiete. Asimismo, al noreste, se encuentran amplias morrenas a inme-
diaciones de las lagunas, Azulcocha, Tembladera y Carhuacocha. A partir de la cartografia geomorfo-
l6gica, para investigaciones paleoclimaticas realizada por Ingemmet, se reconocieron e interpretaron
las geoformas originadas por la dindmica glaciar (Fig.2).

Figura 2. (A): Laguna Chuspi, cabecera del valle Piticocha (vertiente occidental, nevado Pariacaca), al fondo un conjun-
to de morrenas de la Pequefia Edad de Hielo emplazadas hace ~0.5 ka y superpuestas sobre morrenas de hace ~11.5
ka; (B): Cima del nevado Pariacaca (Horn), con pendientes abruptas formadas por la erosion de varios circos glaciares;
(C): Confluencia de dos lenguas glaciares, cerca del nevado Norma (extremo norte, cordillera Pariacaca), rodeada de
rocas con pulimento glaciar. Fotografias: autores del articulo.

La dindmica de los glaciares durante el Pleistoceno y el Holoceno en los Andes, se origina en
respuesta a las variaciones climaticas, con fluctuaciones glaciares a distintas escalas de tiempo e
intensidad; siendo impresas a través de geoformas erosivas y sedimentarias sobre el relieve actual y
constituyendo una informacion valiosa sobre la evolucion del clima, su relacion con las reservas de
agua almacenada en las montafias y los peligros geoldgicos. Las investigaciones efectuadas entre los
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Figura 3: Evolucion glacial en la cordillera Pariacaca desde la PEH. Figura: Ingemmet (2018).

afios 2015-2018 por Ingemmet, sobre geomorfologia glaciar en la Cordillera Pariacaca (Lima-Junin),
permiten comprender las formas del relieve y su relacién con su historia climatica (Fig.3), y han sido
objeto de publicaciones en revistas. Actualmente se encuentra en elaboracién un boletin geoldgico,
ademas de un articulo cientifico sobre el registro geomorfologico del cambio climatico.

Paralelamente en definir su geologia y geomorfologia, para determinar la cronologia absoluta de
ciclos glaciares en el Pariacaca, se extrajeron muestras de bloques morrénicos en distintas fases de
avance glaciar en el valle Piticocha. Por un lado, del conjunto de morrenas mas jévenes a las mas anti-
guas (Morrenas: M1, M2, M3y M4) asi como de lechos rocosos con pulimento glaciar que indican retro-
ceso glacial (Fig.4). Para datar estas edades se usaron dataciones cosmogénicas absolutas de Berilo
10 (*°Be; rocas ricas en cuarzo) y Cloro 36 (*Cl; rocas sin cuarzo). Estudios con este método, fecharon
eventos glaciares en varias montafias andinas, sirviendo de un importante marco de referencia para
establecer correlaciones con la cordillera Pariacaca sobre cronologia de fases de expansion glaciar.
Los resultados muestran varios aspectos importantes: i) Parte baja Valle Piticocha: 12 edades “M4”,
datan una fase de maxima expansion temprana de los glaciares, hace ~48-32 mil afios (ka), previa
y mayor que el LGM (Last Glacial Maximum) global (~26-19 ka), como en otras montafias del mundo;
ii) Deglaciacién posterior en la parte alta del valle: registrada en tres edades de lecho rocoso pulido
(38-15 ka), revelan una pérdida de espesory longitud del hielo glaciar; iii) Avances glaciares y Pequefia
Edad de Hielo (PEH): Dos edades en las morrenas M2, sugieren avances hace ~11 ka, coherentes con
el periodo frio denominado “Youger Dryan” (YD) y cuatro de morrenas M1, que represan la laguna mas
alta del valle Piticocha, fueron depositadas durante la PEH (~0,4ka); iv) Estas edades y otras obtenidas
en la Cordillera Blanca (norte de PerU), se correlacionan muy bien con transgresiones de paleo-lagos
del altiplano boliviano y eventos frios del hemisferio norte; v) Queda pendiente datar la fase M3y tener
mas edades M4 en morrenas internas de esa fase.
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Figura 4. (A, B): Muestreo de bloques morrénicos en la cordillera Pariacaca; (C): Cordones morrénicos datados a la
salida del valle de Piticocha. Figuras: autores del articulo.

El nevado Pariacaca constituye un patrimonio cultural. Investigaciones del Programa Qhapaq
Nan del Ministerio de Cultura, sefialan sobre el Apu Pariacaca y el Alto Cafiete, como paisaje cultural.
Refieren su presencia como el camino Inca del Chinchaysuyo, parte del tramo Pachacamac-Jauja,
importante via que une un centro religioso y administrativo en la costa sur de Lima (Pachacamac),
y un centro administrativo en la sierra de Junin (Jauja). Atraviesa uno de los “apus” nevados mas
importantes de todo el recorrido, el Pariacaca. Es un hito cultural que perdura con valor simbadlico,
génesis de vida en las poblaciones adyacentes que viven en cuencas de la region central del pals
(dos en la RPNYC). El Qhapaq Nan, cruza la vertiente sur del Apu Pariacaca, hito de identificacion
y pertenencia cultural, figura central en la configuracion de poblados como Tanta y Huachipampa,
los mas cercanos. Investigadores como Astuahuaman, describen el “Santuario de Pariacaca” vy lo
sefiala como Ruta de los Dioses refiriéndose a este tramo del Qhapag Nan. Menciona muchas refe-
rencias etnohistdricas; una de las cuales transcribe de Cieza de Ledn que dice: “..miren el camino
gue va desde Lima a Xauxa por las sierras tan asperas de Huarochiri y por la montafia nevada de
Pariacaca...[Tupac Yupanqui] dio la vuelta al Cuzco por un camino que le hizo, que va a salir al valle
de Xauxa, que recorre por la nevada sierra de Pariacaca, que no es poco de ver y notar su grandeza
y cudn grandes escaleras tiene, y hoy dia se ven por entre aquellas nieves, para poder pasar (1550).
Seflala ademas la existencia del adoratorio de Pariacaca, ubicado al terminar el ascenso del Qhapaq
Nan denominado “La Escalera o Escalerayoc”. En la actualidad, el Pariacaca es una entidad sagrada.
Leyendas o cuentos se relacionan -de forma mitica- al establecimiento de la configuracion espacial
de los territorios altoandinos. El tramo del Qhapag Nan entre las apachetas de Ocsha y Portachuelo
exhibe varios recintos culturales (Fig.5). Finalmente, los estudios recientes realizados por INGEMMET
en la RPNYC revelan que el Pariacaca es un patrimonio geolégico de valor cientifico internacional
(geomorfoldgico-paleoclimatico); mantiene una importancia cultural de valor nacional; se realizan
frecuentemente actividades turisticas utilizando el tramo de Camino Inca, desde la ciudad de Jauja.
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Nevado Pariacaca. Peru

Figura 5. Algunos sitios arqueoldgicos asociados al tramo del Qhapag Nan entre Portachuelo y Ocsha, en la vertiente
sur del Nevado Pariacaca. Se distingue: A) Apacheta Portachuelo; B) Rasgos morfoldgicos glaciales en la vertiente
sur del Pariacaca, y un tramo del Qhapag Nan que bordea la laguna Mullucocha: C) Detalle de sector empedrado con
escalones, del Qhapaqg Nan: D) Pinturas rupestres Cuchimachay en un abrigo rocoso intrusivo. Fotografias: autores
del articulo.

Varias vias conectan desde la capital Lima y Huancayo, ¥y nos acercan a apreciar este coloso andino
en la Sierra central del pais. Se integra a otros atractivos geoturisticos en esta reserva paisajistica
en varios distritos de las provincias de Yauyos y Jauja. Asimismo, su uso educativo para mostrar los

efectos de cambio climatico.
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PONGO DE MAENIQUE

Bilberto Zavala® e Igor Astete!

IInstituto Geoldgico Minero y Metaldrgico - INGEMMET

El Pongo de Maenique constituye la caracteristica morfoldgica de estrechamiento en el rio Urubam-
ba de aproximadamente 3,5 km. de longitud, con un ancho promedio de 50 m. Se ubica en la provincia
La Convencion, Departamento de Cusco, sureste del pais. Este particular paisaje, se exhibe luego que
el rio atraviesa el contrafuerte andino o Faja Subandina, ingresando a la Llanura Amazoénica, dos unida-
des morfoestructurales nacionales. Se accede desde Lima hacia Cusco via aérea; luego por carretera,
en un recorrido aproximado de 600 km hasta Ivochote, para finalmente descender via fluvial por el
rio Urubamba hasta el pongo. Su importancia radica en su valor estratigrafico, Unico en el territorio
peruano, y probablemente en Sudameérica, al exponer rocas sedimentarias de manera continua y muy
bien expuestas. Esta seccién tiene un gran valor cientifico para la comunidad geoldgica y en especial
vinculada a la industria de hidrocarburos. El buzamiento casi vertical y continuo de estratos expuestos
en el Pongo de Maenique, permite efectuar el reconocimiento geoldgico de una secuencia sedimenta-
ria que expone el Paleozoico (Ordoviciano, Siluriano, Devoniano, Misisipiano, Pensilvaniano y Permiano),
Mesozoico (Jurdsico y Cretacico) y Cenozoico (Paledgeno). Esta secuencia es atravesada por los pozos
exploratorios y de desarrollo del area cercana de Camisea, uno de los yacimientos de gas mas gran-
des descubierto en Peru. Este geositio, se encuentra en el Santuario Nacional Megantoni, area natural
protegida (ANP) creada en el 2004. En esta ANP se conservan los ecosistemas desarrollados en las
montafias de Megantoni (bosques y fuentes de agua en los rios Timpia y Ticumpinia), valores culturales
y bioldgicos, asi como el Pongo de Maenique (“Casa del Oso”, en lengua Matsiguenga, lugar sagrado
para el pueblo Machiguenga, considerado una puerta entre el mundo andino y el amazonico), y ademas
el principal atractivo turistico del Santuario Nacional de Megantoni. El paisaje fluvial muestra ademas
unas 30 caidas de aguas o cascadas que se precipitan directamente al rio unos 20 m de alto.

Las secuencias sedimentarias constituyen una seccidon de estratos del Paleozoico al Cenozoico,
algunas de las cuales estan ligadas a unidades generadoras de hidrocarburos acumulados en los ya-
cimientos de gas y condensado descubiertos (yacimientos: Cashiriari, San Martin, Pagoreni, Kinteroni
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Seccion estratigrafica expuesta en el Pongo Mainigue

y Urubamba), rocas reservorios y sello de diferentes
edades y ambientes sedimentarios de las cuencas
Ucayali y Madre de Dios. Se conoce por las publica-
ciones geoldgicas, que la seccién estratigrafica del
Pongo de Maenique ha sido objeto de estudio por
diferentes empresas petroleras que realizaban ex-
ploracion en la selva peruana, desde los afios 1930
(International Petroleum Company, 1961; Petroperu
(1977-1982); Petroperu -Shell (1981); Chevroén, entre
otras). También se tiene tesis y publicaciones nacio-
nales sobre diferentes aspectos geoldgicos en las
unidades del Paleozoico, ligados a la exploracion por
hidrocarburos. La Carta Geoldgica Nacional, realiza-
da por el INGEMMET, cuenta con una cartografia a
escala 1:100 000 para este sector (hoja de Timpia),
actualizada el 2021 a escala 1:50.000.

La estratigrafia del Pongo de Maenique refiere
diferentes estratotipos del Paleozoico definidos en
varios sectores de la cordillera Oriental del pais: San
Gaban, Ananea, Cabanillas, Copacabana (en el de-
partamento de Puno, sureste del pais); Ambo, Tarma
y Ene (en la regién central del pais; departamentos
de Huanuco, Junin y Pasco): unidades del Mesozoi-
co y Cenozoico, definidas en localidades de la Faja
Subandina y Llanura Amazoénica del pais. Un resu-
men de la seccién expuesta en el pongo describe en
conjunto; i) Unos 2500 metros de secuencias del Pa-
leozoico (Formacion San Gaban (Ordoviciano-Siluria-
noJ; Formacion Ananea (Siluriano-Devoniano); Grupo
Cabanillas (Devoniano); Grupo Ambo (Mississipiano):
Grupo Tarma (Pensilvaniano); Grupo Copacabana
(Permiano); Formacion Ene (Permiano); Formacion
Noi (Permiano); Formacion Shinai (Permiano); Entre
500-550 metros de estratos del Mesozoico de la
Formacion Maenique (Tridsico; con nombres locales
utilizados por los gedlogos petroleros); Formaciones
Aguas Calientes, Chonta y Vivian (Cretacico) y se-
cuencias de la Formacion Yahuarango (Paledgeno)
en la parte final del pongo. Unidad siliciclastica de
ambiente continental (aluvial y depésitos de canal).
Consta de un 85% de lutitas/limolitas rojo ladrillo con
carofitas y un 15% son areniscas rojo claro a naranja
rojizo, ocasionalmente calcareo, con matriz arcillosa.
El contacto con la Formacion Timpia, suprayacente,
estd definido por la primera aparicién de un conglo-
merado polimictico del tamafio de un guijarro (Fig.1).

Figura 1. Unidades geoldgicas que se encuentran expuestas
en el Pongo de Maenique.
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Pongo de Maenique. Peru

Por lo descrito, este geositio tiene un potencial de uso cientifico de relevancia internacional por su
contenido estratigrafico, sedimentoldgico e hidrocarburifero. Asimismo, un potencial turistico el cual
es ofertado como tours en el Santuario de Megantoni, desde la ciudad de Cusco.

P c—

Figura 2. Secuencias afloran-
tes en el Pongo de Maenique
donde se observa la especta-
cularidad de los aspectos li-
tolégicos, geomorfoldgicos, y
paisajisticos, que son aprove-
chados en actividades geotu-
risticas. Fotografias: Bilberto
Zavala e Igor Astete.
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TERRAZAS MARINAS ESCALONADAS
EN LA BAHIA SAN JUAN
DE MARCONA

Bilberto Zavalal, Igor Astete! y Carlos Benavente!

IInstituto Geoldgico Minero y Metalurgico - INGEMMET

La bahia San Juan de Marcona, ubicada en la zona litoral-costera en el sur de PerU, se encuentra a
265 km de la capital, en el extremo suroeste del departamento de Ica. Esta extendida entre los cerros El
Huevo y Tres Hermanas, separados uno del otro por unos 8 km. Ocupa parte de dos unidades morfoes-
tructurales: la Cordillera de la costa y Planicie Costanera. Corresponde, ademas, al flanco sureste del
segmento de subduccion de la dorsal de Nasca (15.4°S), donde se tiene el mayor registro de elevacion a
lo largo de la Costa peruana. En este sector se encuentran expuestas una serie de terrazas de abrasion
marina escalonadas y preservadas, que alcanzan hasta una altura de 492 m. (Cerro El Huevo) y 380 m
(Cerro Tres Hermanas), al norte y suroeste de la localidad de Marcona, respectivamente (Fig.1).

Las terrazas marinas de Marcona, constituyen un referente internacional, famosas por las investi-
gaciones realizadas. Saillard y otros investigadores el 2011, las sefialan como uno de los mas espec-
taculares ejemplos de secuencias de terrazas marinas en el mundo. El relieve en la zona es tipico de
una zona costera desértica, con playas angostas, amplias planicies, colinas y cerros elevados hacia
el lado este que no superan los 1.000 metros. El clima en la zona es calido, arido, con escasas preci-
pitaciones. La temperatura durante el verano (enero-marzo) supera los 30°C; mientras que la minima
alcanza los 16°C (agosto).

Las primeras observaciones en las terrazas marinas de Marcona fueron hechas en 1946 por Broggi
qguien describe 10 terrazas escalonadas hasta una altura de 250 m en el cerro El Huevo, sefialando
desde entonces su importancia geodinamica. Otros estudios en 1956 y 1962, al igual que Broggi, atri-
buyen su origen a una serie de movimientos tellricos repetidos. En 1982 se realizan mediciones alti-
métricasy perfiles topograficos. Posteriormente investigadores nacionales y extranjeros (entre 1988 a
1993), utilizan varios métodos para obtener datos cronolégicos. Ellos concluyen, para la region de San
Juan de Marcona, con indicios de deformaciones bruscas y de fallamiento reciente, sefialando que el
levantamiento del drea no se ha producido con una tasa constante. Sin embargo, el 2011, utilizando
técnicas modernas de datacion se obtienen importantes contribuciones, sobre el levantamiento de la
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Figura 1. Bahia de San Juan y las terrazas marinas expuestas al pie de los cerros El Huevo y Tres Hermanas. Imagen:
Google Earth.

Costa Peruana, sefialando variaciones en los patrones de elevacion locales y tasas de elevacion que
aumentan progresivamente desde al menos el Pleistoceno medio, variando de 0,44 a 0,87 m/Ka.

El paisaje y morfologia que resalta la bahia de Marcona esta diferenciado por hasta 20 niveles de te-
rrazas marinas escalonadas y conservadas, expuestos a menos de 500 m en los cerros El Huevo (CEH),
al norte de la ciudad de Marcona (adyacente a la zona de operaciones de la mina), y de Tres Hermanas
(CTH) en el lado sur, contiguo a la ciudad (Fig.2). En los flancos de ambas elevaciones se definen desde
el litoral costero, una secuencia escalonada de ocho terrazas (que se extienden a 200 m de altura), y
siete terrazas principales (de hasta 175 m de altura), respectivamente. Entre ambos cerros o colinas
destaca el nivel +105 m del CEH y el nivel +80 m del CTH, los cuales se extienden lateralmente conec-
tandose alrededor de la bahia San Juan de Marcona. La particularidad geoldgica de las terrazas es el
substrato rocoso sobre el que estan desarrolladas. En el cerro El Huevo, se trata de monzogranitos y
granodioritas (rocas intrusivas del Batolito de San Nicolds, Cordillera de la Costa) del Silurico-Devonico
(359-444 Millonesde afios, Ma). A su vez, por rocas metamorficas de tipo gneis y anfibolitas en el cerro
Tres Hermanas, del Complejo Basal de la Costa (datados en 1424+70 Ma; del Meso-Neoproterozoico).

Estas terrazas se habrian empezado a formar a finales del Plioceno (hace 2,6 Ma), exponiéndose
como plataformas de abrasion ligeramente inclinadas hacia el mar, comunmente con un desnivel de
10 a 20 metros entre los bordes interno y externo de las plataformas. Al suroeste del cerro el Huevo, el
ancho de las terrazas principales varia de 150 a 500 m. como se muestra en la seccién geoldgica de
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Terrazas marinas escalonadas en la Bahia San Juan de Marcona. Peru

Figura 2. Vistas panordmicas de las terrazas marinas en el cerro El Huevo (vista superior), en la ruta a la RNSF y el cerro
Tres Hermanas (vista inferior), adyacente a la ciudad de Marcona. Fotografias: Bilberto Zavala e Igor Astete.

la figura 3, mientras que, al sureste del mismo cerro, como al oeste del cerro Tres Hermanas, algunas
terrazas muy desarrolladas, miden hasta 3 km del borde interno al borde externo.

Basado en evidencias geomorfoldgicas y cronoldgicas las investigaciones realizadas argumentan
para los Ultimos 125.000 afios, que la velocidad méxima de levantamiento fue de 700 mm/1000 afios.
Asimismo, probablemente corresponda a la regién de todo el subcontinente sudamericano que ha sido
levantada con la mas alta velocidad, desde el Plioceno y de manera aparentemente continua.

Los cerros donde estan distribuidas las terrazas se encuentran muy cerca de la localidad de San
Juan de Marcona (poblacidn cercana a los 16.000 habitantes). La poblacion estd dedicada a la mineria,
comercio ¥ la pesca artesanal. Esta localidad cuenta con todos los servicios comerciales, hospedaje
y restaurantes. Es un sector
de afluencia turistica por lo
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por Ingemmet en la RNSF. Actualmente no existe ninguna proteccion del lugar, encontrandose dentro
del catastro minero nacional, cuyo titular es la empresa minera Shougang Hierro Pert S.A.A. Marcona,
Unica mina de Hierro productora en PerU, explotada desde la década de los aflos 50 (1953).

Figura 4. Vista al NO de la bahia de San Juan de Marcona; al fondo terrazas marinas escalonadas en la ladera del cerro
El Huevo. Fotografia: autores Bilberto Zavala e Igor Astete.
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CANON DEL COLCA

Bilberto Zavald®, Igor Astete’y Carlos Benavente?

Iinstituto Geoldgico Minero y Metaldrgico

En la region suroeste de Pert, a 100 km de Arequipa, segunda ciudad mas importante del pais, se
encuentra el Cafion del Colca, un lugar de referencia internacional, conocido como uno de los mas
profundos del planeta. Ocupa parte de Cailloma y Castilla, dos de las 11 provincias del departamento
de Arequipa, atractivo turistico nacional, segundo mas visitado. Es manejado por la Autoridad Au-
ténoma del Colca (AUTOCOLCA) y hoy dentro del geoparque mundial UNESCO “Colca y Volcanes de
Andagua (GMU-CVA)". Con cerca de 98 km de extension, registra una importante historia geoldgica
con facies metamadrficas e intrusivas del Proterozoico (Complejo Basal de la Costa; 1.811 = 39 Ma);
secuencias volcanicas del Jurdsico superior (174-163 Ma) y sedimentarias del Jurasico superior - Cre-
tacico (1567 a 66 Ma) en discordancia, cuerpos intrusivos del Cretdceo-superior-Paledgeno y una gran
cobertura volcénica Eocena-Miocena (56-5 Ma), y Plio-Cuaternaria con presencia de estratovolcanes,
vulcanismo fisural y conos monogenéticos (1-5 Ma), vulcanismo activo (volcan Sabancaya), tectonica
activa, y restos de una gran avalancha volcanica en el volcan Hualca Hualca. Diferentes fallas activas,
pliegues, aguas termales, troncos fosilizados, volcanes monogenéticos y campos de lavas, discordan-
cias, etc., estan consignados como geositios del GMU-CVA. Se sobrepone un conjunto de floray fauna
de diferentes pisos altitudinales, sobresaliendo el condor, ave emblematica andina, restos de culturas
prehispanicas, construcciones coloniales y poblacion que trabaja andenes agricolas como costumbre
de las culturas Collagua y Cabana, preincas.

El cafion del Colca cuenta con recursos mineros y geotermales, siendo objetos de explotacion y ex-
ploracion respectivamente. En general, el clima, debido a los diferentes pisos climéaticos (1.250 a 5.200
de altitud) es variable: semiseco y frio, seco en otofio, invierno y primavera, con humedad relativa baja;
lluvioso y semifrigido, seco en otofio e invierno; del tipo polar caracteristico de los nevados locales;
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semiarido, seco en otofio, invierno y primavera, con baja humedad del aire entre los 2.000-3.000 mm
con lluvias irregulares (parte inferior del cafién). Una época marcada de lluvias entre diciembre y abril
con maximas temperaturas; pocas precipitaciones en gran parte del afio y nulas entre junio y agosto
(con menores temperaturas).
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Figura 1. Imagen satelital que resalta la extension del cafion del Colca y algunos aspectos relevantes de su geodiver-
sidad. Figura: Modificado de Google Earth por los autores de la publicacion.

Su primer reconocimiento data del siglo XIX (1831), por exploradores de la Sociedad Geogréfica de
New York. Posteriormente es sobrevolado en 1928 y 1930 por dos aviadores norteamericanos Robert
Shippe y Georg R. Jhonson. Sin embargo, fue en 1955, cuando el gedgrafo francés Gonzalo de Reparaz
informa la existencia del gran cafion del Colca incluyéndolo en la primera guia oficial de Peru trabaja-
da por encargo de la Unesco; el, coincide con los miembros de la Sociedad Geografica de Nueva York,
gue el cafion del Colca tiene el doble de profundidad que el del Colorado en los Estados Unidos, por lo
que seria considerado uno de los de mayor profundidad en el mundo. Estudios de la Carta Geoldgica
Nacional en el Colca, fueron realizados en 1973 por el Servicio de Geologia y Mineria (hoy Ingemmet] y
publicados posteriormente.

Diversos autores realizan importantes aportes sobre geomorfologia, estratigrafia, tecténica, pa-
leontologia y geologia historica del cafion. Asimismo, el Colca, ha motivado el interés de muchos inves-
tigadores extranjeros en vulcanologia, tecténica, asi como las mas recientes realizados en diferentes
expediciones al cafién por investigadores polacos. En los Ultimos afios publicaciones geoambientales,
de geomorfologia, geopatrimonio, vulcanologia, neotecténica e hidrogeologia en el Colca realizadas
por Ingemmet, permiten conocer mejor el cafion del Colca.

El cafion del Colca se extiende entre Pinchollo y Andamayo, siguiendo un rumbo este-oeste (Fig.1).
Desciende 1.800 m entre 2.950 y 1.1560 m. Su profundidad varia entre 1.000 y mas de 3.000 metros
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(El Libro de Record Giiness sefiala 3.232 m). Pocos estudios han intentado resolver su origen. El con-
cepto principal incluye la capacidad erosiva de un rio, para excavar (incision) la parte mas baja de
su valle profundizandolo. La formacién del primitivo cafién debe haberse iniciado aproximadamente
hace unos 10 millones de afios, pero su forma actual corresponderia probablemente al Gltimo
millon de afnos, en el Pleistoceno tardio-Holoceno medio, estrechamente relacionado a la actividad
volcanica de la region, y las edades de las “lavas colgadas” y mesetas lavicas que se encuentran en
el cafién. Su morfologia se ve influenciada por la actividad volcanica del Hualca Hualca, incluyendo la
posterior avalancha de rocas por colapso en su flanco norte. Las lavas y la posterior avalancha forma-
ron un dique natural de mas de 15 km de base y 800 m de altura en promedio, represando al rio Colca
por cientos a miles de afios, hasta su ruptura posterior originando la profundizacion actual del cafion.

Aguas arriba del dique el Colca presenta un valle de varios metros de profundidad y poco ancho,
qgue localmente se angosta por sectores, mientras que, aguas abajo, el valle se profundiza transfor-
mandose en un abrupto cafién de grandes proporciones, con pendientes que bordean los 60° de
inclinacion, hasta acantilados verticales de cientos de metros de desnivel con perfectas disyunciones
columnares. La margen derecha tiene una pendiente fuerte y continua desde la cima del nevado Bom-
boya hasta el fondo del cafoén.

w

Figura 2. Cafion del Colca: A) Inicio, sector de Pinchollo que corta rocas volcénicas del Plio-Pleistoceno del volcan Hual-
ca Hualca (RV-HH]; B) Frente al valle de los volcanes de Andagua (flujos de lava del Pleistoceno-Holoceno vulcanismo
Andagua: FL-VA) y predominio de secuencias sedimentarias del Jurdsico-Cretacico (SS-JK). Fotografias: Bilberto Zavala

El cafion puede apreciarse desde su inicio en Pinchollo; varios miradores son accesibles por ca-
rretera siendo el principal el “Mirador del Condor”, con gran afluencia turistica. Algunos paneles didac-
ticos estan siendo implementados paulatinamente en algunos geositios, que integran el cafion, para
un publico no-geodlogo y entender su historia geoldgica. Desde Pinchollo se puede apreciar la escarpa
en forma de herradura de la avalancha del Hualca Hualca, asi como “hummocks” y lahares recientes
en la ruta al géiser de Pinchollo.

Diferentes rutas de trekking y también por carretera acceden hasta el fondo del cafién. Estructu-
ras columnares en las lavas, plegamientos en chevron, cascadas y cataratas, fuentes termales en el
cauce del rio, asi como diferentes afloramientos de rocas del precdmbrico, Jurasico, Cretacico y Ce-
nozoico pueden verse. Mas hacia el oeste del cafion, entre Cabanaconde-Huambo, la carretera cruza
un sistema de fallas activas y se accede a una trinchera abierta para investigaciones neotectonicas,
donde se ha determinado la recurrencia sismica asociada a estas fallas. Discordancias, travertinos,
cuerpos intrusivos, plegamientos, conos volcanicos monogenéticos y campos de lavas recientes, vy
algunos sectores con fésiles son apreciables (Figs.2, 3 v 4). Templos coloniales en areas urbanas,
recintos, andenerias, caminos prehispanicos, ¥ una vegetacion nativa son apreciables también en
las rutas. Todo ello hace al cafién del Colca una zona de alta geodiversidad, de valor excepcional por
diferentes aspectos de su geologia.
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Figura 3. Muestra de la geodiversidad expuesta en el cafion del Colca: A) Volcanismo monogenético; B) Pliegues en
chevrén y cascadas del rio Huambo; C) Catarata Huayruro; D) Aguas termales y sinters de Paclla en el fondo del cafion.
Fotografia: Bilberto Zavala.

394

Canon del Colca. Peru

Figura 4. Falla activa El Trigal. Una muestra de la diversidad neotecténica en el cafién del Colca (Sistema de fallas El
Trigal-Solarpampal), con escarpas de falla casi paralelas a la direccion del cafion. Fotografia: Bilberto Zavala.
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1- Corta da mina de Sao Domingos, Faixa Piritosa Ibérica.

2- Monumento Natural das pegadas de dinossauros da Serra de Aire
3- Caldeira do vulcao das Furnas, Ilha de Sdo Miguel, Agores Agores.
4- Discordancia Paleozoico/Mesozoico da Praia do Telheiro

5- Monumento Natural das Portas de Rédao
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CORTA DA MINA DE SAO DOMINGOS

Jodo Xavier Matos! e Zélia Pereira*

ILNEG - Laboratdrio Nacional de Energia e Geologia.

A antiga mina de sulfuretos macicos de Sdo Domingos localiza-se no concelho de Mértola, proxi-
mo da fronteira entre Portugal e Espanha. Atualmente encerrada e em fase de reabilitagdo ambiental,
constitui um dos mais de 90 jazigos de origem vulcanogénica que compdem a Faixa Piritosa Ibérica
(FPI), considerada uma das principais provincias metalogenéticas da Europa. Nesta regido mineira
partilhada pelo Alentejo portugués e pela Andaluzia espanhola, formaram-se no final do periodo
Devonico e inicio do Carbonifero, concentracdes econdmicas de sulfuretos macicos e em stockwork
(redes de veios entrecruzados entre si) ricas em cobre, zinco, chumbo, ouro, prata e outros metais
como estanho, cobalto e selénio. Os jazigos referidos encontram-se associados a rochas vulcanicas
félsicas e a xistos negros do Complexo Vulcano-Sedimentar da FPI. Sob este complexo ocorre um
substrato basal detritico definido pelo Grupo Filito-Quartzitico de idade Givetiano a Estruniano. A
pirite é o principal constituinte das mineralizacdes, sendo acompanhada por calcopirite, esfalerite,
galena, arsenopirite, tetraedrite-tenantite e, por vezes, cassiterite e estanite. Estes jazigos encon-
tram-se associados a sistemas hidrotermais marcados pela circulacdo de fluidos mineralizantes
que atravessam as rochas encaixantes, que hospedam a mineralizagdo. Os halos hidrotermais sao
representados nas zonas proximais por clorite e clorite + quartzo e, nas zonas distais, por clorite +
sericite, sericite e paragonite. Datacdes de rochas vulcanicas por U/Pb e de rochas sedimentares
por palinologia permitem indicar que a maioria dos jazigos da FPI se formou entre o Estruniano su-
perior e o Tournaisiano inferior. Na regido ocorrem ainda outras mineralizacdes representadas oxidos
de ferro e manganés (estruturas de tipo filoniano e estratiforme) e fildes de cobre, chumbo-bario e
antimonio (Fig.1).

A mina de Sdo Domingos constitui um icone do patrimonio geoldgico-mineiro portugués pelas
caracteristicas do jazigo exposto na antiga corta, pela paisagem da area mineira e pela geodiversi-
dade da regido onde esta se insere, marcada pelo relevo suave e aplanado do Baixo Alentejo, entre
0s rios Guadiana e Chanca. Trata-se de um territério com densidade humana muito baixa e com
uma ampla riqueza natural, valorizada pelo Parque Natural do Vale do Guadiana, onde se situam os
geossitios Unicos como exemplo a cascata do Pulo do Lobo, terrago da Corredoura, moinhos do rio
Guadiana, Serra Alcaria Ruiva e corte geoldgico do Pomarao, onde se destacam, uma biodiversidade
de espécies Unicas, como exemplo o lince, a lontra, o javali, a raposa, o furdo e o coelho, as aguias
real e de Bonelli, a abetarda, o bufo, a cegonha preta, o francelho, 0 sisdo, o faisao e a perdiz e o0 peixe
saramugo.
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Figura 1. Geologia da corta da
mina de S3o Domingos: A e B
- Stockwork exposto em ridli-
tos do Complexo Vulcano-Se-
dimentar (CVS) no setor norte
da corta. Na sua parte superior
observa-se intensa oxidagao
devido a alteragdo supergé-
nica. Orientacdo das foto-
grafias A: WNW-ESE; B: W-E;
C - Disjuncdo prismatica em
rochas vulcanicas félsicas do
CVS; D - Disjungdo esferoidal
e caulinizagdo em diabase do
CVS. Orientacdo da fotografia:
WNW-ESE; E - Contacto por
cavalgamento vergente para
SW entre filitos e quartzitos do
Grupo Filito-Quartzitico (esq.) e
rochas vulcanicas intermédias
do CVS (dir.). Orientac&o da fo-
tografia: N-S. Fotografias: Jodo
Xavier Matos.

Corta da Mina de Sdo Domingos. Portugal [

A aldeia de S30 Domingos e as infraestruturas mineiras como o Poco n° 6, a central elétrica,
as oficinas ferroviarias, os canais de drenagem, os campos de lixiviacdo de minério, a moagem, as
barragens com agua acida e as fabricas de enxofre formam um conjunto diversificado e Unico de
arqueologia mineira industrial, que se dispde ao longo do antigo caminho-de-ferro (Fig.2). A mina de
Sao Domingos é marcada por um longo periodo de atividade extrativa, primeiramente na época Ro-
mana e depois, na fase moderna, entre 1857 e 1966 sendo a mineracado desenvolvida pela empresa
inglesa Mason & Barry Limited. A exploracdo dos minérios ricos em cobre teve um enorme impacto
social e econdmico no sul de Portugal. Salientam-se como inovadores a implantacdo de um complexo
industrial de grande dimensd&o incluindo as fabricas de enxofre da Achada do Gamo, a construcado da
terceira ferrovia do pals, do porto mineiro do Pomar&o situado na margem esquerda do Guadiana, a

el T e T

Figura 2. Patrimonio mineiro da mina de Sdo Domingos: A - area industrial da Achada do Gamo: lagoa com aguas extre-
mamente acidas (pH<1,3) situada junto as fabricas de enxofre, construidas na década de 30 do séc. XX; B - malacate
n°® 6 que assegurava a bombagem de agua desde o piso -150 m; C - planalto com células de lixiviagdo situado a sul de
Moitinha; D - moinhos britadores de minério de Moitinha; E - lagoa da Portela de Sd0 Bento com ocupacao pervasiva
da urze endémica Erica andevalensis. Fotografias: Jodo Xavier Matos.

401



B ASGMI SITIOS DE INTERES GEOLOGICO DE IBEROAMERICA

primeira central elétrica do Alentejo e inumeras infraestruturas de apoio social, saude e educagao. A
gestao da area mineira foi caracterizada sempre por um elevado grau de autossuficiéncia, chegando
a area urbana a ter mais de 6.000 residentes, 2.000 dos quais trabalhadores na mina. Hoje, a area
encontra-se em fase de reabilitacao destacando-se o seu uso geoturistico entre a mina e o Pomarao.
A praia fluvial da Tapada Grande localizada na antiga barragem de dguas limpas e 0s percursos pedo-
nais marcam os trilhos dos viajantes.

0 jazigo de Sao Domingos é formado por uma massa de sulfuretos macicos subvertical, aflo-
rante segundo a direcao E-W. O respetivo chapéu de ferro e 0s escoriais romanos a ele associados
foram referenciados por prospetores em 1850. Os trabalhos mineiros efetuados pela Mason & Barry
desenenvolveram-se em corta até 120 m de profundidade e em galerias até 420 m. A mineralizacao
macica era formada por pirite, acompanhada por calcopirite, esfalerite, galena, arsenopirite e sul-
fossais, apresentando teores médios de 1,25% Cu, 2-3% Zn e 45-48% S. O corpo de sulfuretos esta
associado a xistos negros de idade Famenniano e a rochas vulcanicas félsicas de composicao rio-
litica do Complexo Vulcano-Sedimentar, encontrando-se o respetivo stockwork bem exposto num
afloramento da corta mineira, classificado como geossitio.

Sao Domingos constitui assim um excelente caso de estudo para se observar a alteracdo de muro
de um jazigo tipico da FPI. Na corta da mina afloram ainda rochas basicas intrusivas deste Complexo
e sedimentos do Grupo Filito-Quartzitico. As rochas vulcanicas apresentam uma alteracdo hidrotermal
importante, bem como veios de sulfatos. O controle estrutural do jazigo é acentuado, sendo marcado
por varios planos de cavalgamento com componente de cisalhamento esquerdo. Outros pontos de
interesse sao as antigas escombreiras (incluindo escoriais romanos) e a paisagem mineira marcada
pela drenagem acida de mina e ribeiras com aguas de pH<3 em cujas margens se pode observar uma
urze endémica (Erica andelavensis). Ao longo do antigo caminho-de-ferro mineiro é possivel observar
toda a area industrial, bem como o corte geoldgico da Anticlinal do Pomardo onde consta toda a se-
quéncia estratigrafica da FPI.
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MONUMENTO NATURAL DAS
PEGADAS DE DINOSSAUROS
DA SERRA DE AIRE

Susana Machado?

ILNEG - Laboratdrio Nacional de Energia e Geologia.

Ha cerca de 175 milhdes de anos, na passagem entre o Bajociano e o Batoniano (Jurassico Médio),
na regido do centro de Portugal existia um mar pouco profundo de aguas transparentes e mornas,
com recifes e lagoas litorais protegidas. A temperatura e humidade do ar eram semelhantes as das
regides tropicais atuais, permitindo que uma vegetacao luxuriante se desenvolvesse e que 0s dinos-
sauros tivessem as melhores condicdes para dominar o ecossistema. No mar 0os moluscos, 0s corais,
as algas e muitos outros organismos proliferavam.

O Macico Calcario Estremenho, situado no atual Parque Natural das Serras de Aire e de Candeeiros,
era uma regido onde, no Jurassico Médio, proliferavam aqueles animais de grande porte. A quantidade
e variedade de dinossauros e as excelentes condicdes de impressao, soterramento e conservacao,
permitiram que chegassem até aos dias de hoje inUmeras marcas da sua atividade, em particular de
registos de pegadas que podem ser encontradas em diversos locais daguele parqgue natural.

No Monumento Natural das Pegadas de Dinossauros da Serra de Aire encontra-se um conjunto
excecional e raro a nivel mundial de pegadas de dinossauros sauropodes. Além de serem um dos mais
longos e bem preservados trilhos de saurépodes do Jurassico Médio, conhecidos em todo o mundo,
estas pistas apresentam também caracteristicas Unicas. O seu muito bom estado de conservacéao, a
quantidade e dimensdo dos trilhos e as caracteristicas relacionadas com a propor¢cao da dimensao
entre as marcas das maos e dos pés, a impressdo de garras dos dedos, entre outras caracteristicas,
fazem desta jazida um geossitio com relevancia internacional. Trata-se de um local Unico para con-
hecer melhor a anatomia e 0 modo de vida dos dinossauros saurépodes que habitavam o centro de
Portugal no Jurassico Médio.

0 Monumento Natural das Pegadas de Dinossauros da Serra de Aire, também conhecido por Pe-
dreira do Galinha, foi classificado como Monumento Natural em 1996 e constitui um dos Unicos cen-
tros educativos portugueses de &mbito geoldgico e paleontoldgico preparado para receber visitantes
(chegou a atingir os 55 mil visitantes/ano no final da década de 90). Nos anos de 2016 e 2017 o nu-
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mero de visitantes foi de 15 a 20 mil visitantes/ano. Inclui um centro de interpretacdo, um pequeno
auditorio, visitas guiadas, um circuito com painéis informativos, um jardim jurassico e um modelo de
saurépode em tamanho real. E a par das pegadas de dinossauros dos Lagosteiros, na Serra da Arra-
bida, a jazida de icnofésseis mais visitada e conhecida em Portugal. E também o Unico exemplo em
Portugal em que houve uma intervencao real e efetiva por parte das autoridades do Estado a fim de
proteger o patrimoénio paleontoldgico do pals.

Esta jazida localiza-se na zona leste da Serra de Aire e do Parque Natural das Serras de Aire e
Candeeiros, no municipio de Bairro. Somente a 10 km a norte, situa-se o Santuario de Fatima, local de
peregrinacdo de renome internacional.

A jazida paleontoldgica estende-se por uma unica laje com cerca de 40.000m? que forma o chao
de uma pedreira abandonada que explorava calcario para brita. Foi descoberta em meados da década
de 90 por um grupo de jovens.

E constituida por pegadas de maos e pés de dinossauros saurépodes do Jurdssico Médio, muito
bem preservadas em dois dos mais longos trilhos de saurépodes registados (sequéncias continuas
de 142 m e 147 m de comprimento). As pegadas, em geral, sdo profundas e apresentam um contor-
no bem definido, notando-se o rebordo formado pelo sedimento deslocado para a sua periferia pela
pressdo que o animal exerceu sobre o solo. A singularidade e as caracteristicas distintivas das pega-
das destes trilhos permitiram formaliza-las como um novo icnogénero e icnoespécie.

Existem pelo menos 20 pistas ou trilhos de m&os e pés de saurdpodes, incluindo alguns que apre-
sentam um excelente estado de preservacao, e outros que sao constituidos so por mados. Os estudos
realizados até ao momento revelam a presenca de, pelo menos, trés tipos de pistas de saurdopode
que diferem entre si tanto pela morfologia, dimensao e orientacao das pegadas como pela presenca
de dedos com e sem garras. Mas sdo nas pistas 1 e b, respetivamente com 147 m e 142 m de com-
primento, onde se encontram algumas das caracteristicas mais distintivas desta jazida. As pegadas
dos pés sdo muito maiores em relacao as das maos. As impresstes dos pés, mais compridas do que
largas, tém 90 cm de comprimento por 60 cm de largura, e as das maos, tém 38 cm de comprimento
por 58 cm de largura, ou seja, a area da mao € sensivelmente metade da area do pé. Esta razdo de 1.2,
a chamada heteropodia, € Unica a nivel mundial, sendo que 0 mais comum nas pistas de saurdpodes
conhecidas é as areas dos pés serem cerca de trés a seis vezes maiores do que as areas das maos.
O seu estudo permite obter informacdo quanto ao modo de locomocao e comportamento destes qua-
drupedes. Marcas dos pés com as dimensoes referidas terdo sido produzidas por saurépodes com
cerca de 3a4 mde altura do solo a anca e cuja velocidade de deslocacao variava entre os 4 e 5 km/h.
Aimpressao das garras dos dedos é outra caracteristica excecional deste geossitio ja que sdo raras
a descricoes de marcas de dedos com garras de dinossauros na literatura. No Monumento Natural
das Pegadas de Dinossauros da Serra de Aire diversas pegadas das pistas 1 e 5 apresentam grandes
marcas daquele tipo. Estas marcas de dedos s&o relativamente alongadas (até 15 cm) e apresentam,
nos casos mais bem preservados, uma terminacao pontiaguda.

As questdes relacionadas com a geoconservacao deste Monumento Natural, nos seus varios as-
petos, conservacao, valorizacao e divulgacdo sao geridas pelo Parque Natural das Serras de Aire e
de Candeeiros, numa parceria com a ADSAICA - Associacdo de Desenvolvimento das Serras de Aire
e Candeeiros, que integra todos 0os municipios que estdo inseridos naquele parque natural. A moni-
torizagdo realizada ao longo do tempo por esta entidade permitiu verificar a existéncia de meteori-
Zacao e erosao, ndo se verificando grande aumento da fracturacao. No entanto, a exposicdo da laje
aos agentes erosivos ao longo do tempo levou a que, inevitavelmente, as pegadas fossem cada vez
menos visiveis, sendo reconhecidamente necessaria uma intervencdo ao nivel da conservacdo da
integridade da laje e das pegadas.

Varios foram os projetos e candidaturas a financiamentos submetidos para a conservacao, valori-

zacao e divulgacao desta jazida de icnofosseis de relevancia internacional, mas apds o investimento
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inicial por parte do estado portugués, ainda nao foi possivel implementar medidas de geoconservacgao
gue garantam a sobrevivéncia e divulgacdo adequada para as geragdes futuras deste importante
local.
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Figura 1. Aspeto parcial de um dos trilhos de sauropodes do Monumento Natural das Pegadas de Dinossauros da Serra
de Aire. Fotografia: Daniel Pinheiro.
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Figura 2. Vista geral da Pedreira do Galinha onde se situa o Monumento Natural das Pegadas de Dinossauros da Serra
de Aire. Fotografia: Olimpio Martins.
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Figura 3. Aspecto parcial de um dos trilhos de saurépodes do Monumento Natural das Pegadas de Dinossauros da
Serra de Aire. Fotografia: Lia Mergulhao.
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CALDEIRA DO VULCAO
DAS FURNAS, ILHA DE SAO MIGUEL,
ACORES

Jodo Carlos Nunes*? e Paulo Garcia*?

1Universidade dos Agores
2Acores Geoparque Mundial UNESCO

0 arquipélago dos Acores, implantado na juncdo tripla das placas litosféricas euroasiatica, norte-
-americana e nubia, € composto por ¢ ilhas oceanicas vulcanicas e varios montes e cordilheiras vul-
canicas submarinas. A ilha de S3o0 Miguel (com 745 km?), inclui quatro vulcdes poligenéticos siliciosos
com caldeira (Povoagéo, Furnas, Sete Cidades e Fogo) e duas areas de vulcanismo fissural basaltico
(os complexos vulcanicos do Nordeste e dos Picos) que constituem, respetivamente, a drea mais an-
tiga (~4 Ma) e a mais recente (~50 ka) da ilha.
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Figura 1. Carta vulcanolégica simplificada da ilha de S. Miguel. Imagem: Nunes (2004]).
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O vulcdo das Furnas ¢ um dos trés vulcoes centrais ativos da ilha de Sao Miguel e corresponde
a um grande edificio vulcanico, cujo topo apresenta duas caldeiras de colapso encaixadas (Fig.2). A
caldeira mais externa (e mais antiga), formada ha cerca de 30.000 anos, estende-se desde as ver-
tentes do Salto do Cavalo até a zona ao Castelo Branco e tem dimensodes de 8 x 5,6 km. Alberga no
seu interior uma caldeira mais recente, esta Ultima bem expressa na zona das Pedras do Galego e
Miradouro do Pico do Ferro.

1630 A.D.

Figura 2. Vista aérea da caldeira do vulcdo das Furnas (perspetiva de sul para norte). Em primeiro plano, domo traqui-
tico de 1630 A.D.; D- domos do Pico do Ferro; Ce- bordo da caldeira externa; Ci- bordo da caldeira interna. Fotografia:
Jodo Carlos Nunes.

Com uma histéria vulcanica complexa e estendendo-se por cerca de 800.000 anos, o Vulcdo das
Furnas caracteriza-se por erupcdes na sua maioria explosivas e de natureza siliciosa, dai os abundan-
tes depositos de pedra pomes presentes na regido. A atividade vulcanica inclui por vezes a instalagéo
de domos e escoadas lavicas muito espessas, como é o caso dos domos do Pico do Ferro, os quais
definem um alinhamento vulcano-tectdnico sensivelmente leste-oeste (Fig.3).

Apods a descoberta e povoamento da ilha ocorreram duas erupcdes neste vulcdo, a primeira na
zona da Lagoa Seca-Pico do Gaspar, em meados do século XV e a Ultima na zona da Cha do Chao-Pico
da Areia, no ano de 1630. Ambas estas erupgdes foram marcadas por uma fase inicial explosiva, hi-
drovulcanica devido a presenca da lagoa, com a formacdo de um anel pomitico, a que se seguiu uma
fase efusiva, com a instalacao de um domo traquitico. A erupcao de 1630, a mais violenta e mortifera
erupcdo vulcanica historica ocorrida nos Agores (com 195 mortes), foi responsavel por importante
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Figura 3. Alinhamento vulcano-tecténico dos domos traquiticos (D) do Pico do Ferro. Fotografia: Jodo Carlos Nunes.

deslizamento no flanco sul do vulcdo da
Furnas, atualmente bem visivel nas verten-
tes sobranceiras a Praia do Fogo, na Ribei-
ra Quente (Fig.4).

A rica geodiversidade da regido inclui
cones de escorias, anéis pomiticos, cam-
pos fumardlicos, nascentes e lamas ter-
mais, aguas minerais e gasocarbdnicas e
jazidas de carvao e de diatomitos. Os cam-
pos fumardlicos da Cha das Caldeiras (im-
plantado em plena freguesia), da lagoa das
Furnas e da Ribeira dos Tambores apresen-
tam uma diversidade importante, incluindo
fumarolas dos tipos boiling waters, mud
pools e steamming grounds (Fig.5)

A caldeira do Vulcao das Furnas é o
principal geossitio terrestre do Geoparque
Acores - Geoparque Mundial da UNESCQO,

Figura 4. Cicatriz (C) do deslizamento associado &
erupgao de 1630 A.D., sobranceiro a Praia do Fogo
(Ribeira Quente), na costa sul da ilha de Sdo0 Mi-
guel. Fotografia: Jodo Carlos Nunes.
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Figura 5. Campo fumardlico da Cha das Caldeiras (Furnas).
Fotografia: Jodo Carlos Nunes.

de relevancia internacional e onde, a par
do seu valor cientifico, educativo, estético
e economico, coabitam diversas manifes-
tacOes culturais fortemente enraizadas na
vivéncia das populacdes e que fazem par-
te integrante da oferta turistica dos Acores
(Figs.6 e 7).

“...Povoada de grandes Alagoas que es-
tdo parecendo mar, regada de muitas ribei-
ras frias e quentes...”: € nestes termos que
o cronista do século XVI, Gaspar Frutuoso
se refere a riqueza hidroldgica da regido
das Furnas.

Testemunho eloquente da diversi-
dade de aguas presentes nesta zona da
ilha de Sao Miguel sdo as cerca de 40
nascentes de dguas minerais e de aguas
termais, esta Ultimas localizadas na sua
maioria junto ao povoado das Furnas. Sao
aguas quentes, frias, tépidas, hipertermais,
muito mineralizadas, pouco mineralizadas,
gasocarbonicas, ferruginosas, silicatadas,
bicarbonatadas, sulflireas... Para além de
guimismo variavel, as nascentes de aguas
hipertermais e os campos fumarolicos das

Figura 6. Piscina termal do Parque Terra Nostra. Fotografia: Jodo Carlos Nunes.

412

Caldeira do Vulcao das Furnas, llha de Sdo Miguel, Acores. Portugal [

Furnas exibem raras, excéntricas, coloridas
e cientificamente muito relevantes comu-
nidades de microrganismos extremofilos,
frequentemente sob a forma de biofilmes.

Tao notavel conjunto de dguas justifica
as palavras escritas, em 1930, pelo médico
francés Dr. Justin Besancon: “Par ses ri-
chesses naturelles, comme par sa situation
géographique exceptionnelle, Furnas mérite
de constituer le bastion avancé des hydro-
poles européennes”. E cujas propriedades
terapéuticas, muitas vezes conjugadas
com as das lamas termais da Caldeira de
Pero Botelho, justificaram a construcao,
em 1863, do balneério termal dos Banhos
Novos, atualmente adaptado a uma in-
fraestrutura hoteleira e SPA termal.

Eagrandediversidade detipos de dguas
presentes num contexto geografico de
reduzidas dimensdes, que faz das Furnas a
mais importante das hidropoles europeias!
Onde a presenca de uma importante rede

- 3 T
de drenagem superficial, com inimeros - . i .

cursos de agua e a omnipresente Lagoa
das Furnas, completam o cortejo de
recursos hidricos desta regido.

Figura 7. Emergéncia da agua termal “Poca da Dona Beija”, em
2010. Fotografia: Jodo Carlos Nunes.

Pela sua expressao superficial, a bacia hidrografica da Ribeira Quente e a Lagoa das Furnas repre-
sentam os mais importantes elementos hidroldgicos das Furnas. A lagoa, implantada a uma cota de
280 m e cuja bacia hidrografica ocupa uma area de 12 km? tem uma profundidade maxima de 15 me
armazena um volume de agua de cerca de 14 milhdes de ms.

Pela pena do cronista seiscentista, Gaspar Frutuoso percebe-se a origem do nome desta fregue-
sia, porque “..se alevantam grandes fumacas de umas bocas da terra como de furias infernais, a que
comummente chamam Furnas...".

Mais tarde, e com maior relevancia sobretudo a partir do século XVII, as Furnas revelam-se como
um polo termal e uma estancia de veraneio por exceléncia, cativando e deslumbrando visitantes e tu-
ristas, nacionais e estrangeiros, simples viajantes ou cientistas e escritores famosos. Todos atraidos
pelos magnificos cendrios paisagisticos, pela diversidade e riqgueza da vegetacdo, pelos jardins de
plantas exdticas - com especial destaque para o Parque Terra Nostra - pela variedade de nascen-
tes minerais e termais e suas propriedades medicinais e relaxantes e pelos campos fumardlicos e
iguarias gastronémicas que propiciam, onde se destaca o famoso “cozido das Furnas”, um verdadeiro
“geo-cozido” confecionado durante 5 a 6 horas enterrado no solo geotérmico associado ao campo
fumardlico da lagoa das Furnas (Fig.8).

A existéncia de um patrimdnio imovel classificado (como o Parque D. Beatriz do Canto e a Capela
de Nossa Senhora das Vitdrias), um relevante patriménio cultural (incluindo moinhos da dgua, jardins
botanicos e tradigbes religiosas e socioculturais) e o enquadramento paisagistico e geoambiental
das Furnas, fazem deste geossitio um local magnifico e harmonioso, com dimensao natural, cultural
e historica.
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Figura 8. Campo fumardlico da lagoa das Furnas, onde é confecionado o “cozido das Furnas”. Fotografia: Paulo Garcia.

As vivéncias ancestrais permanecem hoje bem atuantes e, nalguns casos, constituem verdadeiros
ex-libris turisticos da ilha de Sdo Miguel, e dos Agores, em especial aquelas na dependéncia das ma-
nifestacBes secundarias de vulcanismo. E o caso dos banhos termais no Parque Terra Nostra ou na
Poca da Dona Beija, o cultivo do inhame e as provas de chas, de 4guas minerais (como a Agua Azeda)
e do milho doce cozido na agua da Caldeira do Esguicho.

A riqueza da flora das Furnas reside, em grande parte, na presenca de um elevado nimero de
espécies exoticas que ornamentam as suas estradas, parques e jardins, onde se destacam pela sua
beleza e pelo elevado nimero de variedades, as Cameleiras. Algumas destas espécies de flora exodtica,
como é o caso da Conteira, adaptaram-se de tal forma as condicdes edafoclimaticas dos Acores que
se tornaram invasoras, ameacando a flora nativa do arquipélago.

Contudo, em locais de mais dificil acesso ou de declives acentuados, ainda & possivel observar
pequenos nucleos de flora endémica, incluindo espécies como o Azevinho e 0 Louro e, nas margens
da lagoa, ha uma grande riqueza de musgos (briéfitos).

Adiversidade da avifauna é mais relevante na zona envolvente da Lagoa das Furnas (a semelhanca
do qgue acontece nas restantes zonas humidas dos Agores) e nas zonas onde ha maior abundancia de
vegetacdo e pontos de reflgio para as aves. A lagoa assume particular singularidade como ponto de
passagem na rota das aves migratdrias, das quais se destacam varias espécies de gargas e patos bra-
vos, e em toda a regido é facil observar espécies endémicas como o Milhafre, o Tentilhao e a Estrelinha.

Enguanto que na Lagoa das Furnas a fauna aquatica inclui espécies introduzidas como a Carpa e
a Perca, a zona envolvente a massa de dgua caracteriza-se por uma elevada riqueza em espécies de
invertebrados, como moluscos e insetos.

0 Morcego-dos-Agores, o Unico mamifero endémico do arquipélago encontra aqui nas Furnas um
habitat natural!
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A costa portuguesa da regido SW é marcada por inUmeras arribas litorais associadas a erosao
das rochas do soco paleozoico da Zona Sul Portuguesa e, mais a sul, das litologias sedimentares da
Bacia mesozoica do Algarve. A falésia da praia do Telheiro € ndo s6 um cenario paisagistico de grande
beleza (Figs.1 e 2), pelas cores fortes em contraste com o azul do oceano, mas também um geossitio
de grande valor geoldgico e cientifico, ao exibir uma discordancia angular de referéncia para a estra-
tigrafia da regiao SW da Peninsula Ibérica.

Neste pequeno promontoério da costa atlantica, situado cerca de 6 km a noroeste de Sagres e 1
km a norte do Cabo de Sao Vicente, Algarve, observam-se os afloramentos mais meridionais dos tur-
biditos do Grupo do Flysch do Baixo Alentejo, representados pela Formacgao da Brejeira, a unidade su-
perior do Grupo, assim como a Formacao de Arenitos de Silves. A Figura 2 expde a importancia deste
patrimdnio geoldgico, verdadeiro geossitio da Cadeia Varisca Europeia, mostrando a vista panoramica
da arriba com exposicdo orientada sensivelmente norte-sul, onde mostra as caracteristicas geoldgi-
cas mais marcantes deste geomonumento. Na Fig.3 observa-se de cima para baixo:

1- A superficie aplanada onde se encontram preservadas cascalheiras correspondentes a uma
praia levantada do Quaternario (nivel dos 30 m), ndo visiveis na fotografia.

2 - A Formacdo de Arenitos de Silves, do Tridssico Superior (240 a 205 Ma), datada por uma as-
sociagédo fossilifera pobre, com ossos de tetrapodes (estegocéfalos), anfibios (Metaposaurus)
e bivalves (euesterideos). A recente datagao palinolégica de uma camada de silto-argilitos
posicionada na base da unidade forneceu pdlenes que indicam a idade de Carniano inferior
(ca. 235 Ma). A unidade é constituida por bancadas de arenito e siltito avermelhados, por vezes
com intercalag®es pouco espessas de conglomerados. As bancadas areniticas apresentam-se
macicas, com granoseleccdo positiva e com estratificagdo cruzada de larga escala. Os areni-
tos finos e os siltitos podem apresentar laminacao cruzada associada a ripples de corrente. As
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Figura 2. Exposicdo da discordancia Carbonifero/Tridssico Superior nas arribas da Costa Vicentina junto a Praia do
Telheiro, orientagdo W-E. Fotografia: autores do artigo.
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bancadas expostas no afloramento correspondem a parte inferior da unidade e tém espessura
total da ordem dos 8 m. A tonalidade avermelhada dos sedimentos (indicando a presenca de
oxidos de ferro) e as estruturas sedimentares sugerem deposicao na parte intermédia de le-
gues aluviais desenvolvidos em regido continental com clima arido.

Discordancia angular da Formacao de Arenitos de de Silves sobre os turbiditos da Formagéao
da Brejeira. Esta discordancia abarca o periodo de tempo correspondente a 55 Ma, durante o
qual se deu a elevacdo e erosao de parte significativa da Cadeia Orogénica Varisca, formada
durante o final do Periodo Carbonifero; admitindo-se terem sido removidos pela erosao entre 3
a b Km da crosta continental.

Formacao de Brejeira, da Carbonifero Superior, com idade compreendida entre o Bashquiriano
superior (320 Ma) e o Moscoviano superior (305 Ma), idade esta estabelecida com base em
associacdes fossiliferas de amonoides (goniatites) e palinomorfos. E constituida por espessa
(> 1.000 m) sucesséo turbiditica formada por alternancias de argilitos e grauvaques. Na arriba
da praia, as bancadas de grauvaque tém espessuras de ordem centimétrica a decimétrica
e aparecem em relevo devido a sua maior resisténcia a erosdo. Observacao cuidada destas
bancadas mostra que no seu interior apresentam granoseleccao, laminacdo paralela e cruzada
(sequéncia de Bouma), na base figuras de carga, de arraste e turbilhonares (flutes), e no topo
marcas de corrente. A unidade apresenta-se afetada pela Orogenia Varisca, caracterizada prin-
cipalmente por dobras com clivagem tectonica associada, de que a dobra no centro da foto-
grafia constitui excelente exemplo. Na fotografia sdo ainda visiveis pequenas falhas afetando
as bancadas turbiditicas. Estas falhas desaparecem na discordancia angular, provando que
também elas se formaram durante a Orogenia Varisca.

Discordancia Paleozoico/Mesozoico da Praia do Telheiro. Portugal [

5- Superficie atual da plataforma de abrasdo marinha, predominantemente rochosa devido a for-
te acdo erosiva do mar.
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No interior centro de Portugal é imprescindivel visitar as majestosas Portas de Roédao. Trata-se
de um Monumento Natural ja formalmente protegido. Marco simbdlico de uma paisagem situada na
transicao entre a Beira Baixa e o Alentejo, palco de rotinas e do sagrado na vivéncia das comunidades
humanas que habitam a regido, provavelmente, desde hé ~4460 mil anos (ka).

A area de Rodao possui relevantes valores patrimoniais que devem ser conservados e divulgados:
geolodgicos, bioldgicos e culturais. A reconhecida relevancia internacional tem sido suportada por di-
versas publicacdes cientificas e de divulgacdo, desde os trabalhos de Ribeiro (1939). No patriménio
geologico existem diversificados valores, merecendo destaque os geomorfoldgicos, paleontoldgicos,
estratigraficos e tecténicos. A regiao constitui uma das melhores areas para se investigar e divulgar a
evolucdo do rio Tejo (Fig.1).

As cheias do mais extenso da Peninsula Ibérica ja tiveram em Rd&dao invernias em que as aguas
atingiram 25 m acima do seu nivel habitual. Nesta area, de montante para jusante, o Tejo acompanha
a Serra de Sao Miguel para noroeste até atingir a Charneca de Rédao; ai faz um apertado cotovelo e
cruza as duras cristas quartziticas em duas gargantas (as “Portas de R6d&o0”). As cristas formam um
magnifico sinclinal assimétrico (Fig.2). Na travessia das cristas, o Tejo apresenta mais de 250 m de
incisdo vertical e 45 m de largura minima.

A sucessdo do Ordovicico Inferior ao Silurico Inferior (~485 a 435 Ma) apresenta evidéncias de pa-
leobiodiversidade marinha e do contexto geodinamico e paleoclimatico da abertura do Oceano Rheic
a altas paleolatitudes austrais (Fig.3). Esta sucessdo e a do Grupo das Beiras (turbiditos de talude
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Figura 1. Mapa geomorfologico da drea do Monumento Natural das Portas de Rodao. Legenda: 1- crista de quartzito
ordovicico; 2- nivel de erosdo correlativo do terraco T1; 3- terrago T1; 4- terrago T2; 5- terrago T3; 4- nivel de erosdo
correlativo do terrago T3; 7- terrago T4; 8- nivel de erosdo correlativo do terrago T4; 9- terrago T5; 10- nivel de erosdo
correlativo do terraco T5; 11- terrago Té; 12- planicie aluvial; 13- coluvido; 14- falha do Ponsul; 15- sitios arqueoldgicos
principais; 16- altitude (m); 17 - limites da area protegida. Sitios arqueoldgicos de idade Paleolitico: 1- Cobrinhos; 2—Foz
do Enxarrique; 3- Monte do Famaco; 4- Monte da Revelada e Alto da Revelada; 5- Vilas Ruivas; 6- Tapada do Montinho;
7- Pegos do Tejo; 8- Arneiro; 9- Azinhal. Figura: Anténio Antunes Martins.

abissal datados de ha ~400 a 540 Ma) sofreram intensa deformacg&o progressiva durante a orogenia
Varisca, formando-se o sinclinal de Rddao. De finais do Carbonifero a finais do Mesozoico arrasaram-se
0s relevos resultantes da orogenia Varisca, produzindo-se um aplanamento geral onde se destacaram
cristas de resisténcia, de natureza quartzitica. A partir de meados do Eocénico formou-se a Bacia
Cenozoica do Baixo Tejo, por compressdo intraplaca induzida pela movimentagdo para NW da placa
litosférica africana. A drenagem foi endorreica no periodo 48 - 24 Ma e depois exorreica (Atlantica) até
ha 97 Ma. No climax da compressao tectonica, comecaram a definir-se as grandes escarpas tectonicas
de que a falha inversa do Ponsul - Moraleja é um exemplo. A Fonte das Virtudes, com hidrotermalismo
associado, esta localizada nesta falha. A forte compartimentacao tectdnica e coevo levantamento da
Cordilheira Central Portuguesa levou a que dos 9,7 aos 3,7 Ma a drenagem fosse endorreica. Contudo,
um processo de transbordo da bacia cenozoéica de Madrid gerou 0 ancestral rio Tejo Atlantico, que no
intervalo ~3,7 a 1,8 Ma corria numa planicie aluvial atingindo 20 km de largura e que ao atingir o litoral
se abria num delta. As evidéncias do Tejo ancestral encontram-se nos retalhos planalticos da Formacao
de Falagueira (Cunha, 1996), que se estendem de Fratel a Montalvdo e de Ponte de Sor a Chamusca,
situados respetivamente a 350 e 200 m de altitude. J4 no contexto de encaixe da rede hidrografica, o
registo geoldgico dos Ultimos 1,8 Ma permite conhecer a evolucao tectdnica, ambiental/paisagistica,
paleoclimatica e das comunidades humanas primitivas.
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darias de seis terracos fluviais, enquanto se geraram vales encaixados nos xistos/metagrauvaques,
ou estreitas gargantas nas duras cristas quartziticas que, foram progressivamente, exumadas das
coberturas sedimentares.

No Monumento Natural das Portas de Rédao merecem especial destaque o0s sitios arqueoldgicos
que documentam a chegada aqui das comunidades humanas primitivas (Raposo et al. 1993), provavel-
mente desde ha ~460 ka. Sucedeu-se a chegada dos Neandertais ha ~200 ka e o seu desaparecimen-
to hd 42 ka. Ja no Ultimo Periodo Glacial, coevo da extingdo de grandes mamiferos, como o elefante
Palaeoloxodon antiquus. Pela mesma altura, surgem as comunidades de humanos modernos, num
contento climatico frio e seco.

A monumental forma de relevo que celebra a importancia deste rio maior do espaco Ibérico, muito
relevante como via, recurso, simbolo e espaco sagrado para as gentes que aqui tém vivido, sempre com
um “coracdo maior do que as Portas”. As Portas de R6dao tornaram-se o simbolo de Vila Velha de Rédao
(Neto de Carvalho 2020) e uma referéncia geoturistica para o Geopark Naturtejo Mundial da UNESCO.

Aqui se desenvolveu um dos trabalhos pioneiros de inventariacdo do patrimonio geolégico em Por-
tugal (Cunha e Martins 2000). A evolucao cultural do Homem no Rédao pode ser encontrada no Centro
de Interpretacdo da Arte Rupestre do Tejo. Cinco percursos geoturisticos percorrem o Monumento
Natural permitindo fazer uma leitura da paisagem nos programas educativos realizados e descobrir,
nomeadamente, os testemunhos de uma das mais importantes exploragcdes mineiras romanas da Pe-
ninsula Ibérica, o “Conhal do Arneiro” (sintetizado em Cachéo et al. 2020; Fig.4). A Foz do Enxarrique,
um dos geossitios mais relevantes pelos testemunhos de alimentacao e tecnologia preservados de
uma das derradeiras comunidades de Neandertais, tem vindo a ser musealizado com o objectivo de se

Figura 2. Portas de Rodao, o elemento geoldgico mais significativo da area protegida como Monumento Natural nacio- -

nal. Fotografia: Jesus Salazar Cabrera.

Mas porque no Rédao o Tejo atravessou para oeste um
imponente relevo e ndo o fez noutro sitio? E como se expli-
ca que o Tejo tenha cortado os duros quartzitos, abrindo as
imponentes Portas de Rodao?

Aos ~3,7 Ma, quando ocorreu o transbordo para oeste,
da prévia endorreica bacia cenozoica de Madrid, a area de
Rodao tinha espesso enchimento sedimentar, sé se des-
tacando localmente alguns pequenos relevos quartziticos.
Nas Portas de Roddo cruzam o Tejo trés cavalgamentos e
retrocavalgamentos paralelos e coevos da primeira fase
da Orogenia Varisca, intersectados pela Falha do Ponsul. A
exumacado do compartimento abatido da Falha do Ponsul,
uma das muitas falhas activas, revelou, por erosao diferen-
cial, as depressodes tectonicas do Arneiro e de Vila Velha de
Roddo. Por outro lado, o mergulho para NNW do comparti-
mento abatido pela falha inversa do Ponsul levou a que o
Tejo ancestral corresse alto no sopé da escarpa de falha. O
forte encaixe fluvial nos ultimos ~1,8 Ma deve-se ao facto
de num contexto de soerguimento da litosfera continental  Figura 3. Molde interno da trilobite Ectillaenus
o nivel do mar ter tido uma tendéncia de descida, apesar  giganteus apresentando o exosqueleto com-
das oscilagbes glacio-eustaticas. Em areas com substrato  pleto; Darriwiliano da Formagéo de Brejo Fun-
mais brando escavaram-se largas depressdes com esca-  deiro. Comprimento maximo de 10 cm. Foto-

Figura 4. 0 Conhal do Arneiro, uma grande mina de ouro explorada durante o periodo romano e que levou ao desmonte
grafia: Sofia Pereira. total do terrago T4 do rio Tejo depositado nesta estrutura do tipo graben. Fotografia: Sofia Pereira.
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tornar uma aula pratica para estudantes de arqueologia e uma atraccao turistica imperdivel para quem
quer conhecer as Portas de Rédao na sua dimensao do Tempo (Fig.5).

Figura 5. Valorizag&o do geossitio da Foz do Enxarrique, de importancia internacional, com painel panordmico de inter-
pretacao da paisagem que daqui se tinha ha cerca de 30 mil anos. O seu enquadramento numa estrutura de interpre-
tacdo e usufruto mais complexa permite o desenvolvimento de actividade educativas e € um motivo maior de atracgao
(geolturistica na zona ribeirinha de Vila Velha de Réd&o. Em baixo, emi-mandibula direita de Cervus elephus, um entre
958 vestigios de fauna recuperados na Foz do Enxarrique. Fotografias: Carlos Neto de Carvalho e Silvério Figueiredo.
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Dunas de Bani. Fotografia: Jessica Lopez y Arnold Evangelista.
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LOS TRES 0JOS

Conjunto de cavernas mas sobresaliente
en formacion karstica y la conservacion
de ecosistemas
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En el parque Mirador del Este, en Santo Domingo Este, se encuentran localizadas las cuevas de los
Tres Qjos. Se trata de una caverna compuesta por un gran lago de agua dulce, descubierta en 1916,
esta se dividié hace miles de afios, producto de un fendémeno natural, dando lugar a cuatro hermosas
y caracteristicas cuevas, comunicadas entre si.

El nombre deriva de la forma en 0jo que se observa en los tres lagos interiores, mientras que hay
un Unico lago que se aprecia desde fuera. Se cree que la cueva era frecuentada por antiguos aborige-
nes de La Espafiola.

Los cuatro lagos principales
son:

- Aguas Azufradas: Tiene cua-
tro metros de profundidad y se
aprecia en su fondo un com-
ponente blanguecino que se
pensod que era azufre, de ahi el
nombre del lago, pero luego se
descubrid que era calcio y otros
minerales (Fig.1).

La Nevera: Cuenta con 5,4 me-
tros de profundidad; es el mas

frio de los tres, puesto que no Figura l.Lago Azufre, Este es el primerlago que se ve a la entrada y aunque
le llega la luz solar. Su tempe- tiene el mismo tono azul y transparente que el resto de lagos, se pueden
ratura varia entre 10s 15y 21 °C.  apreciar zonas blanquecinas en la superficie. Fotografia: Jessica Lopez y
(Fig.2). Arnold Evangelista.
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- Lago de las Damas: Con 2,5 me-
tros de profundidad en la zona de
mayor profundidad. Antiguamen-
te se usaba como balneario para
las mujeres y los nifios. (Fig.3).

- Los Zaramagullones: El curioso
nombre que recibe el lago se
debe a unos patos autéctonos
de la zona. Con 6,1 metros de
profundidad, el bonito lago se
encuentra rodeado de una exu-
berante vegetacion, ya que se
trata de la Unica cavidad que se
encuentra al aire libre (fig.4).

Figura 2. Ojo 0 Lago La Nevera, Es el segundo lago mas grande y tal como El Parque Nacional de Los Tres
su nombre indica es también el mas frio. Fotografia: Jessica Lépez y Ar- Ojos ademas de ser un monumen-
nold Evangelista. to geoldgico y natural, también

cuenta con vestigios de los abori-
genes de la Isla Hispaniola (Repu-
blica Dominicana), los Tainos, que
dejaron evidencias del uso cere-
monial y religioso que le daban a
las cuevas. Para mas informacion
al respecto https:/www.visitare-
publicadominicana.org/los-tres-
0jos-santo-domingo.

Se puede disfrutar de los lagos
navegando en pequefios botes
gue el pargue pone a disposicion
de los visitantes. El acceso a las
cavernas es facil para el publico
visitante, y se hace por medio de
cémodas escaleras de descenso.

Figura 3. Lago de las Damas, Es el segundo lago que nos encontramos y
se caracteriza por su poca profundidad y por ser el mas pequefio de todos. También se pueden realizar un

Fotografia: Jessica Lopez y Arnold Evangelista. recorrido por el interior de las ca-

vernas, podras ver que comunican
unas cuevas con otras y te permitird contemplar en las paredes los curiosos dibujos de los antiguos
tainos.

Se trata de un paraje de gran belleza localizado en el Parque Mirador del Este, resultado de la me-
teorizacion quimica de las calizas arrecifales de la Fm. La Isabela, concretamente del nivel correspon-
diente a la Superficie Intermedia de la Llanura Costera del Caribe, coincidente con la terraza de +30
m. Su interés principal en base a su contenido es de tipo geomorfoldgico, con un interés subordinado
de tipo hidrogeoldgico; por su utilizacion es de tipo turistico y, en menor medida, didactico y cientifico,
en tanto que su @mbito de influencia es local.

Posee una notable riqueza de formas karsticas, destacando una dolina de didmetro cercano a 50
m transformada en laguna. A ella puede accederse por un sistema de cuevas con abundantes esta-
lactitas y estalagmitas, ademas de diversas lagunas subterraneas.
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Figura 4. Lago Zaramangullones, en el Parque Nacional de los Tres o0jos. Corresponde a un colapso de dolina sobre la
Fm. Isabela, datado de hace 250.000 afios. Fotografia: Jessica Lépez y Arnold Evangelista.

Geologicamente la unidad esta constituida fundamentalmente por calizas arrecifales correlacio-
nables con los materiales similares que definieron como Fm. La Isabela en las proximidades de esta
localidad.

Donde la exposicion lo permite, se observa una cierta zonacion en la composicion de los corales
constructores principales, similar a la observada en otras areas de la Republica Dominicana. En la
zona del nlcleo de la construccion situada hacia tierra predominan las colonias masivas en domos de
Montastrea annularis y especies de Diploria. La construccion se extiende tierra adentro con parches
discontinuos de extension lateral métrica a decamétrica. En la zona del nucleo, que corresponde a la
zona de rompiente, el coral de ramas muy gruesas Acropora palmata aparece junto a colonias masivas
de Montastrea annularis, Siderastrea, Diploria y Porites. Hacia el mar incrementan las proporciones
de colonias de ramas finas de A. prolifera y A. cervicornis, que acaban siendo dominantes. A mayor
profundidad pasan a dominar de nuevo las colonias masivas de Montastrea, Diploria y Porites.

Pese al abundante contenido faunistico que incluyen, su edad se basa exclusivamente en las
dataciones efectuadas por, sobre varias muestras tomadas a +6-7 m de altura, de las que se deduce
una edad de 121 = 9 ka, lo que sitla su depodsito en el Estadio Isotépico Marino 5e (MIS 5e), que co-
rresponde a un intervalo de edad de 117-128 ka. De acuerdo a lo anteriormente mencionado, el depo-
sito de la Fm. La Isabela en esta zona de la Llanura Costera del Caribe se habria producido durante el
Pleistoceno Medio-Superior.
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1Servicio Geoldgico Nacional Dominicana (SGN)

El maravilloso paisaje de Las Dunas de Bani es un tesoro nacional de la Republica Dominicana,
gracias a sus altas montafas de arena blanca fina y el sol tan calido como en pocos lugares del pais.
Esta reserva cientifica que responde al nombre original de Monumento Natural Félix Servio Ducoudray,
es considerada uno de los espacios naturales mas hermosos de la isla (Fig.1).

El Monumento Natural Las Dunas de Las Calderas, fue creado mediante el Decreto N0.233-96,
incorporada al Sistema Nacional de Areas Protegidas en la Ley General de Medio Ambiente y Re-
cursos Naturales No.64-00. Sus limites fueron reducidos por la Ley Sectorial de Areas Protegidas
N0.202-04. Actualmente posee una superficie de 20km?. No dejes que te sigan contando y arma ese
viaje pronto para que te de-
jes encantar de un atarde-
cer en las dunas.

Las dunas de Bani se
localizan en la peninsula
de Las Calderas, entre las
poblaciones de Matanzas,
Las Calderas y Las Salinas,
en la provincia de Peravia,
en la Republica Dominica-
na (Figs.2 y 3). El interés
cultural traspaso los limi-
tes nacionales situandose
como una de los lugares
rupestres mas importantes
del mundo por su legado
historico, natural y prehis-
torico.

Figura 1. Vista del paisaje de las Dunas de Bani. Fotografia: Jessica Lopez y Arnold
Evangelista.
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Figura 2. Vista del paisaje de las dunas hacia la bahia de las calderas. Fotografia: Jessica Lépez y Arnold Evangelista.

Figura 2. Farallones. Fotografia: Jessica Lépez y Arnold Evangelista.

434

Dunas de Bani. Republica Dominicana | lIEGE

Estas arenas son removidas por la accion del mar y el viento y generan las espectaculares dunas
gue hoy observamos en el area protegida. La altura de Las Dunas llega a alcanzar los 35 metros. Si
eres amante de las aves es bueno que sepas que en esta area se reportan alrededor de 124 especies
de aves, provenientes de 40 familias. Dentro de estas se pueden observar el Playerito Cabezon, Ga-
viotica, Bubi Pardo, Gavién, Gaviota Sombria, entre otras.

Como destino para el ecoturismo, las aventuras y la recreacion, el Monumento Natural Las Dunas
de Las Calderas, es la mas grande y relevante del Caribe insular. Ofrece una gran belleza escénica.
Las Dunas evitan la sedimentacion de la bahia, protegen a las comunidades del entorno de vientos
huracanados y albergan especies singulares adaptadas a estos ambientes secos y salinos. De ahi su
importancia para las investigaciones cientificas.

Esta area provee ambientes de relevancia para especies migratorias y costeras. El area protegida
de Las Dunas, estd formada por suelos calizos del Mioceno sobre los que se encuentran depdsitos
de calizas arrecifales del Pleistoceno. Las arenas de estas dunas se generaron por un fendémeno
natural que inicid en la época del Pleistoceno y estdn compuestas principalmente por cuarzo vy fel-
despato provenientes de los sedimentos arrastrados por el Arroyo Bahia. Estos son producidos por la
accion de corrientes del Mar Caribe y el viento, encargandose de acumular las arenas, formando asi
las espectaculares dunas que existe en el drea protegida. Para mayor informacion https://cnsur.com.
do/2022/03/24/dunas-de-bani-un-desierto-en-la-republica-dominicana/.

La Dunas de las Calderas en Bani ocupan gran parte de la peninsula extendiéndose por 15 kil6-
metros en linea recta y la altura maxima que alcanza es de 35 metros. Desde la cima mas alta de las
dunas se apreciar en un lado, la hermosa Bahfa de Las Salinas y al otro lado, la hermosa Playa Salinas,
de agua muy salada, conocida por sus poderosas olas ideales para practicar windsurf,

Esta formacién se localiza exclusivamente sobre el corddn litoral del extremo oriental de la hoja
geoldgica Sabana Buey (6070-1), donde es el resultado de la deflaccion y retrabajamiento de aquel, por
lo gue aparece constituida por arenas en las que predominan los componentes bioclasticos, con una
pequefia fracciéon de origen volcanico. El espesor del manto edlico oscila entre uno y dos metros. En
las grandes dunas parabdlicas el espesor total del depdsito supera la decena de metros.

Presentan un desarrollo importante, aunque restringidas al sector suroccidental de la hoja, don-
de cubren un amplio cordon litoral generado por la deriva litoral dirigida de este a oeste. Los vientos
dominantes que han propiciado dicha deriva han creado el extenso manto edlico y diversas dunas
parabolicas cuyos brazos llegan a alcanzar un kilémetro de longitud, sefialando aportes en sentido
ESE-ONO.

Los atardeceres de este destino son uno de sus mayores atractivos, sin embargo, su mayor rique-
za estd en los minerales, flora y fauna que habitan alli. El area es de bosque seco subtropical, con una
importante flora compuesta por especies nativas como meldn espinoso, cactus, uva de playa, Saona
cimarrona, cayucos, guayacan, guasabara, y otras. La fauna esta compuesta por lagartos vy reptiles
como La Iguana de la Hispaniola y varias aves como la garza egretta, insectos y artropodos.

Este monumento natural tiene algunas areas llanas formadas por sedimentacion de playa que
reciben el nombre de “salados” y que, en algunos casos, son ocupados temporalmente por aguas
marinas, como es el caso de El Salado del Muerto. En la zona también se encuentran manantiales de
agua dulce bajo la arena que desaparecen en tiempos de sequia, un sendero de los caracoles, como
también una reserva de fosiles prehistoricos y elementos de valor arqueoldgico como monticulos de
caracoles. Las Dunas de Bani se han convertido en los ultimos afios en un gran atractivo turistico,
tanto para visitantes extranjeros como nacionales.

El monumento natural Las Dunas de Las Calderas se localiza a unos 115 kildmetros al oeste de
Santo Domingo, entre el poblado Las Calderas y Punta Salinas (Fig.4). Tome la autopista 4 de Noviem-
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bre hasta Bani y alli la carretera Maximo Gémez hacia la comunidad de Salinas. Al pasar las comuni-
dades de Matanzas y Las Calderas, los letreros le indicaran la entrada al area protegida.

Figura 4. Este tesoro nacional es un lugar de impresionante vista gracias a sus altas montafas, las pilas de sal y por su
arena blanca que hacen de este, lugar un hermoso. Fotografia: Jessica Lépez y Arnold Evangelista.
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ARRECIFES DEL
MIRADOR SUR

Antiguos arrecifes de coral
en un paleoacantilado

Jessica Lopez! y Arnold Evangelista®

1Servicio Geoldgico Nacional Dominicana (SGN)

El parque Mirador Sur es el primer parque ecolégico de la Republica Dominicana. No funciona
unicamente como lugar de ocio para los amantes de la naturaleza y pulmon verde para la ciudad,
sino que ademas, ayuda a conservar la variada flora autdctona de la region. Asimismo, su memoria
se remonta a las cuevas del Farallon, habitadas por los asentamientos de las poblaciones indigenas.

El arrecife el Mirador Sur corresponde al nivel de la Fm. La Isabela que configura la Superficie Inter-
media de la Llanura Cos-
tera del Caribe, constitu-
yendo la terraza de +40
m (Fig.1). Las mejores
observaciones  pueden
efectuarse a lo largo de
la calle José Contreras,
en el paleoacantilado que
limita meridionalmen-
te este conocido parque
de Santo Domingo. Su
contenido principal es
de tipo sedimentoldgico,
con un interés subordina-
do de tipo paleontoldgico
y geomorfoldgico; por su
utilizacion, posee interés
cientifico y didactico y su

ambito de utilizacion es  Figura 1: Farallén del parque Mirador Sur. Rocas Calizas arrecifales. Fotografia: Jessi-
nacional. ca Lopez y Arnold Evangelista.
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Una pequefia seccién transversal a la construccion arrecifal puede observarse en los taludes de Ia
avenida de Italia, donde afloran acumulaciones de corales masivos, destacando la presencia de Mon-
tastrea. En la calle José Contreras aparecen nuevas manifestaciones de Montastrea que alcanzan
dimensiones de orden métrico.

En diversos puntos del recorrido se aprecian caidas de bloques, propiciadas por la inestabilidad
del talud, que en algunos casos supera la decena de metros. Hacia el sector occidental de la calle se
incrementan las formas karsticas macroscopicas, que se afladen al lapiaz desnudo que acompafa a
los afloramientos de la Fm. La Isabela, siendo las mas evidentes las cuevas, en las que se observan
estalactitas. Este farallon de calizas formadas en el Pleistoceno, tiene un desarrollo aproximado de 6
kilometros y esta jalonado por multitud de cavernas y abrigos donde se encuentran las muestras de
arte rupestre. Actualmente se contabilizan oficialmente como 11 las cuevas que se desarrollan en el
farallén, aunque el nimero es mucho mayor si se incluyen todos los abrigos que jalonan la formacion
carstica.

Un recorrido por el parque Mirador del Sur permite complementar algunos aspectos. En relacion
con las construcciones arrecifales, se observa en algunos puntos una morfologia de cresta paralela al
talud, coincidente con el armazon del arrecife. Por lo que respecta a la dinamica karstica, son frecuen-
tes las arcillas rojas generadas por procesos de descalcificacion de las calizas de la Fm. La Isabela;
de manera mas concreta, la morfologia endokarstica adquiere un notable desarrollo en la denominada
Guacara Taina, espectacular sistema de cuevas de grandes dimensiones que alberga infinidad de es-
talactitas y estalagmitas de gran envergadura.

El farallon es una terraza de caliza coralina formada durante el Pleistoceno donde se suceden las
cuevas Yy los abrigos durante todo su desarrollo (Fig.2). La vegetacidn corresponde al bosque tropical
humedo tipico de esta parte de laisla y la fauna presente presenta especies introducidas asimiladas
a la vida urbana y algunas interesantes muestras de la fauna endémica que sobreviven gracias a la
proteccién que les brinda el area verde del parque Mirador Sur.

Figura 2. Farallones. Fotografia: Jessica Lopez y Arnold Evangelista.
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Gran parte de las cavernas del parque tienen ya un acceso mediante escalinatas que se preparo
hace tiempo, pero que en la actualidad se sume en el abandono. También se colocaron letreros con el
nombre de las cavernas mas representativas, pero se encuentran en la misma situacion que el resto
de la infraestructura visitacion al del farallon.

En diversos puntos del recorrido se aprecian caidas de bloques, propiciadas por la inestabilidad
del talud, que en algunos casos supera la decena de metros. Hacia el sector occidental de la calle se
incrementan las formas karsticas macroscopicas, que se afiaden al lapiaz desnudo que acompafa a
los afloramientos de la Fm. La Isabela, siendo las mas evidentes las cuevas, en las que se observan
estalactitas (Fig.4).

Figura 4. Abrigo y petroglifos, Situada después de la estacion “10” del paseo de la Avenida Cayetano Germosén, antes
de la calle que comunica la citada Avenida con la Avenida de La Salud, a pocos metros hacia el este de la cueva Caicoa
I. Fotografia: Jessica Lopez y Arnold Evangelista.

Un recorrido por el parque Mirador del Sur permite complementar algunos aspectos. En relacion
con las construcciones arrecifales, se observa en algunos puntos una morfologia de cresta paralela al
talud, coincidente con el armazon del arrecife. Por lo que respecta a la dinamica karstica, son frecuen-
tes las arcillas rojas generadas por procesos de descalcificacion de las calizas de la Fm. La Isabela;
de manera mas concreta, la morfologia endokarstica adquiere un notable desarrollo en la denominada
Gudacara Taina, espectacular sistema de cuevas de grandes dimensiones que alberga infinidad de es-
talactitas y estalagmitas de gran envergadura.

Los arrecifes del parque mirador sur pertenecen geolégicamente a la Fm. La Isabela, se dispone
con morfologia escalonada entre la unidad anterior y el mar Caribe, enmarcandose en el Pleistoceno.
Esta integrada por calizas arrecifales depositadas con motivo de la migracién de la linea de costa
hacia el sur. Pleistoceno Medio-Superior.

Algunos de los puntos mas importantes del Parque son la explanada de la avenida José Nufiez de
Caceres, donde todos los fines de semana decenas de personas aprovechan para recrearse; también
esta el restaurante El lago Enriquillo; la Guacara Taina; el Parque infantil las Canquifias; y el gimnasio
al aire libre (Fig.5).

El Parque Mirador Sur tiene diferentes accesos de llegada, vias adyacentes: Avenida de la Salud,
Avenida Italia, Avenida Anacaona, Avenida Luperon. El mismo tiene un area de 5 km cuadrados. El fa-
rallén del parque esta ubicado en la Avenida Cayetano Germosen (Fig.é).
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Figura 6. Restaurante dentro del Parque Mirador Sur. Fotografia: Jessica Lépez y Arnold Evangelista.

Belando, Adolfo Lépez. El arte rupestre en la ciudad de Santo Domingo y su puesta en uso publico como
atractivo cultural. En Rupestre web, http:/www.rupestreweb.info/artesantodomingo.html

Diaz de Neira, A. (2010). Mapa Geoldgico de la Hoja a E. 1:50.000 n° 6271-1ll (Santo Domingo) y Memoria cor-
respondiente. Proyecto de Cartografia Geotematica de la Republica Dominicana. Programa SYSMIN,
Proyecto (Llanura Costera QOriental), Servicio Geoldgico Nacional, Santo Domingo.

SISMIN II. Cartografia Geotematica escala 1:50.000 SANTO DOMINGO (6271-111), republica dominicana santo
domingo, RD. Enero 2007-Diciembre 2010, Servicio Geoldgico Nacional.
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Monumento natural costero emblema
de la provincia Tierra de los Moros

Jessica Lopez! y Arnold Evangelista®

1Servicio Geoldgico Nacional Dominicana (SGN)

El Morro de Monte Cristi se encuentra ubicado al noroeste de La Republica Dominicana, adornando
el escenario costero de Monte Cristi. Esta forma parte del Parqgue Nacional de Monte Cristi, uno de los
principales parques nacionales del pais que se extiende desde la frontera de Haiti hasta Punta Rusia.
Presenta abundante vegetacion de bosque seco subtropical proporcionando un habitat para muchas
especies endémicas de plantas y animales.

El morro de Monte-
cristi esta constituido
por la unidad geoldgica
(El Morro) que a su vez
estd compuesta por dos
facies principales: 1)
El grueso de la unidad
esta constituido por una
alternancia de margas y
calcarenitas  general-
mente con predominio
de las primeras, y 2) ca-
lizas detriticas en facies
de abanico turbiditico,
que se interdigitan con
las facies anteriormen-
te descritas en la parte
alta de la serie, siendo
esta interdigitacion bien
visible en la playa de El
Morro (Fig.1).

Figura 1. Estructura del Morro de Montecristi con estratificaciones de Margas y calizas
arenosas en facies turbiditica. Fotografia: Jessica Lépez y Arnold Evangelista.
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El Morro (Mioceno Superior-Plioceno Inferior) estd compuesto por Margas y calizas arenosas en
facies turbiditica. Tiene una potencia minima aflorante dentro de la hoja geolégica de Montecristi,
donde ha sido definida, de unos 600 m, no siendo visible el techo en ningln punto. Esta unidad habia
sido incluida (junto con la Formacion Las Lavas) en la “Serie de Gran Mangle” por, y habia sido carto-
grafiada como el Miembro Pocilguita de la Formacion Las Lavas.

La unidad puede interpretarse como un sistema, progradante hacia el sur, de l6bulos y canales
de talud de procedencia norte, que hacia el sur evoluciona hacia facies mas margosas dentro del
talud.

El Morro de Monte Cristi esta constituido por una alternancia de margas y calcarenitas, general-
mente con predominio de las primeras. Las calcarenitas se presentan en capas de potencia general-
mente decimétrica, raramente superando los 40 cm, y presentan laminaciones fundamentalmente
paralelas y gradacion positiva por lo general de tamafio de grano arena media a fina, aunque la base
de lagunas capas pueden ser de arena gruesa. El predominio de los bioclastos carbonatados es neto
en la mayoria de los casos, si bien algunas capas pueden presentar mas de un 30 % de granos de
cuarzo, los cuales siempre presentan una elevada redondez y esfericidad. Algunas capas, con poten-
cia proxima al metro son de rudstones arenosas con abundantes restos de corales, algas calcareas
y macroforaminiferos. Las margas, generalmente masivas o con laminacion paralela presentan en
ocasiones niveles de “slump”. Los foraminiferos plancténicos son muy abundantes, mientras que la
macrofauna es generalmente escasa, aunque a veces se presentan en las margas lentejones con
abundante fauna, principalmente de moluscos, siendo en algunos tramos muy abundantes los fési-
les de pterdpodos.

Las muestras micropaleontoldgicas tomadas dentro de esta hoja han proporcionado asociaciones
de foraminiferos plancténicos indicativas porlo general de una edad indeterminada dentro el intervalo
Mioceno superior-Plioceno Inferior, aunque muestra de esta unidad tomada en la hoja de Montecristi
ha proporcionado entre otras las especies Orbulina universa, Globigerinoides obliquus, Hastigerina
pelagica, Globorotalia menardii, G. plesiotumida y G. margaritae, asociacion indicativa de una edad
dentro el rango Messiniense (Mioceno superior terminal) a Plioceno Inferior. La primera aparicion de
la especie Globorotalia margaritae habia sido utilizada como un indicador para la base del Plioceno,
pero estudios recientes han demostrado que solo tiene caracter local, de todos modos, la presencia
de esta especie en la muestra hace muy probable que esta se sitle ya en el Plioceno Inferior, con lo
parece razonable asignar a la unidad un rango Mioceno superior-Plioceno Inferior.

El interés de este punto es fundamentalmente cientifico y divulgativo, afiadiéndosele el interés
turistico del entorno realzado por su inclusion dentro del parque de El Morro (Figs.2 y 3). La existencia
de un pequefio centro de acogida e interpretacién del parque en el acceso a la playa podria utilizarse
para la puesta en valor del LIG.

La ruta para llegar al morro desde Montecristi es: Gira a la derecha con direccién hacia la Av. San
Fernando, (pasa por una cafeterfa) y algo mas (a la derecha), luego de 4km gira a la derecha por un
hotel y a 2 km se encuentra el Morro de Montecristi.
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Figura 2: Paisaje donde se puede apreciar la estructura montafiosa del Morro de Montecristi. Fotografia: Jessica Lopez
y Arnold Evangelista.

Figura 3: Parque Nacional el Morro. Fotografia: Jessica Lopez y Arnold Evangelista.
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El legado prehistorico mas importante
de Las Antillas

Jessica Lopez! y Arnold Evangelista®

1Servicio Geoldgico Nacional Dominicana (SGN)

En la Republica Dominicana existe una reserva antropoldgica Unica en el pafs, conjunto de ca-
vernas de 55 cuevas divididas en salas, con nombres distintos, caracterizada por particularidades
diferentes e historias. En las mismas, se pueden observar colecciones de arte rupestre creada por los
indigenas tainos e ingeris que habitan la isla a la llegada de los espafioles en 1492 con casi 2.000
aflos de antigledad, lo que hace un lugar de gran importancia para el pais.

La Reserva Antropoldgica Cuevas del Pomier, estd localizada en la Seccion Borbon, de la Provincia
San Cristobal, que constituye al legado prehistérico mas importante de Las Antillas, se destaca con
mas de 6.000 pinturas prehistoricas y alrededor de 500 grabados rupestres, despertando asi un gran
interés por los expertos internacionales a comparar su importancia con la que tienen las piramides
egipcias para el Oriente Medio, o las Cuevas de Altamira y Lascaux para Europa, puesto que tan sélo
en la Cueva Numero Uno de esta Reserva hay 590 pictografias, que es una cantidad superior a todas
las manifestaciones rupestres de las cuevas de las Antillas Menores.

Las cuevas del Pomier fueron declaradas como Monumento Nacional mediante la Ley No. 492 del
27 de octubre de 1969 (Fig.1). Quedaron igualmente protegidas bajo el Decreto 297-87, del 3 de junio de
1987, que declara todas las cuevas del Pals, con interés cultural y natural, como Patrimonio Natural de
la Nacion. Mediante el Decreto 295-93, del 2 de noviembre de 1993, fueron incorporadas al Sistema de
Areas Protegidas de la Republica bajo la autoridad de la Direccién Nacional de Parques, denominando
el area como Reserva Antropoldgica Cuevas del Pomier, y estableciendo dos poligonos de proteccion
gue abarcaban trece cuevas. A su vez, estas figuras fueron ampliadas para extender la proteccion
incluyendo las otras 37 cuevas descubiertas durante los trabajos de investigacion realizados en los
aflos 1994, 1995 vy 1996 con los auspicios del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(1994) y la Fundacion John D. & Catherine T. MacArthur de los Estados Unidos (1995-96). Esta amplia-
cion, realizada al amparo del Decreto 233-96, incluyd parte del Rio Nigua, colocandolo dentro de la
Reserva para lograr salvarlo del despojo ocasionado por la extraccion de agregados.
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Figura 1. Mapa topografico con las delimitaciones de la Reserva Antropoldgica Cuevas del Pomier. Fuente: MIMARENA
(2004).

El interés cultural traspaso los limites nacionales situdndose como una de los lugares rupestres
mas importantes del mundo por su legado historico, natural y prehistoérico. Es un conjunto de cavernas
de la Formacion Loma Rodriguez, caliza estratificada en parte margosa, de colores crema y rosado y
facies de plataforma - Eoceno Medio Inferior. Geoldgicamente esta caliza estratificada de color crema
rosaceo presenta ciertas tonalidades amarillentas; son rocas de resistencia media, compactas, de
grano fino, en los planos de estratificacion a veces se observa un material arcilloso carbonatado de
color gris verdoso. Constituye la secuencia inferior del corte estratigrafico del afloramiento. En algu-
nos intervalos se alterna con una caliza margosa, al parecer, estratificada.

Los fendmenos fisicos geoldgicos presentes en las areas donde aflora esta unidad se observan:
el de interperismo: Se presenta muy extendido, como resultado de la meteorizacion, se forman los
suelos finos de colores crema y rojizos y el cuarzo: su manifestacion es extensa tanto superficial como
subterranea.

La unidad fisiografica mas destacada en San Cristdbal corresponde a la Loma Los Anones que
se desarrolla sobre una caliza estratificada, en parte margosa, de colores crema y rosada, facies de
plataformas (Fm. Loma Rodriguez). (Memoria Geoldgica San Cristébal 6172-11).

La Reserva Antropolégica Cuevas del Pomier contiene pinturas prehistdricas y grabados rupestres
considerados patrimonio mundial, constituyendo, por tanto, el area protegida prehistérica mas impor-
tante de Las Antillas.

Ademas, estas cuatro salas cuentan con mas de cuatro mil pictografias y petroglifos en su interior
gue otorgan a este lugar un valor arqueoldgico asombroso.

La “Reserva Antropoldgica Cuevas del Pomier” constituye el legado prehistérico mas importante
de Las Antillas, con mas de 4.000 pinturas prehistoéricas y alrededor de 500 grabados rupestres, lo
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gue ha llevado a expertos internacionales a comparar su importancia para la region del Caribe con
la que tienen las piramides egipcias para el oriente Medio, o las Cuevas de Altamira y Lascaux para
Europa, ya que tan solo en la Cueva Numero Uno de esta Reserva hay 590 pictografias, que es una
cantidad superior a todas las manifestaciones rupestres de las cuevas de las Antillas Menores. Esta
reserva puede visitarse gracias a sus interesantes cavernas con particularidades diferentes e histo-
rias. (Abret Collado y Santos Grullén, 2013).

El nombre original de “Pommier” al sitio le fue impuesto por los primeros pobladores de origen
francés, quienes notaron la abundancia de la fruta conocida como mamon (Annona muricata), vy la
compararon con la manzana (“pomme” en francés) por su color rojizo al madurar. Asi, llamaron con el
vocablo francés “Pommier” al lugar por la traduccion de manzanar.

Para llegar a la Cueva desde Santo Domingo, se Toma Autopista é de Noviembre/Autopista del Sur
hacia M-13 en San Cristobal, Gira a la derecha con direccion a M-13, Continua derecho y pasa Centro
de Diagnostico villa fundacién, Gira a la izquierda en la farmacia y Gira a la derecha con direccién a
Acceso Cuevas de Pomier, la misma se encuentra a la derecha.

Figura 2. Areas verdes de la Cueva el Pomier. Fotograffa: Jessica Lopez y Arnold Evangelista.

447



ASGML. SITIOS DE INTERES GEOLOGICO DE IBEROAMERICA Cueva de Borbon o el Pomier. Republica Dominicana

Figura 4. Pinturas prehistoricas y grabados rupestres considerados patrimonio mundial. Fotografia: Jessica Lopez y
Arnold Evangelista.

Abret Collado, D., Santos Grullén, I. (2013). Cuevas del Pomier. Capital prehistorica de las Antillas. En Rupes-
treweb, http:/www.rupestreweb.info/pomier.html

Bernard W. (1994). SYSMIN II. Memoria Geoldgica de San Cristobal (6172-11). Servicio Geoldgico Nacional
(SGN).

Cuevas del Pomier, San Cristobal. Descubre las cuevas del Pomier, repletas de arte rupestre donde cono-
cerds muchas historias de San Cristdbal. https:/www.visitarepublicadominicana.org/cuevas-del-po-
Figura 3. Entrada a una de las cuevas, visualizacion de las calizas color crema. Fotografia: Jessica Lopez y Arnold mier-san-cristobal

Evangelista. Servicio Geoldgico Nacional (SGN). (2017). Memoria Geoldgica de San Cristébal (6172-11).
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DISTRITO GEMOLOGICO
LOS CATALANES

Los yacimientos de amatistas
uruguayas de clase mundial

Javier Techera? y Mauricio Faraone?

Direccion Nacional de Mineria y Geologia (DINAMIGE)

Desde el centro al noroeste de Uru-
guay se desarrolla una extensa altipla-
nicie, con una inclinacién hacia el oes-
te, conformada por extensos derrames
de lava de composicién basaltica que
le da el nombre al relieve de esta region
del pafs. Dentro de estos derrames de
basaltos es frecuente encontrar cavi-
dades rellenas total o parcialmente por
variedades de cuarzo macro y micro-
cristalino, denominadas geodas. Entre
las cuales se destacan las cavidades
rellenas de amatistas ubicadas en los
yacimientos de clase mundial del Dis-
trito Gemoldgico Los Catalanes (DGLC).
El distrito esta ubicado en el depar-
tamento de Artigas, a unos 550 km al
norte de la capital del pais, Montevideo
(Fig.1).

La existencia de dgatas y amatistas
ya era conocida por la corona espafiola,
hacia 1750 en la entonces Banda QOrien-
tal del Virreinato del Rio de la Plata. Ha-
cia mediados del siglo XIX, inmigrantes
alemanes realizan las primeras expor-
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Figura 1. Ubicacién del Distrito Gemoldgico Los Catalanes, noroeste
de Uruguay. Figura: Javier Techera.
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taciones de estas piedras semipreciosas extraidas de la cuenca del arroyo Catalan Grande. Durante
mediados siglo XX se formaliza la actividad, comenzando la mecanizacién hacia 1970 y con las primeras
labores en tUneles a principios de los 90. En la década del 2000 se produce un “boom” en el sector, don-
de la produccion y venta de amatistas se multiplicé por diez con respecto al promedio historico.

A pesar de tratarse de yacimientos de clase mundial y de amatistas reconocidas por su calidad en
todo el mundo, el conocimiento cientifico alin es relativamente escaso. Una mejora sustantiva del co-
nocimiento se produce a partir del 2007, cuando el Area Geologia de DINAMIGE (Servicio Geoldgico de
Uruguay), implementa y ejecuta el proyecto Agatas y Amatistas. Durante este proyecto se realizan la
primera carta geoldgica, minera, exploratoria de detalle del DGLC, la identificacion y caracterizacion de
los niveles mineralizados, evaluacion de yacimientos, entre otros.

Hacia fines del Mesozoico, durante la era de los dinosaurios, se produce la fragmentacion del su-
percontinente Gondwana, separando lo que hoy conocemos como Sudamérica y Africa y la apertura del
océano Atlantico sur. Asociado a este evento tectonico extensivo se produce en gran parte del norte
de Uruguay la salida de enormes volumenes de magma que literalmente “inundaron” de lava la super-
ficie preexistente. Este evento magmatico efusivo tiene ciertas similitudes con lo que ocurre hoy en
dia en el archipiélago de Hawai, como la forma de emplazamiento y la composicion quimica de la lava.
Pero con la diferencia que el magmatismo mesozoico de Uruguay esta asociado a la fragmentacion de
un continente, como ocurre en el Gran Valle del Rift en el este africano, y se desarrolla sobre corteza
continental. El material efusivo se emplaza de forma pasiva sobre la plataforma Sudamericana y se
extienden por un area cercana al millon de km?, abarcando regiones de Argentina, Brasil, Paraguay y
Uruguay. Asi como una menor extension, sobre parte de Namibia y Angola en Africa.

Este evento y sus productos se conocen en la literatura geoldgica como Provincia ignea de Para-
na-Endeka y con un volumen estimado de 2 millones de km? de lava representa una de las provincias
de este tipo mas grandes de la historia geoldgica de la Tierra. La edad de esta provincia volcanica es
motivo de cierta controversia, pero las dataciones con métodos mas precisos indican que por lo menos
la mayor parte del vulcanismo (climax magmatico) ocurrié en un corto periodo de tiempo entre 134-135
Ma antes del presente.

Estas rocas efusivas basalticas son agrupadas como Formaciéon Arapey en Uruguay y afloran en
una superficie aproximada de 40.000 km?, lo que la convierten en la unidad geolégica de mayor ex-
tension en el pais. La extrusion de lava, a través de multiples fisuras, se proceso en forma de pulsos,
con periodos de calma efusiva, por lo que la pila volcanica final, que puede alcanzar en nuestro pais
mas de 1 km de espesor y mas de 25 pulsos, esta conformada por la superposicion de cuerpos de roca,
groseramente tabulares, denominados derrames, flujos de lava o coladas (Fig.2A).

Si bien es muy frecuente la presencia de cavidades rellenas de minerales variedad de cuarzo (cal-
cedonia, 4gata, cuarzo cristal y amatista) conocida como geodas, en gran parte de la Formacion Arapey,
es en la region de la cuenca baja-media del arroyo Catalan Grande donde se localizan los mejores ya-
cimientos. Esta region conocida como Distrito Gemoldgico Los Catalanes, estd conformado por 6 de-
rrames de lava superpuestas. Es en la parte superior de tres derrames “portadores” del distrito minero
donde se ubican los yacimientos de amatista uruguayas de clase mundial (Fig.2B).

Los niveles mineralizados o “geddicos”, son de geometria groseramente tabular, horizontales, de
espesor promedio de unos 2 metros. Las geodas rellenas con amatista presentan una distribucion
irregular dentro de la roca caja volcanica, con zonas ricas a manera de “bolsones” separados por ba-
salto sin mineralizacién econdmica (Fig.3). Las geodas de amatistas son de tamafio muy variado desde
algunos kilos o decenas de kilos hasta mas de 10 toneladas. La mineralizacion interna puede ir desde
cristales milimétricos a centimetritos, de color violeta palido hasta amatista de violeta muy intenso, lo
que impacta directamente en su valor de mercado.
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Figura 2. Extension de las lavas de la Provincia Volcanica del Parana en Uruguay-Formacion Arapey (A). Carta Geoldgi-
ca del Distrito Gemoldgico Los Catalanes y localizacion de los principales yacimientos de amatista/dgata (B). Figuras:
Javier Techera.

Los yacimientos de geodas rellenas con amatista de Uruguay son unicos a nivel mundial por la gran
concentracion de geodas, por la enormes reservas, por la calidad de la mineralizacion en términos de la
intensidad de color de los cristales, por la forma muy variada y exética de las piezas y por la frecuente
presencia de mega-geodas que pueden alcanzar hasta 20 toneladas. A esto hay que sumarle la pre-
sencia de grandes cantidades de nddulos de calcedonia/agata asociadas a la amatista y a la facilidad
de accesos a los yacimientos y su relativamente facil explotacion.

CORTE ESQUEMATICO DE UN YACIMIENTO DE GEODAS DE AMATISTAS
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Figura 3. Representacion esquematica de la geometria y distribucién de geodas en un yacimiento de amatistas. Figura:
Javier Techera.
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No existe una teoria totalmente aceptada que explique adecuadamente la génesis de la minerali-
zacion de amatista, pero la teoria mas moderna y con mayor investigacion postulan que se trataria de
yacimientos hidrotermales de baja temperatura. La formacion de las geodas mineralizadas se proce-
saria en 2 etapas.

Durante la salida y emplazamiento de lava, se generan “burbujas” de gas (producto de la desga-
sificacion del magma) que ascienden dentro de la lava liquida. Algunas burbujas son “atrapadas” al ir
enfridndose la lavay pueden “juntarse” (por coalescencia) para formar grandes burbujas (cavidad vacia
0 “proto-geodas”).

Posteriormente se produciria la movilizacion de fluidos hidrotermales, posiblemente originados a
partir del ascenso de aguas subterraneas calientes, que disuelven y transportan silice. Percolacion de
este fluido dentro del derrame, a través de fracturas, este rellena total o parcial las cavidades. El pro-
ducto final son la formacion de geodas con minerales del grupo de la silice: calcedonia y/o dgata y/o
cuarzo y/o amatistas (variedades de mineral de cuarzo).

El origen del color violeta de la amatista no es hien conocido, pero algunas investigaciones apun-
tan a que impurezas en pequefias cantidades, en especial hierro serian responsable de promover el
color violeta. La forma mas comun, en los cristales amatistas de Uruguay, es la piramide hexagonal y
en algunas ocasiones también se puede observar la base de la piramide, conformada por un prisma
hexagonal (Fig.4).

Piramide hexagonal ‘
Prisma hexagonal @

Figura 4

Figura 4. Formas cristalinas comunes en los cristales de amatista del DGLC. Fotos de picos de amatista mostrando el
desarrollo de la pseudo-pirdmide hexagonal. Figuras y fotografias: Javier Techera.

La extraccion de amatistas se realiza en yacimientos de roca basaltica sin o con poca alteracion
metedrica, tanto en labores minera a cielo abierto como “subterrdneas” a partir de tineles horizontales.

Los productos obtenidos de cerca de 30 minas en el DGLC, son principalmente fragmentos de geo-
das en labores a cielo abierto y piezas enteras (geodas) en labores tanto a cielo abierto como en gale-
rias. La produccion de amatistas de Uruguay es variable dependiendo principalmente de la demanda
externa. Para el periodo 2010-2020 el promedio anual fue mayor al millén de kg, con varios afios que
superaron los 1,5 millones de kg de amatistas.

Parte de las amatistas extraidas del DGLC, son procesadas en los talleres de “piedras” de la ciu-
dad de Artigas, localizada unos 50 km al norte del distrito. Esta ciudad fue declarada, en el 2014, por
el Poder Legislativo uruguayo como “Capital Nacional de las piedras preciosas y semipreciosas” (Ley
N° 19.238) y acredita, en el 2018, Ciudad Artesanal para las dgatas y amatistas, por el Consejo Mundial
de Artesania (MIEM 2018). Las amatistas uruguaya han sido exportadas a mas de 50 paises, con un
promedio anual de 12 millones de doélares americanos (Fig.5).
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Figura 5. Destinos de las amatistas uruguayas. Figura: Javier Techera.

Existe un emprendimiento geoturistico, conocido como “Safari Minero”, que permite a las personas
visitar una mina acondicionada para tal fin (ubicacién en Figura 2B). Para acceder a la misma se deben
recorrer unos 65 km, por Ruta 30, desde la ciudad de Artigas. El tour minero se realiza acompafiado por
un guia y se proporcionan los elementos de seguridad adecuados. Ademas de observar las geodas y
la mineralizacién en la mina “in situ” es posible apreciar estas hermosas “piedras semipreciosas” y su
mineralizacion interna en los talleres localizados en la ciudad de Artigas (Fig.6).
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Laina 2B

Figura 6. Ldmina 1: Mega-geodas de miles de kg aun en el yacimiento (M1) y en los talleres ya procesadas (M2). Geodas
medianas de cientos de kilogramos aun en la mina (G1) y en el taller (G2). Ldmina 2: Geodas y layas medianas a peque-
fias en bruto y procesadas. Fotografias: Javier Techera y Mauricio Faraone.
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PALEODUNAS
DE CERRO CONVENTOS

El paleodesierto de Cerro Conventos

Matias Soto! y Mauricio Faraone!

IFacultad de Ciencias-DINAMIGE

Geoldgicamente, el norte del territorio uruguayo preserva una cuenca rellena por rocas sedimen-
tarias y volcanicas que fueron acumuladas desde el Devonico al Cretacico, entre 400 y 66 millones
de afios atras. Se la denomina Cuenca Norte y representa la porcion sur de la Cuenca Parang, un gran
ambito de sedimentacion intracratdnico del SW del supercontinente Gondwana que ocupa mas de un
millon de km? en los actuales territorios de Brasil, Paraguay y Argentina.

A'lo largo de su evolucion geoldgica quedan preservados los registros rocosos de distintos am-
bientes sedimentarios que sucedieron en el tiempo: mares, glaciares, deltas, desiertos, rios, asi como
también rocas producto del enfriamiento de enormes volimenes de lavas que se derramaron a partir
de grandes fracturas de la corteza terrestre. En ese contexto, la Cuenca Norte preserva notables ex-

Figura 1. Vista general e imagen satelital del afloramiento. Imagen: Google Earth.
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posiciones naturales de rocas sedimentarias formadas por la accion del viento, de particular belleza,
qgue se formaron bajo condiciones desérticas.

Hacia finales del periodo Pérmico (255 Ma), nuestro territorio fue sometido a un paulatino y agre-
sivo proceso de continentalizacion, donde las dreas que habian sido cubiertas por los mares tan solo
unos millones afios atras fueron escenario de acumulacion de sistemas fluviales y depdsitos edlicos
bajo un clima arido y calido. Dunas edlicas que representan este momento particular de la historia de
la Tierra se encuentran excepcionalmente bien preservadas en el Cerro Conventos, en el departamen-
to de Cerro Largo. Al sitio se accede desde Melo, la capital departamental, tomando la Ruta Nacional
N° 26 hacia el Wy luego un camino vecinal, en un recorrido total de 28 km.

Este cerro se corresponde con un blogue geoldgico fallado e inclinado, buzando 40° al SE. El
afloramiento consiste en un campo de paleodunas perfectamente preservadas, compuestas por are-
niscas finas a medias, blanquecinas, bien seleccionadas, con granos redondeados de composicion
esencialmente cuarzosa y con estratificacién cruzada (Figs. 1y 2).

Figura 3. El basculamiento de los estratos es evidente. Fotografia: Matias Soto.

En el Cerro Conventos, los estratos muestran estratificacion cruzada tangencial de gran porte y
alto angulo, los granos que componen las areniscas esta despulidos o esmerilados por los frecuentes
impactos entre ellos, asi como se observa gradacion inversa intra-lamina, tipica de los procesos de
transporte de sedimentos por la accion del viento. Todas estas evidencias indican claramente que se
trata de dunas edlicas, esto es, que el agente de transporte fue el viento y no el agua.

Un afloramiento que
indudablemente pertene-
ce a la misma unidad que
Cerro Conventos es el de
Paso Pesiguero (vulgar-
mente denominado “Pie-
dras Blancas”), situado 19
km hacia el este. Aunque
con mucha menor exten-
sion, alli también afloran
areniscas eolicas bhascu-
ladas (Figs.3y 4). La Unica
diferencia con Cerro Con-
ventos es su color rojizo,
(Fig.4), es decir que aqui
no habrian operado pro-
cesos de decoloracion.

Cabe sefialar que la
preservacion de deposi-
tos edlicos en el regis-
tro geoldgico no es un
fendmeno frecuente. En
Uruguay otros buenos
ejemplos se observan

en los departamentos  Figura 4. Izquierda: vista desde el pie del Cerro Conventos. Derecha: detalle de lami-
Figura 2. Estratificacion cruzada tangencial. Fotografias: Matias Soto. de Tacuarembo y Rivera, nacion pin-stripe y microfallas. Fotografias: Matias Soto.
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Figura 5. Paso Pesiguero. Fotografia: Matias Soto.

correspondientes al paleodesierto de Botucatu, aunque hay dos diferencias claras respecto a Cerro
Conventos: la edad, considerablemente mas joven (150 a 130 Ma), y que la preservacion fue posible
mayormente debido a coladas de lava que cubrieron las dunas.

Desde el punto de vista litoestratigrafico, las paleodunas de Cerro Conventos y Paso Pesiguero
han sido asignadas segun distintos autores, a las formaciones Tacuarembo, Cuchilla del Ombu o Bue-
na Vista. Dadas las relaciones concordantes con las areniscas rojizas tipicas de la Formacion Buena
Vista, que afloran en los alrededores, es logico incluirlas en esta Ultima, tal como lo realizd Falconer
en forma pionera. La Formacion Buena Vista se divide en dos miembros: Miembro Colonia Orozco (in-
ferior) y Miembro Cerro Conventos (superior), siendo la localidad tipo de este d/timo geositio que nos
ocupa). Cabe mencionar que algunas propuestas subsumen a la Formacion Buena Vista dentro de la
Formacién Yaguari. La edad de la Formacion Buena Vista no estd bien acotada. Segun la evidencia que
se considere (dataciones en circones detriticos, paleomagnetismo, fosiles) oscilaria entre el Pérmico
Tardio y el Tridsico Temprano. Es decir, cabe la posibilidad de que el limite Pérmico-Tridsico, marcado
por la extincion masiva mas importante de la historia de la Tierra, esté preservado en esta unidad.

Como nota curiosa, se observan en el propio Cerro Conventos las instalaciones abandonadas de
una planta embotelladora de agua mineral que no prosperd, parte de la historia del departamento de
Cerro Largo.

BIBLIOGRAFIA

de Santa Ana, H. y Veroslavsky, G. (2003). La tectosecuencia volcanosedimentaria de la Cuena Norte de
Uruguay. Edad Jurdsico-Cretdcico Temprano, pp. 51-74 de Veroslavsky G, Ubilla M & Martinez S (eds.):
Cuencas Sedimentarias de Uruguay: Geologia, Paleontologia y recursos naturales - Mesozoico. DIRAC.

Falconer, J.D. (1931). Memoria explicativa del mapa geoldgico de la regidn sedimentaria del Departamento de
Cerro Largo (Formacion Gondwana). Boletin del Instituto de Geologia y Perforaciones, 12: 1-22.

Falconer, J.D. (1937). La Formacion Gondwana en el Nordeste del Uruguay con especial referencia a los ter-
renos eogondwdnicos. Instituto de Geologia y Perforaciones, 23: 1-113.

462

GRUTAS DEL PALACIO

El geositio eponimo del primer
Geoparque de Uruguay

César Goso' y Mauricio Faraone?

!Instituto de Ciencias Geoldgicas-Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica (UdelaR)
2Direccion Nacional de Mineria y Geologia (DINAMIGE)

En el suroeste de Uruguay, en un paisaje de lomadas suavemente onduladas desarrolladas en
un terreno de rocas cristalinas precambricas cubiertas por sedimentos cretacicos, se destaca una
peculiar escarpa formada por la erosion hidrica que da lugar a una caverna, la que esta constituida
por columnas y bévedas de areniscas ferrificadas que se asemejan a una estructura edilicia, de alli el
nombre del lugar: Grutas del Palacio. Este es el geositio que da el nombre al primer Geoparque Mun-
dial de la UNESCO de Uruguay (Figs.1y2).
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Figura 1. Vista aérea de las grutas, donde puede apreciarse la peculiar geoforma producto de la erosion diferencial.
Fotografia: Facultad de Ciencias.
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Figura 2. Modelo en 3D realizado mediante fotografias tomadas por un dron. Fotografia: Laboratorio de Paleobiolo-
gia-Facultad de Ciencias.

A finales del Mesozoico, posteriormente al desarrollo del magmatismo basaltico que cubre gran
parte del noroeste del pais, se desarrolla la denominada Cuenca Litoral del Rio Uruguay (con su con-
tinuacién geografica en la Mesopotamia argentina), la cual tuvo un origen y evolucién diferente al de
otras cuencas sedimentarias de Uruguay. En ella, se depositaron algun centenar de metros de pa-
quetes de sedimentos cretacicos y cenozoicos, que han sido motivo de diversos estudios geoldgicos
y paleontoldgicos. En éstos se encuentran las pistas para interpretar las condiciones ambientales
del periodo Cretacico temprano (entre 145 y 100 millones de afios antes del presente) y se explican
muy bien los procesos sedimentarios superficiales desarrollados probablemente durante el Paledge-
no (hace entre unos 66 y 33 millones de afios), como también se encuentran importantes registros
fosiliferos de la vida en nuestro territorio a finales de la era de los dinosaurios.

La cuenca sedimentaria del litoral del Rio Uruguay abarca un area 25.000 kildémetros cuadrados,
cubriendo parte de los departamentos de Salto, Paysandu, Rio Negro, Soriano, Colonia, Flores y Du-
razno, en la region oeste y centro del pais. Hace unos 70 millones de afios, en esta region existia un
paisaje de relieve pronunciado con corrientes fluviales con direccion al oeste-suroeste que favorecié
la acumulacion de arcillas, arenas y gravas que posteriormente, por procesos geologicos de conso-
lidacion dieron lugar a rocas sedimentarias, principalmente areniscas y conglomerados, que se las
reconoce como Formacion Mercedes. En esta unidad geoldgica, se han encontrado restos fosiles de
huesos y huevos de dinosaurios herbivoros, especificamente saurépodos del grupo de los titanosau-
rios, los cuales solian hacer sus nidos a orillas de las corrientes de agua y que fueron muy abundantes
en Sudamérica durante el Cretacico.

Las rocas sedimentarias de la Formacion Mercedes, quizas hayan sido los que mas modifica-
ciones secundarias han sufrido del registro sedimentario de Uruguay. Estas sedimentitas fueron
afectadas por procesos de ferrificacion (por acumulacion de hierro), calcretizacion (acumulacién
por precipitaciéon de carbonatos) y silicificacion (acumulacién por precipitacién de silice) (Figs.2 y 3).
A expensas de esta unidad geoldgica, se desarrollaron suelos arenosos ferraliticos (ricos en hierro)
gue se convirtieron en el habitat de insectos tanto terrestres como voladores, tales como escara-
bajos y avispas. Estos paleosuelos serian profundos, tipicos de climas calidos y himedos. Los nidos
fosiles hallados en los mismos, han permitido estimar una edad aproximada para este geosuelo de
unos 55 millones de afios. Estos paleosuelos, al endurecerse, dieron lugar a corazas ferruginosas
horizontales de espesor métrico. En algunos casos, estas corazas estan sustentadas por estructu-
ras columnares de altura métrica compuestas también por areniscas ferrificadas, que dan lugar a
grutas de diferentes alturas, que no superan los 2,20 metros de altura.
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Figura 4. Testigos de perforacion obtenidos de los sedimentos y rocas sedimentarias de las grutas, exhibidos en el
museo del sitio. Fotografia: Mauricio Faraone.
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Algunos autores indican que esas columnas serian los espacios ocupados por raices de vegetales
superiores que fueron reemplazados y rellenados por materiales de la coraza ferralitica. Otros inves-
tigadores a partir de estudios geoquimicos plantearon condiciones climaticas con precipitaciones
medias anuales de 1500 mm y temperaturas anuales medias de 18°C.

Si bien este tipo de estructuras geoldgicas producto de la erosion se observan en otras localida-
des del centro y oeste del pais, el sitio denominado “Grutas del Palacio de los Indios”, es donde se
preservan, de manera excepcional, las cavernas de mayor dimensién. Alli existen mas de doscientas
columnas completas y partes de ellas seccionadas con diametros que varian entre 76 centimetros
y un metro. Estas cavernas, se vienen formando probablemente desde hace pocos miles de afios
(4.000-6.000, aproximadamente). Algunas fisuras en la coraza superior (paleosuelo) permite la infil-
tracion de las aguas de lluvias, y por erosion de los materiales circundantes a las estructuras colum-
nares ferrificadas, que son mas facilmente erosionables, se generan las grandes bovedas, quedando
en pie las columnas sustentando a la coraza que se convierte en el techo de las mismas. Este trabajo
de desgaste por parte del agua ha ido abriendo poco a poco las cavidades, transformandolas en bo-
vedas cada vez mas grandes y pronunciadas. La erosion continla, desprendiendo el techo de la gruta
y produciendo la caida de las columnas, este proceso de erosion sigue profundizdndose actualmente,
haciendo aparecer nuevas columnas dando esa peculiar forma de galeria.

Por esta comarca han habitado durante el Cuaternario (desde hace 2,6 millones de afios) diferen-
tes especies de mamiferos que conformaron la megafauna sudamericana, que fueron antecesores de
alguno de los mamiferos actuales de Uruguay, como asi lo demuestran los fésiles que han aparecido
en esta region, estando algunos de ellos expuestos en el Museo Departamental (en la ciudad de Tri-
nidad). Entre estos, se encuentra el gliptodonte, mamifero acorazado emparentado con los armadillos
como el tatl y la mulita que viven en nuestro medio rural. Ademas, en el entorno de este sitio hay
algunos restos arqueoldgicos de representantes de paleoindios en nuestro pais. A su vez, se cree que
la caverna fue utilizada por antiguos pueblos indigenas como refugio, de alli la leyenda en cuanto a
su nombre: “Grutas del Palacio de los Indios”, solar prehistérico representando en el escudo del De-
partamento de Flores.

De algun tiempo a esta parte se han realizados distintas investigaciones y estudios en las grutas,
por parte de especialistas nacionales y extranjeros, de diversas disciplinas tales como geologia, es-

Grutas del Palacio. Uruguay I

peleologia, paleontologia y arqueologia. Uno de estos estudios, realizado en 2008, consistié en una
perforacion que atraveso a la unidad sedimentaria, alcanzando a las rocas cristalinas del basamento
precambrico a los 16,75 metros de profundidad. En la actualidad, un equipo de docentes y estudian-
tes de la Facultad de Ciencias de la Universidad de la Republica contintan investigando y aportando
conocimiento sobre la formacion de las grutas. Por ejemplo, se ha realizado el mapeo geoldgico de
detalle del sitio (a escala 1:20.000), como también el mapa espeleoldgico de las cavernas y un releva-
miento topografico. Recientemente, se ha construido el modelo en 3D de las grutas.

Con fondos del Ministerio de Educacion y Cultura y del gobierno local en 2010, se pudo invertir en
una propuesta educativa de muy buen nivel que incluyd la construccion de la imagen institucional
para lo cual se realizaron varias entrevistas a referentes locales, que quedaron en formato digital; una
sala de exposiciones; un museo de geociencias con muestras de minerales y fésiles donados por la
Facultad de Ciencias (UdelaR) y restos arqueoldgicos donados por vecinos del lugar; un sendero con
réplicas a escala de los fosiles contenidos en la unidad geoldgica como ser insectos y dinosaurios,
asi como de mamiferos de la fauna actual que se encuentra en el entorno; un video promocional y
carteleria interpretativa.

Desde el afio 2013, el predio donde se encuentran las grutas integra el Sistema Nacional de
Areas Protegidas, habiendo ingresado bajo la categoria de “Monumento Natural”, siendo al presente
el Unico bajo esta denominacion en Uruguay. EIl mismo se encuentra en el denominado Rincén del
Palacio, en el departamento de Flores, a unos 46 kildmetros de Trinidad, la capital departamental. Al
mismo se accede por la antigua Ruta Nacional N° 3 en el kilometro 245. Alli, se integran actividades
de geoturismo y geoeducacion, donde el visitante es recibido por guias turisticas capacitadas que
les invitan a ver un video explicativo del sitio. Posteriormente, pasan a ver la muestra de minerales,
rocas Yy fosiles del museo para comenzar el viaje a través del tiempo con hitos de la historia de la
Tierra, en el sendero hacia las grutas. A la llegada a las grutas, las guias presentan informacion de
las caracteristicas fisicas y biolégicas del sitio, focalizando la interpretacién y los cuidados al am-
biente. El tiempo total de recorrido es de 50 minutos aproximadamente. Por mas informacion: http:/
www.geoparque.uy/

Figura 5. Actividad educativa con escolares de centros educativos de la regién. Fotografia: César Goso.
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Figura 6. Grupo de participantes del IX Congreso Uruguayo de Geologia y V Simposio Latinoamericano y del Caribe
sobre Geoparques, celebrado en Flores en noviembre de 2019. Fotografia: Mauricio Faraone.
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LA PIEDRA ALTA

Una referencia al Craton
del Rio de la Plata

Alejandra Pascale® y Anahi Curbelo?

IDireccion Nacional de Mineria y Geologia-Ministerio de Industria, Energia y Mineria

En la region centro-sur del Uruguay se ubica el departamento de Florida, en cuya ciudad capital
gue lleva su mismo nombre, aflora un conjunto de rocas conocido como La Piedra Alta. Estos aflora-
mientos forman parte de una serie de cerrilladas graniticas caracteristicas del relieve uruguayo. El 25
de agosto de 1825, La Piedra Alta fue escenario de la Declaracién de la Independencia de la Provincia
Oriental (nombre que se le asignaba al territorio actual de la Republica Oriental del Uruguay) del Impe-
rio del Brasil. Este evento histérico es considerado fecha patria y es la razén del nombre adjudicado a
la formacion geoldgica en cuestion, haciendo referencia a su declaracién como “Altar de la Patria” en
el aflo 1900, asi como monumento historico nacional.

La importancia geoldgica de este afloramiento radica en que en una pequefia superficie quedaron
grabados los Ultimos estadios magmaticos de un evento tectonico de gran importancia regional ocu-
rrido durante el Paleoproterozoico: el Ciclo Orogénico Transamazénico. Este evento tecténico, posible-
mente involucrd la acrecion de pequefias masas continentales para dar lugar a uno de los bloques
corticales mas antiguos y meridionales de América del Sur: el Craton Rio de la Plata. Este nucleo de
corteza se localiza principalmente en Uruguay y Argentina, aunque su extension geografica es aun
debatible ya que gran parte de su superficie esta cubierta por sedimentos fanerozoicos y derrames de
coladas basalticas cretacicas asociadas a la apertura del Océano Atlantico.

El Cratén Rio de la Plata guarda los registros de numerosos procesos geoldgicos, tales como cierre
de cuencas, magmatismo y metamorfismo, ademas de integrar a finales de la era precambrica el mar-
gen occidental del supercontinente Gondwana. Por dicha razén ha sido objeto de numerosas inves-
tigaciones que intentan dilucidar su evolucion y participacion en la integracion del supercontinente.

El Terreno Piedra Alta es la parte aflorante del Cratén Rio de la Plata en Uruguay. Esta formado por
un conjunto de rocas metamorficas e igneas con un rango de edades que va desde los 2200 hasta
los 1780 millones de afios. Durante los primeros 300 millones de afios del ciclo orogénico se produjo
la formacién de rocas igneas plutdnicas y volcanicas, la deposicién de sedimentos, la deformaciéon y
el metamorfismo del conjunto rocoso. De esta manera, se formd una gran diversidad de rocas meta-
morficas. También, hacia finales de esta etapa, un magmatismo las intruyd y dio lugar a un gran nu-
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mero de granitos y gabros. Finalmente, hace 1780 millones de afios, un proceso de distension cortical
generd discontinuidades en el basamento y permitio el ascenso de un magma basico para dar lugar a
un haz de digques maficos que recorta gran parte del Terreno Piedra Alta.

El sitio geologico La Piedra Alta, se localiza entonces dentro del Terreno Piedra Alta e incluye rocas
graniticas, granodioriticas y microdioritas de aproximadamente 2110 millones de afios. Estas rocas,
formadas en niveles profundos de la corteza terrestre, hoy estan visibles en superficie debido a su
asenso por movimientos tectonicos verticales y a procesos erosivos. Las rocas graniticas y grano-
dioriticas tienen colores grisaceos - blanguecinos con cristales de tamafio grueso mientras que las
microdioritas son de color negro, con cristales muy pequefios (Figura 1, imagenes superiores).

En el sitio La Piedra Alta, se puede observar mecanismos de mezcla de magmas con intrusiones
mutuas. Esto significa que hay zonas donde el granito intruye a la granodiorita y en otras ocurre la
relacion inversa. Estas formas de contacto han permitido que los investigadores concluyan que los
magmas formadores de los dos tipos de roca interactuaron entre si a temperaturas similares.

Otras estructuras interesantes indican la actuacion de fuerzas que deformaron al conjunto rocoso,
tales como boudines (fragmentos de roca en forma de salchicha) o plegamientos en fragmentos de
rocas maficas que estan incluidas en las rocas graniticas y granodioritas (Figura 1, imagenes inferio-
res). La distribucidn erratica y la variaciéon en los ejes de deformacion sugieren que las fuerzas actua-
ron desde diferentes direcciones.

Figura 1. Afloramiento La Piedra Alta. En las imagenes superiores se observa la granodiorita recortada por diques de
microdiorita. En la imagen izquierda, el digue posee bordes sinuosos y relaciones de intrusion-retrointrusion. En la
imagen derecha tiene bordes mas netos e incorpora fragmentos de la granodiorita. En la imagen inferior izquierda se
observa roca mafica plegada y a la derecha estructuras boudinadas. Fotografias: Alejandra Pascale y Anahi Curbelo.
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Figura 2. Mapa geoldgico del afloramiento de la Piedra Alta. Modificado de Chulepin et al. (1991).

Actualmente este espacio publico estd intervenido. Las primeras obras corresponden a la coloca-
cion de las bases del puente que da acceso a la ciudad de Florida sobre los afloramientos del Piedra
Alta. Placas de bronce hacen memoria del hito histérico que le dio nombre y a su alrededor, junto al
rio Santa Lucia Chico, un hermoso parque llamado Prado de la Piedra Alta, expone armoniosamente la
naturaleza originaria de la zona y las construcciones realizadas para su disfrute.
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MILONITAS DE PUNTA BALLENA

Pieza clave en la reconstruccion
del Gondwana occidental

Mauricio Faraone!

Direccion Nacional de Mineria y Geologia (DINAMIGE)

En la zona de sierras del este de Uruguay, se manifiestan las formas de relieve mas elevadas de su
territorio, con laderas fuertes de pendientes pronunciadas y con cimas que generalmente presentan
afloramientos rocosos. Las sierras constituyen grupos de cerros alineados y unidos en sus bases. En
este paisaje, resalta un rasgo geomorfologico de crestas rectilineas, que por su alto relieve contrasta
con su entorno: la Sierra Ballena (Fig.1).

A unos 115 kildémetros al este de la capital del pais, Montevideo, en la costa del departamento de
Maldonado, se encuentra la Punta Ballena, una punta rocosa que constituye el punto mas meridional
de este sistema serrano. En ella se encuentran afloramientos donde se pueden observar diversas es-
tructuras tectdnicas de interés, para interpretar la evolucién del Ciclo Orogénico Brasiliano, hace mas
de 560 millones de afios.

A lo largo de su historia, la Tierra ha experimentado periodos de fragmentacion y acrecion de
masas continentales dando lugar a diferentes supercontinentes. A comienzos del Neoproterozoico,
existio un supercontinente llamado Rodinia. Hace unos 800 millones de afios este comenzd a frag-
mentarse, dando lugar a unas 8 piezas, algunas de las cuales se volvieron a juntar para armar otro
puzle continental a finales de esta era: el supercontinente Gondwana (Fig.2).

La era Neoproterozoica (hace mas de 540 millones de afios antes del presente), es considera por
algunos investigadores por ser la de mayor formacion de corteza continental en la historia de la Tierra.
Esto se debe a los diversos procesos geoldgicos formadores de montafias, las denominadas oroge-
nias, que ocurrieron como consecuencia de la acrecion y colision de diferentes fragmentos continen-
tales. Una serie de eventos orogénicos neoproterozoicos importantes relacionados con la formacion
del supercontinente Gondwana, es la denominada orogenia Brasiliana-Panafricana (hace entre 750-
550 millones de aflos atras). Estos eventos quedaron registrados en una serie de fallas geoldgicas,
denominadas zonas de cizalla.

Las zonas de cizalla son fajas planas relativamente estrechas en la que se concentran altas de
deformacion, que generalmente contiene componentes de rotacion que reflejan el desplazamiento
lateral, uno respecto de los otros, de varios segmentos de la roca original. Estas zonas pueden per-
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Figura 1. Vista general de la Punta Ballena, prolongacion de la Sierra Ballena en el mar. Fotografia: Mauricio Faraone.

manecer activas por largos periodos de tiempo y el material en ellas puede ser transportado vertical-
mente hacia arriba 0 abajo en la corteza terrestre. Las zonas de cizallamiento a escala cortical juegan
un papel importante en la evolucién de los ordgenos. Un cinturdn orogénico, se puede definir como
una region alargada, lineal o arqueada, de gran extension, que ha sido construida por una tectonica
compresiva, produciendo plegamiento y otras deformaciones, durante una orogénesis.

En el este del territorio uruguayo y sur de Brasil, existen rocas que registran la existencia de un an-
tiguo cinturén orogénico de escala continental. Este es uno de los orogenos marginales del Craton Rio
de la Plata, uno de los cinco nucleos antiguos de corteza continental, que actualmente conforman Sud-
ameérica. Dicho cinturdon orogénico es resultante de la colision, entre el mencionado cratén sudameri-
cano, Y los cratones africanos de Congo y Kalahari, durante el ciclo orogénico Brasiliano-Panafricano.

Uno de las principales exponentes en Uruguay de una serie de zonas de cizallamiento, produci-
das durante la evolucién del ciclo orogénico Brasiliano, es la Zona de Cizalla Sierra Ballena (ZCSB).
La ZCSB es parte de un sistema de fallas transcurrentes de alta deformacion que divide un cinturon
orogénico neoproterozoico, en el continente sudamericano, en dos diferentes dominios. La relacion
entre los bloques a ambos lados de la ZCSB no ha sido suficientemente investigada, por lo que el
significado geotectdnico de la misma sigue siendo controvertido. Algunos investigadores han inter-
pretado esta zona de cizalla y su prolongacién en el sur de Brasil, como una falla intracontinental. Sin
embargo, otros autores consideraron esta zona de cizalla como una sutura, es decir un limite entre
antiguas placas tectonicas que colisionaron formando un ordégeno o cadena montafiosa. La pregunta,
si la ZCSB representa un antiguo limite de terreno geoldgico, aun permanece abierta.
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Gondwana (;3 Q

Falla de Sierra Ballena

Figura 2. Bosquejo con la reconstruccién del supercontinente Gondwana, mostrando la posicién tentativa de Uruguay
y Sudafrica y destacando (en rojo) la falla de Sierra Ballena (ZCSB). Modificado y simplificado de Schmitt et al., 2023.
Autor: Federico Cernuschi.

Figura 3. Estudiantes de grado y posgrado en Geologia, efectuando su practica de campo en los afloramientos frente
al mirador panoramico. Fotografia: S. Guerrero-DINAMIGE.

474

Las milonitas de Punta Ballena. Uruguay |l

Como toda gran discontinuidad cortical, la historia parece ser prolongada, con numerosos eventos
de reactivacion. Se reconocen dos eventos de transpresion (tipo de deformacion que combina una
desplazamiento en paralelo y un acortamiento) principales, uno entre 658-600 Ma, y una reactivacion
entre 586 y 560 Ma. La nucleacion de esta zona de cizalla seria de edad mayor a 590 Ma..

La Punta Ballena, una prolongacion del continente en el mar, estd compuesta por grandes ex-
posiciones de milonitas. Estas son un tipo de roca metamorfica foliada, de cualquier composicion,
asociada generalmente a zonas de cizalla, la cual presenta una estructura caracteristica producto de
una deformacion ductil mas intensa que el de las rocas adyacentes. La estructura esta caracterizada
por la presencia de una matriz de tamafo de grano fino con porfiroclastos (cristales de gran tama-
fio) inmersos en ella -ausentes en ultramilonitas, por su grano muy fino-. Estas rocas se formaron en
profundidad en la corteza, a presiones y temperaturas muy elevadas, por lo cual tuvieron un com-
portamiento plastico. Por lo cual, los minerales que componian sus protolitos (las rocas de la cual se
transformaron) fueron deformados, estirados y recristalizados debido a la alta temperatura y presion.

En Punta Ballena podemos reconocer cuatro tipos de litologias principales de milonitas: milonitas
graniticas, cuarzo milonitas, filonitas y porfidos miloniticos. Las cuarzo milonitas y los porfidos mi-
loniticos, por su resistencia a la erosion determinan las crestas aflorantes de esta unidad geoldgica
(ZCSB), de importante resalte geomorfoldgico (Fig.4).

Figura 4. Detalle de los distintos tipos litoldgicos de milonitas de la Zona de Cizalla Sierra Ballena. Fotografia: Mauricio
Faraone.

Al ingresar hacia Punta Ballena, frente al mirador panoramico, podemos encontrar en el talud de
la ruta afloramientos de las dos de las litologias mencionadas: las milonitas graniticas y los porfidos
miloniticos. Las milonitas graniticas presentan feldespatos que conforman grandes cristales (porfiro-
clastos) inmersos en una matriz fina, con desarrollo de cintas de cuarzos estirados.
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Por otro lado, los porfidos miloniticos son rocas de grano muy fino y color gris oscuro a negro
cuando no estan alteradas por la meteorizacion, de lo contrario presentan colores rojizos. En teoria
estas Ultimas litologias se originan a partir de rocas acidas (con alto contenido de silice], que corres-
ponderian a diques subvolcanicos que se inyectaron en las milonitas graniticas y luego fueron defor-
madas por el cizallamiento. Estas determinan, junto a las cuarzo milonitas, crestas con abundantes
afloramientos de muy buena exposicion en Punta Ballena.

Las milonitas cuarciticas, como su nombre lo indica, estan formadas esencialmente por cuarzo,
mineral compuesto por silice. Estas se formaron a partir de rocas graniticas, que debido a las altas
presiones y temperaturas durante el evento de cizallamiento sufrieron una transformacién de sus mi-
nerales. El feldespato, mineral comun en los granitos, al transformarse a sericita (variedad microcris-
talina de la mica) libera silice, fuente del cuarzo de este tipo de milonitas. Por su elevada resistencia a
la erosion determinan crestas en el paisaje y cerros alargados (por ejemplo la Sierra de los Caracoles,
la continuacién de Sierra Ballena).

En la costa oeste, en el Club de los Balleneros, predominan las filonitas. Estas son un tipo de miloni-
tas de grano muy fino, finamente bandeadas y ricas en filosilicatos (por ejemplo, mica). Existen eviden-
cias de que estas conforman una transicion desde milonitas graniticas, por lo que su génesis se debe a
la progresiva descomposicion del feldespato de la milonita granitica a filosilicatos durante deformacién.

En estas rocas podemos observar distintas estructuras. La mas conspicua es la foliacion miloniti-
ca. Es una foliacion tipica de estas rocas, definida por un gran alargamiento orientado de los granos
de cuarzo, que adquieren a menudo una forma de cintas y estan embebidos en una matriz de granos
pequefios habitualmente sin orientar. La foliacion de todas estas milonitas muestra un rumbo 020°,
dominantemente vertical (Fig.5).

Ademas de la foliacion milonitica, asociados a zonas de cizallamiento podemos encontrar otras
estructuras geoldgicas: los pliegues. Estos son ondulaciones en la roca producidas por fuerzas com-

Figura 5. Detalle de estructuras visibles en los afloramientos de Punta Ballena: foliacion milonitica recortada por una
falla. Fotografia: Mauricio Faraone.
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Figura 6. Visitantes practicando rapel en la salientes rocosas de la costa, en la zona de Las Grutas. Fotografia: Mauricio
Faraone.

presivas (empuje tecténico) que las curvan sin llegar a romperlas. Los pliegues se pueden clasificar
de distintas maneras, segun los elementos que tomemos en cuenta. Segun su forma, estos se pueden
clasificar como: sinformes, los que presentan su parte concava hacia arriba; o antiformes, aquellos
con la parte concava hacia abajo. Muchas veces, estos pueden estar asociados.

En el extremo de la Punta Ballena, al final de la Ruta Panoramica, al descender a pie hacia la costa,
podemos observar este tipo de estructuras. A gran escala, si vemos la punta rocosa desde lo lejos,
podemos observar como la faja milonitica fue plegada, donde la continuidad entre los flancos de un
pliegue sinforme o sinclinal y uno antiforme o anticlinal, forman la silueta de una ballena. Siendo la
charnela (cresta) del pliegue el lomo del cetaceo (Fig.7).

El balneario Punta Ballena se encuentra integrado al desarrollo urbano y turistico de Punta del
Este, el principal balneario del pais, del cual dista apenas 18 kildmetros. Al oeste posee un pequefio
puerto nautico, el Club de los Balleneros, y playas extensas de arena fina. Hacia el este, se encuentra
la zona conocida como Las Grutas, con salientes rocosas que permiten practicar rapel y escalada, y
playas de arena gruesa con vistas a Punta del Este y la isla Gorriti. Al norte se puede acceder al Arbo-
retum Lussich, un arboreto de 190 hectareas con una variedad de especies de arboles autdctonas y
exoticas, donde ademas se encuentran algunos afloramientos de milonitas de Sierra Ballena (Fig.4).

En este balneario se encuentra la famosa casa-taller Casapueblo, disefiada por el artista plastico
Carlos Paez Vilard. Actualmente sus instalaciones cuentan con un museo, una galeria de arte, una
cafeteria y un hotel. La ruta panordmica que conduce a Punta Ballena, se designé con su nombre en
homenaje a este destacado artista uruguayo.

En la temporada invernal es posible el avistamiento de la ballena franca austral y otras especies
de cetaceos, que le dan su nombre a este sitio.
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Timanfaya

Tobas calcareas
de las Chorreras
del rio Cabriel

COORDENADAS
GEOGRAFICAS

1°46'34.6"S
78°38'24.4"W

0°07'06.5"S
77°26'39.0"W

0°21'33.6"N
78°20'53.3"W

3°63'62.8"S
80°05'13.5"W

0°04'38.5"S
77°39'21.0"W

13°15'06.4"N
88°07'22.7"W

13°29'34.5"N
88°29'37.2"W

13°44'11.4"N
89°17'10.7"W

13°37'25.2"N
89°11'25.2"W

42°19'10.9"N
3°19'19.7"E

37°24'46.6"N
3°12'09.7"W

41°59'09.4"N
2°06'37.0"W

29°00'33.1"'N
13°4422.1'"W

39°42'35.4"N
1°37'00.4"W

COORDENADAS
GOOGLE MAPS

-1.776278,
-78.640111

-0.118472,
-77.444167

0.359333,
-78.348139

--3.898000,
-80.087083

-0.077361,
-77.655833

13.251778,
-88.122972

13.492919,
-88.493669

13.736508,
-89.286318

13.623664,
-89.190319

42.319698,
3.322133

37.412948,
-3.202701

41.985955,
-2.110278

29.009194,
-13.739472

39.709841,
-1.616782

EDAD
(Ma: millones
de afios)

Pleistoceno-
Holoceno

Jurasico-
Cretacico

Pleistoceno-
Actualidad
(170.000-0 a)

Cretacico
(122-100 Ma)

Holoceno
(1.500-0 a)

Cuaternario
(2,5-0 Ma)

Plioceno-
Actualidad
(3-0 Ma)

Holoceno
(2500-0 a)

Plioceno-
Actualidad
(4-0 Ma)

Neoproterozoi-
co-Cambrico
(580-540 Ma)
Carbonifero
medio-Pérmico
(280-330 Ma)
Actualidad

Plioeno
(2 Ma)

Cretacico inferior
(145-110 Ma)

1730-1736

Pleistoceno
(100.000 afios)
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INTERES
RELEVANCIA GEOLOGICO
PRINCIPAL
- Paleontologia
Regional Sedimentologia
Regional Estratigrafia
Internacional Volcanologia

Paleontologia

Internacional : P
ernaciona Sedimentologia

Nacional Volcanologia

Geomorfologia
Tectonica
Volcanologia

Internacional

Geomorfologia
Volcanologia
Hidrogeologia

Geotermia

Internacional

Geomorfologia
Estratigrafia
Volcanologia

Tectonica

Internacional

Patrimonio de la Beorochels,

" Estratigrafia
Humanidad (WH) Volcanologia
Tectonica
Internacional Petrologia

Geomorfologia

Internacional Paleontologia

Internacional Mineralogia
Volcanologia
Internacional Geomorfologia
Tectonica
Estratigrafia

Nacional ;
Paleontologia
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Cientifico Turistico
Cientifico Diddctico
Cientifico Didactico
Cientifico Didactico
Diddctico Cientifico
Cientifico Turistico
Turistico Cientifico
Cientifico Turistico
Turistico Cientifico
Cientifico Turistico
Turistico Cientifico
Cientifico Turistico
Turistico Cientifico
Cientifico Turistico
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Yacimiento paleo-
mastozooldgico
del Pleistoceno

en Chivacabé

Secuencia ofio-
litica y melanges
de serpentinitas
de la placa Caribe

en Guatemala

GUATEMALA

Megacristales
de selenita de la
mina de Naica

Manantiales del
valle de Cuatro
Ciénegas

Volcan Paricutin

Zona
paleontolégica
de Rincon
Colorado

Tsunamita del
Chicxulub y el
limite Cretéaci-
co-Paleoceno

Areniscas
columnares del
Cerro Koi

Cavernas de
Vallemi

Cerro Acahay

Cerro Murallay
Cerro Memby

Volcan
Huaynaputina

Nevado
Pariacaca

Pongo de
Maenique

Terrazas marinas
escalonadas en
la bahia de San

Juan de Marcona

Cafion del Colca

I - PARAGUAY _Mixco |

B \SGMI SITIOS DE

COORDENADAS
GEOGRAFICAS

15°18'47.48"N
91°32'49.61"W

14°44'03.2"N
90°04'44.0"W

27°51'03.4"N
105°29'47.0"W

26°59'32.6"N
102°04'11.4"W

19°29'35.0"N
102°15'04.0"W

25°30'69.1"N
101°19'30.6"W

26°02'45.1"'N
100°43'12.9"W

25°19'28.5"S
57°23'48.8"W

22°15'26.6"S
57°51'24.4"W

25°53'03.0"S
57°10'24.3"W

22°39'43.0"S
55°58'59.3"W

16°36'51.6"S
70°51'11.7"W

11°59'30.0"S
75°59'30.3"W

12°13'50.7"S
72°49'12.4"W

15°20'26.2"S
75°08'64.0"W

15°39'43.7"S
72°10'27.3"W

INTERES GEOLOGICO DE IBEROAMERICA

COORDENADAS
GOOGLE MAPS

15.313190,
-91.647113

14.734222,
-90.078889

27.850956,
-105.496400

26.992400,
-102.069823

19.493510705760613,
-102.25135786799113

25.516416,
-101.325173

26.045867,
-100.720243

-25.324575,
-57.396875

-22.257378,
-57.856770

-25.884174,
-57.173408

-22.661955,
-565.983139

-16.614326,
-70.853241

-11.991667,
-75.991753

-12.230759,
-72.820107

-15.340618,
-75.148335

-15.662147,
-72.174243

EDAD
(Ma: millones
de afios)

Holoceno
(15.700-12.920 a)

Jurdsico-
Cretacico

Holoceno
(191-57 ka)

Holoceno

Holoceno
(77-0 &)

Cretacico
(72 Ma)

Cretacico
(66 Ma)

Paleoceno
(60 Ma)

Ediacariano
(635 Ma) y
Cuaternario

Cretacico-
Actualidad
(130-0 Ma)

Jurdsico-Eoceno
(160-50 Ma)

Pleistoceno-
Actualidad

Pleistoceno-
Actualidad

Paleozoico-
Actualidad

Pleistoceno-
Actualidad

Paleozoico-
Actualidad
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RELEVANCIA

Nacional

Nacional

Internacional

Internacional

Internacional

Internacional

Internacional

Internacional

Internacional

Internacional

Internacional

Internacional,
local, World heri-
tage, Geoparque

UNESCQO, etc

Nacional, local,
World herita-

ge, Geoparque
UNESCQO, etc

Nacional, local,
World herita-

ge, Geoparque
UNESCO, etc

Internacional
IUGS Geological
Heritage Site

Internacional
IUGS Geological
Heritage Site

INEES

GEOLOGICO
PRINCIPAL

Estratigrafia
Paleontologia

Tectonica
Petrologia

Mineralogia

Hidrogeologia
Geomorfologia
Geo-Arqueologia

Volcanologia
Geomorfologia

Paleontologia
Estratigrafia

Estratigrafia
Paleontologia
Geologia
planetaria

Tectonica
Petrologia
Magmatismo

Paleontologia
Geomorfologia

Petrologia
Geomorfologia

Geomorfologia
Estratigrafia

Tectonico, geo-
morfolégicos,
estratigrafico,
paleontolégico,

etc.

Tectonico, geo-
morfoldgicos,
estratigréafico,
paleontoldgico,

etc.

Tectonico, geo-
morfolégicos,
estratigrafico,
paleontolégico,

etc.

Tectonico, geo-
morfoldgicos,
estratigrafico,
paleontolégico,

etc.

Tectonico, geo-
morfoldgicos,
estratigrafico,
paleontoldgico,

etc.
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Paleontolo-
gico

Cientifico

Cientifico

Cientifico

Turistico

Turistico

Cientifico

Cientifico

Cientifico

Cientifico

Cientifico

Cientifico,
turistico,
didactico

Cientifico,
turistico,
didactico

Cientifico,
turistico,
didactico

Cientifico,
turistico,
didactico

Cientifico,
turistico,
didactico

Estratigrafico

Did4ctico

Did4ctico

Turistico

Cientifico

Cientifico

Didactico

Turistico

Turistico

Turistico

Turistico

Cientifico,
turistico,
didactico

Cientifico,
turistico,
didactico

Cientifico,
turistico,
didactico

Cientifico,
turistico,
didactico

Cientifico,
turistico,
didactico

PORTUGAL

REPUBLICA DOMINICANA

>
<
o)
S
o)
o
o
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DEL LUGAR

Corta da Mina de
Sao Domingos

Monumento Na-
tural das Pegadas
de Dinossauros
da Serra de Aire

Caldeira do
vulcao das Fur-
nas, Ilha de Sao
Miguel, Agores

Discordancia

Paleozoico/

Mesozoico da
Praia do Telheiro

Monumento
Natural das
Portas de Rodao

Los Tres Ojos

Dunas de Bani

Arrecifes del
Mirador Sur

El Morro de
Monte Cristi

Cueva de Borbon
o El Pomier

Distrito
gemoldgico
Los Catalanes

Paleodunas de
Cerro Conventos

Grutas del
Palacio

La Piedra Alta

Milonitas de
Punta Ballena

COORDENADAS
GEOGRAFICAS

37°40'10.8"N
7°29'35.3"W

39°34'12.7"'N
8°35'2L1'"W

37°46'21.9"N
25°18'14.7"W

37°03'02.7"N
8°58'48.0"W

39°38'35.0"N
7°41'14.8"W

18°28'47.3"N
69°560'35.2"W

18°12.702'N
70° 3L94T'W

18°26'59.8"N
69°566'18.6"W

19°63'35.1"'N
71°39'24.8"W

18°28'05.0"N
70°08'05.8"W

30°47'34.13"S
56°16'13.25"W

32°13'17.40"S
54°17'40.14"0

33°16'479"S
57°08'34.7"W

34°05'69.0"S
56°12'12.7"W

34°54'53.0"S
55°02'45.9"W

COORDENADAS
GOOGLE MAPS

37.669653,
-7.493128

39.570181,
-8.5689192

37772742,
-25.304089

37.050750,
-8.980000

39.643050,
-1.687444

18.479812,
-69.843107

18.207684,
-70.545896

18.449951,
-69.938494

19.893094,
-71.656880

18.468059,
-70.134974

-30.792814,
-56.270347

-32.221500,
-54.294483

-33.279972,
-57.142972

-34.099713,
-56.203530

-34.914711,
-55.046089

EDAD
(Ma: millones
de afios)

Devénico
(360 Ma)

Jurassico
(175 Ma)

Quaternario
(800 000 a)

Carbonifero-
Tridssico
(320 Ma)

Ordovicico -
Presente (500-0
Ma)

Plioceno-
Pleistoceno
(3,5-2 Ma)

Pleistoceno-
Actualidad
(1.8.a 0,01 Ma)

Pleistoceno
(1,8 Ma)

Oligoceno-Plio-
ceno
(34-5,3 Ma)

Eoceno
(47,8 a 34 Ma)

Cretéacico
(135 Ma)

Pérmico
(255 Ma)

Cretécico-
Actualidad
(70-0 Ma)

Paleoproterozoico

(2110-1780 Ma)

Neoproterozoico
(650-560 Ma)
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RELEVANCIA

Nacional

IUGS Geological
Heritage Site

Nacional
Geoparque
UNESCO

IUGS Geological
Heritage Site

Nacional

Geoparque

UNESCO

Internacional

Internacional

Nacional

Internacional

Internacional

IUGS Geological

Heritage Site

Internacional

Geoparque
UNESCO

Nacional

Internacional

INTERES

GEOLOGICO
PRINCIPAL

Metalogenia
Estratigrafia
Tectdnica

Paleontologia
Estratigrafia

Hidrogeologia
Vulcanologia

Estratigrafia

Geomorfologia
Estratigrafia

Paleontologia
Hidrogeologia

Sedimentologia
Mineralogia
Paleontologia

Sedimentologia
Paleontologia
Geomorfologia

Geomorfologia
Paleontologia
Mineralogia
Estratigrafia

Paleontologia
Tectonica

Mineralogia
Geomorfologia
Estratigrafia

Estratigrafia
Sedimentologia
Hidrogeologia

Geomorfologia
Sedimentologia

Petrologia
Tectonica

Tectonica
Petrologia
Geomorfologia
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Cientifico

Cientifico

Turistico

Cientifico

Turistico

Turistico

Turistico

Cientifico

Cientifico

Cientifico

Cientifico

Cientifico

Cientifico

Cientifico

Cientifico
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Turistico

Turistico

Cientifico

Turistico

Cientifico

Cientifico

Cientifico

Turistico

Turistico

Turistico

Turistico

Did4ctico

Didactico

Turistico

Turistico









