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BIENVENIDA

La Asociacion de Servicios de Geologia y Mineria Iberoamericanos (ASGMI) se enorgullece de pre-
sentar esta obra dedicada a los Sitios de Interés Geoldgico de Iberoamérica. Un trabajo realizado gra-
cias al empefio del Grupo de Expertos en Patrimonio Geoldgico y, que refuerza, uno de los principales
compromisos de la ASGMI consistente en la promocion del conocimiento geocientifico como base
para el desarrollo sostenible de las comunidades.

Desde su creacion en 2012, la ASGMI ha tenido como mision fundamental fortalecer la cooperacion
entre los servicios geoldgicos miembros. Esta cooperacion busca afrontar desafios globales tales
como el cambio climatico, la gestién de los recursos naturales y la prevencion de desastres geologi-
cos, todo ello en un contexto de respeto a la diversidad natural y cultural de nuestra region. Nuestra
vision se alinea con la creciente sensibilidad social hacia la preservacion del medio ambiente vy la
gestion responsable de los recursos minerales, hidricos y energéticos.

En este sentido, la “Declaracion de Huasca de Ocampo”, firmada por los miembros de ASGMI en
la XXIX Asamblea General Ordinaria celebrada en 2024, resalta el valor de la geodiversidad y el patri-
monio geolégico como elementos fundamentales para el desarrollo econémico y social de las comu-
nidades. La puesta en valor de estos recursos, tal y como se refleja en la presente obra, es clave para
la promocion de iniciativas como los Geoparques Yy el turismo geoldgico, y para fomentar una mayor
conciencia sobre la importancia de preservar nuestro patrimonio geolégico, como testimonio invalua-
ble de la historia de nuestro planeta y recurso estratégico para las generaciones futuras.

Desde la Secretaria de la ASGMI, agradecemos a quienes, desde los distintos servicios geoldgicos,
han contribuido a esta valiosa iniciativa, cuyo impacto perdurard como una referencia para la protec-
cion y el disfrute del patrimonio geoldgico en Iberoamérica.

Gracia Olivenza Jiménez
Secretaria General de la ASGMI




PROLOGO

Reflejar la riqueza del patrimonio geoldgico de Iberoamérica no es una tarea facil. La amplia ex-
tension, la diversidad de ambitos geograficos y geoldgicos y los diferentes criterios para hacer una
seleccion representativa de la region hacen que sea una tarea compleja que los autores han resuelto
con éxito. Desde la Asociacion de Servicios de Geologia y Mineria Iberoamericanos -ASGMI-, a través
de su Grupo de Expertos en Patrimonio Geoldgico, hemos decidido mostrar una seleccion, de las
muchas que podrian hacerse, de un conjunto de sitios de interés geoldgico nacional y supranacional.

Reflejar el patrimonio geoldgico de un territorio es importante puesto que corresponde con los lu-
gares y ejemplos mas representativos, singulares y/o exclusivos del registro geoldgico. Por otra parte,
el estudio de la geodiversidad y del patrimonio geoldgico figura entre las areas de investigacion mas
recientemente incorporadas al ambito de la Geologia. Surge como resultado de una nueva manera
de entender el papel de la humanidad en su relacion con la Tierra, en el que la sociedad considera un
derecho, una necesidad y un deber proteger el medio ambiente y promover un desarrollo sostenible.
Los elementos geoldgicos de singular interés no son una excepcion, son una parte importante del
patrimonio natural y poseen valor por si mismos, por lo que deben ser conservados.

El patrimonio geoldgico es un bien comun, es parte de la riqueza natural de nuestro planeta. La
destruccién de este patrimonio es casi siempre irreversible y conlleva la pérdida de una parte de la
memoria de la Tierra, dejando a las generaciones futuras sin la posibilidad del completo conocimiento
de su evolucion y de su historia. Por eso, la conservacion del patrimonio geoldgico constituye una
responsabilidad y una obligacion de las administraciones publicas y de la sociedad en general. Es una
herencia que recibimos y que debemos transmitir a las generaciones futuras para el mejor progreso
social y cientifico.

Por otro lado, el patrimonio geoldgico puede, ademas, constituir un importante recurso para el de-
sarrollo sostenible. Su divulgacion se basa en el conocimiento cientifico y es un elemento basico para
la promocién vy desarrollo del geoturismo.

Esperamos que esta publicacion cumpla el objetivo de mostrar la enorme riqueza geoldgica ibe-
roamericana, en forma de sus lugares mas sobresalientes para la ciencia geoldgica y el turismo.

Vicente Gabalddn
Presidente de Honor de ASGMI
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Figura 1. El paisaje desértico de Fonelas, en el sureste espafiol, alberga algunos de los yacimientos paleontoldgicos
de grandes vertebrados del Plioceno de mayor singularidad mundial. Fotografia: Luis Carcavilla.



Figura 2. Cerro Torre (3.128 m), enorme monolito de granito que constituye una de las mas emblematicas montafias de la Patagonia argentina. Fotografia: Luis Carcavilla.

INTRODUCCION

La Tierra tiene una historia de 4.550 millones de aflos. Durante este enorme lapso de tiempo su-
cedieron gran cantidad de acontecimientos que modelaron el planeta y transformaron la vida que lo
ocupa hasta el estado que conocemos hoy en dia. Lejos de haber finalizado su evolucién, la Tierra es
un planeta vivo que sigue en constante cambio, como cada afio lo demuestran los terremotos y erup-
ciones volcanicas, entre muchos otros procesos. ¢Podemos saber como ha sido esta larga evolucion?
La respuesta es si, porque esa historia estd escrita en las rocas.

Estudiar el registro geoldgico permite reconstruir los sucesos que han tenido lugar a lo largo de
millones de afios de evolucion. Asi, la historia de nuestro planeta y de la vida en él se deduce a par-
tir de lugares que han conservado en sus rocas un registro excepcional de los acontecimientos del
pasado. Esos sitios que proporcionan esa valiosa informacion cientifica forman parte del patrimonio
geoldgico, una riqueza que pertenece a nuestro patrimonio natural, y que reline aquellos lugares que
muestran de manera relevante el resultado de los procesos geoldgicos que actlan hoy en dia o que
lo hicieron en el pasado. Se trata, fundamentalmente, de series sedimentarias, yacimientos de fosiles
o de minerales, rocas de muy diversos tipos y origenes, estructuras tectonicas y formas notables del
relieve. Varios de estos sitios reflejan acontecimientos o procesos geoldgicos de caracter global, por lo
cual lainformacién que proporcionan es de gran importancia para reconstruir la evolucion del planeta
de forma integral.



Introduccion

El conjunto de los paises iberoamericanos
alberga un impresionante patrimonio geo-
l6gico. No en vano se distribuye en tres
continentes y siete placas tectdnicas
(Norteamericana, Caribe, Cocos, Naz-
ca, Sudamericana, Africana y Euroa-
siatica). El registro geoldgico de
estos paises abarca un extenso
periodo de tiempo, desde las ro-
cas mas antiguas encontradas en
los cratones sudamericanos, que
tienen 3.650 millones de afios de
antigliedad, hasta aquellas que se
forman en la actualidad. La diver-
sidad de contextos geodindamicos
actuales a ambos lados del Atlantico
incluye todo tipo de bordes de placas
(convergentes, divergentes y transcurren-
tes). Si bien entre estos destaca el cintu-
ron de fuego del Pacifico, una de las regio-
nes sismicas y volcanicas mas activas del
planeta y que en el tramo desde México
hasta la Patagonia se extiende por unos
7.500 km, también se registran procesos
activos al interior de las placas, lejos
de los limites entre ellas.

La evolucién de las masas con-
tinentales, con sucesivas separa-
ciones y agrupaciones a lo largo
de un incesante baile de millones
de afos, en los que colisionaron,
se amalgamaron o se destruyeron
a través de diversos ciclos orogé-
nicos, tiene como resultado gran
variedad de unidades tectonicas,
gue incluyen escudos, cadenas mon-
tafiosas y cuencas sedimentarias. Por
supuesto, las diferencias entre los contex-
tos europeo y americano son muchas, pero
también lo son entre sectores de Centroamérica,
el Caribe y Sudamérica. La diversidad geoldgica es
enorme. A pesar de ello, siempre es posible esta-
blecer un nexo que permita establecer una cone-
xion entre ellos, aunque sea por el vinculo cultural Figura 4. Sitios descritos en el libro.

1 : L Imagen: Google Earth. (2024).
i gue une a estos territorios.
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Figura 8! Cataratas'de1gtiazy, en la frontera entré Argentina‘y Brasil, uno de los ejemplos 'mas ilustrativos del
patrimonio‘geoldgicoiberoamericanos#Fotografia: Luis Carcavilla.
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Conscientes de esta enorme geodiversidad y de la importancia de su conservacion para las gene-
raciones futuras, la Asociacién de Servicios Geolégicos y Mineros de Iberoamérica (ASGMI), a través
de un grupo de expertos en la tematica (GEPG), trabaja para poner en valor este vasto patrimonio
geoldgico. En este sentido, uno de los primeros pasos es dar a conocer su relevancia.

Con este propdsito, los servicios geoldgicos y mineros (o instituciones equivalentes) de 16 paises
iberoamericanos han confluido en este libro para presentar algunos de los sitios de interés geolégico
mas destacados de sus territorios. Los sitios seleccionados son solo una muestra representativa de
los muchos que podrian sucederse si se buscara mostrar de forma exhaustiva el patrimonio geoldgico
de Iberoamérica. Nunca antes se habia compilado informacién similar sobre esta tematica. Confiamos
en que esta publicacion serd motivadora para aquellos paises iberoamericanos cuyos sitios no han
sido reflejados aun, esperando que a futuro formen parte de esta iniciativa.

Figura 5. Paisaje volcanico de Timanfaya (Canarias, Espaia), fruto de erupciones historicas entre 1730-36 y don-
de se localizaron mas de-200 centros de emision y mas de 25 congs volcanicos alineados a'lo largo-de-una gran
fisura-eruptiva. Fotografia: Luis CarcaviHa.

Introduccion

LOS SITIOS DE INTERES GEOLOGICO

En total, en esta publicacion se describen 73 sitios o lugares de interés geoldgico repartidos en
el territorio continental e insular de 16 paises. Cada capitulo de este libro estd dedicado a un pafs,
ordenados alfabéticamente. Se incluye un mapa que muestra la ubicacion de los lugares de interés
geoldgico que se describen en las paginas siguientes. A continuacién, cada articulo brinda informa-
cion acerca de la ubicacion geografica del sitio, destacando sus caracteristicas geoldgicas principa-
les y las de su entorno v, sobre todo, qué le hace especial y como aporta al patrimonio geoldgico de
Iberoamérica. También se incluyen aspectos sobre medidas de proteccion legal y las opciones dispo-
nibles para su visita.

Los sitios incluidos en el libro abarcan todas las disciplinas geoldgicas (Fig.6). Ademas, muchos de
ellos presentan también interés para el conocimiento de la geologia como ciencia o aplicaciones muy
diversas, como puede ser el estudio de la geologia planetaria.
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Figura 6. Tipologias de los sitios descritos en el libro, de acuerdo a la disciplina geoldgica.

Con respecto al intervalo cronoestratigrafico representado, la edad de estos sitios abarca desde
hace mas de 2.000 millones de afios hasta la actualidad, cubriendo un gran intervalo de tiempo. Al-
gunos de ellos reflejan procesos geoldgicos activos, como erupciones volcanicas, termalismo, fallas
o glaciarismo, mientras que otros constituyen registros excepcionales de procesos y acontecimientos
gue tuvieron lugar en el pasado lejano. También se incluyen sitios iconicos, cuya espectacularidad y

Figura 7. PUblico asistiendo a un evento divulgativo para conocer el patrimonio geolégico. Fotografia: Luis Carcavilla.

Introduccion

Figura 8. Kronosaurus Boyacencies, fosil de un enorme reptil marino del Cretacico conservado en el interior de Colombia
y expuesto al publico en un museo. Fotografia: Estefania Salgado.
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paisajes los convierten en destinos turisticos de primer orden, del mismo modo que otros poseen un
fuerte significado cultural y forman parte de nuestras raices, e incluso a nuestro propio origen como
especie.

El patrimonio geoldgico, ademas de su valor cientifico, posee también un alto potencial turistico
y educativo. De hecho, un 40% de los sitios descritos en este libro tiene como interés principal su
aprovechamiento por parte de la poblacion general, al margen de su contenido cientifico. Facilitar el
acceso a estos lugares tiene un doble objetivo: dar a conocer el patrimonio geoldgico local, pero sobre
todo, crear conciencia que permita asegurar su preservacion para las generaciones futuras. Cabe se-
Aalar que algunos de los sitios indicados ya estan incluidos en proyectos del tipo Geoparque Mundial
de la UNESCO.

cavernarios del Carib@l Fotografi

Introduccion

Este conjunto de sitios o lugares de interés geoldgico son Utiles para conocer, estudiar y divulgar
cuestiones vinculadas al origen y evolucion de la Tierra, los procesos que la han modelado, los climas
y paisajes del pasado y el presente, asi como el origen y evolucion de la vida. A este conjunto de lu-
gares es necesario preservary transmitir a las actuales y futuras generaciones, pues son la “memoria
de la Tierra”.

En nombre de la ASGMI, los invitamos a sumergirse en este fascinante mundo tan remoto
gue se remonta miles de millones de aflos en el tiempo, pero tan cercano que esta justo frente a
nosotros o bajo nuestros pies en el territorio de Iberoamérica.
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Figura 10. Arenitos do antigo deserto de Botacatu, ha cerca de 150 Ma. Fotografia: Mauricio Faraone.

INTRODUCAO

A Terra tem uma histoéria de 4550 milhdes de anos. Durante este enorme lapso de tempo, ocorre-
ram inumeros acontecimentos que moldaram o planeta e transformaram a vida que o0 ocupa até ao
momento atual. Longe de ter finalizado a sua evolugao, a Terra € um planeta vivo que continua em
constante mudanca, como demonstram todos 0os anos a ocorréncia de sismos e de erupcdes vulca-
nicas, entre muitos outros processos geoldgicos. Podemos saber como foi esta longa evolugdo? A
resposta é sim, porque essa historia encontra-se escrita nas rochas.

Estudar o registro geoldgico permite reconstruir os acontecimentos que ocorreram ao longo de
milhdes de anos de evolugdo. Assim, a histéria do nosso planeta e da vida que nele se desenvolve
deduz-se a partir de lugares que conservaram nas suas rochas um registro excepcional dos aconte-
cimentos do passado. Esses locais que fornecem essa valiosa informacao cientifica fazem parte do
patrimbnio geoldgico, uma riqueza que pertence ao nosso patrimbnio natural, e que relne aqueles
lugares que mostram de maneira relevante o resultado dos processos geoldgicos que atuam hoje em
dia ou que atuaram no passado. Trata-se, fundamentalmente, de séries sedimentares, jazidas de fos-
seis ou de minerais, rochas de tipos e origens muito diversos, estruturas tectonicas e formas notaveis
do relevo. Varios destes locais refletem acontecimentos ou processos geoldgicos de carater global,
pelo que a informacao que fornecem é de grande importancia para reconstruir a evolucao do planeta
de forma integral.




Introducao

O conjunto dos paises ibero-americanos
alberga um impressionante patrimdnio
geologico. Nao é por acaso que se dis-
tribui por trés continentes e sete pla-
cas tectonicas (Norte-Americana,
Caribe, Cocos, Nazca, Sul-Ameri-
cana, Africana e Eurasiatica). O
registro geoldgico destes paises
abrange um extenso periodo de
tempo, desde as rochas mais
antigas encontradas nos cra-
tons sul-americanos, que tém
cerca de 3650 milhdes de anos
de idade, até aquelas que se for-
mam atualmente. A diversidade de
contextos geodinamicos atuais em
ambos os lados do Atlantico inclui
todo o tipo de fronteiras de placas como
0s convergentes, divergentes e transco-
rrentes. Embora entre estes se destaque o
anel de fogo do Pacifico, uma das regides
sismicas e vulcanicas mais ativas do pla-
neta, o qual, na regido entre o México e
Patagonia, se estende por cerca de 7500
km. Ocorrem também processos ativos
no interior das placas, longe dos limi-
tes entre elas.

A evolugdo das massas con-
tinentais, com sucessivas sepa-
racdes e agrupamentos ao lon-
go de uma incessante danca de
milhdes de anos, nos quais se
colidiram, se amalgamaram ou
se destruiram através de diver-
sos ciclos orogénicos, tem como
resultado uma grande variedade
de unidades tectbnicas, que incluem
escudos, cadeias montanhosas e ba-
cias sedimentares. As diferencas entre
0s contextos geoldgicos europeu e ame-
ricano sao muitas, mas também o s&o entre
setores da América Central, do Caribe e da Améri-
ca do Sul. A diversidade geoldgica é enorme! Ape-
sar disso, é sempre possivel estabelecer um elo
gue permita estabelecer uma conexao entre estes
territdrios, os quais partilham também um vinculo
cultural gue os une.

Figura 12. Locais descritos no livro.
Imagem: Google Earth (2024).
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Figura 1 1. Portas.de R6dao: Fotografia:Pedro Goncalves:
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Conscientes desta enorme geodiversidade e da importancia da sua conservacao para as geragoes
futuras, a Associacdo de Servicos de Geologia e Mineracdo Ibero-Americanos (ASGMI) trabalha para
valorizar este vasto patriménio geoldgico, através da acao de um grupo de especialistas nesta area
tematica (GEPG). Um dos primeiros objetivos para o conservar é dar a conhecer a sua relevancia.

Com este proposito, os servigos geoldgicos e mineiros (ou instituicdes equivalentes) de 16 paises
ibero-americanos uniram-se neste livro para apresentar uma selecao representativa de alguns dos
locais de interesse geoldgico mais destacados dos seus territorios. Os sitios selecionados sdo apenas
uma amostra dos muitos que poderiam suceder-se caso houvesse a oportunidade de mostrar de for-
ma exaustiva o patrimdnio geoldgico da Ibero-América. Nunca antes se havia compilado informacéao
similar sobre esta tematica. Confiamos que esta publicacdo serd motivadora para aqueles paises
ibero-americanos cujos locais ainda ndo foram refletidos, esperando que no futuro fagam também
parte desta iniciativa.

Introducao

0S LOCAIS DE INTERESSE GEOLOGICO

No total, descrevem-se nesta publicacao 73 sitios ou lugares de interesse geoldgico distribuidos
no territério continental e insular de 16 paises. Cada capitulo deste livro é dedicado a um pais, sendo
estes ordenados por ordem alfabética. Inclui-se um mapa territorial de cada pais com a localizacao
dos locais de interesse geoldgico que se descrevem nas paginas seguintes. A seguir, cada artigo
fornece informacao acerca da localizagdo geografica do sitio, destacando as suas caracteristicas
geoldgicas principais e as do seu enquadramento e, sobretudo, o0 que o torna especial e como con-
tribui para o patriménio geoldgico da Ibero-América. Também se incluem aspectos sobre medidas de
protecdo legal e as opcdes disponiveis para a sua visita.

Os lugares incluidos no livro abrangem todas as disciplinas geoldgicas. Além disso, muitos deles
apresentam também interesse para o conhecimento da geologia como ciéncia ou aplicagdes muito
diversas, como pode ser 0 estudo da geologia planetaria desde ha mais de 2000 milhdes de anos até
a atualidade, cobrindo um grande intervalo de tempo. Alguns deles refletem processos geoldgicos ati-
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Figura 14. Tipologias dos sitios descritos no livro, de acordo com a sua categoria geoldgica.

vos, como erupgdes vulcanicas, termalismo, falhas ou a evolugdo de glaciares, enquanto outros cons-
tituem registros excecionais de processos e acontecimentos que tiveram lugar no passado longinquo.
Também se incluem locais iconicos, cuja espetacularidade e paisagens os convertem em destinos
turisticos de primeira ordem, do mesmo modo que outros possuem um forte significado cultural e
fazem parte das nossas raizes, e inclusive da nossa prépria origem como espécie.

Figura 15. Viajante consultando um painel interpretativo de um sitio de interesse geologico. Cataratas de Iguacu, Figura 16. “A Torre", geoforma resultante da erosdo de arenitos. Parque Nacional Talampaya. Provincia de La Rioja, Ar-
Brasil. Fotografia: Luis Carcavilla. gentina. Fotografia: Beatriz Sdenz.
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O patrimonio geoldgico, além do seu valor cientifico, possui também um alto potencial turistico e
educativo. De fato, 40% dos locais descritos neste livro tem como interesse principal o seu aprovei-
tamento por parte da populacao em geral, a margem do seu conteudo cientifico. Facilitar o acesso
a estes lugares tem um duplo objetivo: dar a conhecer o patriménio geoldgico local, mas sobretudo,
criar uma consciéncia que permita assegurar a sua preservagdo para as geracodes futuras. Cabe as-
sinalar que alguns dos locais indicados ja estao incluidos em projetos do tipo Geoparque Mundial da
UNESCO.

% *Figura 17. Discordanci
L F I{ale'dzp_i_poZ tﬂgo‘z};ico‘ 4
na Praia do«Telheiro, Por-
" tugal: Fotografia; Pedro
i;'a'l({es-LNEG.

A

Introducao

Este conjunto de sitios ou lugares de interesse geoldgico sdo Uteis para conhecer, estudar e di-
vulgar questdes vinculadas a origem e evolucao da Terra, 0s processos que a moldaram, os climas e
paisagens do passado e do presente, assim como a origem e evolucdo da vida. E necessério preser-
var e transmitir este conjunto de lugares as atuais e futuras geracdées, pois sdo a “memoria da Terra”.
Em nome da ASGMI, convidamos-vos a mergulhar neste fascinante mundo tdo remoto que abrange
milhares de milhdes de anos no tempo, mas tdo proximo que estd mesmo entre nds ou sob 0S N0SS0S
pés no territério da Ibero-América.
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LA MEJICANAY EL CABLECARRIL

Patrimonio testigo de la mineria argentina
de principios del siglo XX

Ramon Carrizo?!

1Servicio Geoldgico Minero Argentino (SEGEMAR)

El nombre de “La Mejicana” refiere a un
distrito minero de la provincia de La Rioja
que se halla integrado por mas de 20 ve-
tas mineralizadas distribuidas en la ladera
oriental de la sierra de Famatina, entre los
4.300 y 4900 metros de altura sobre el ni-
vel del mar. La denominacion como mina
“La Mejicana” se atribuye al minero Félix
Amarello, quien oriundo de México se radi-
c6 en el pueblo de Chilecito a principios del
siglo XIX'y registro, alla por 1807, la principal
mina del Famatina en honor a su patria.

Los minerales Utiles o mena que inte-
gran las vetas de la Mejicana son esencial-
mente sulfuros de cobre-hierro, sulfosales
de cobre y plata con oro libre o atrapado en
los sulfuros. La posterior oxidacion ha dado
lugar a la formacion de otros minerales
de cobre que, de intensa coloracion azul y

Figura 1. Vista hacia las nacientes del rio Amarillo.
El paisaje denota un gran contraste de colores en-
tre las rocas mineralizadas, las circundantes y la
cubierta detritica. Sobre la ladera (derecha) de la
montafia se esbozan parte de las instalaciones de
la mina La Mejicana. Al fondo el cerro General Bel-
grano, de 6.250 m de altitud, punto mas alto de los
Nevados del Famatina. Fotografia: Enrique Miranda.
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Pero mas alla de la importancia de su mineralizacion, en la actualidad, el visitante asocia “La
Mejicana” a toda la infraestructura que ha hecho famoso a este sitio. Se trata de un cablecarril de
34 kilémetros de longitud y 3.325 metros de desnivel entre sus extremos -el pueblo de Chilecito y la
bocamina- utilizado para transportar el mineral extraido de la montafia. Esta construccion, para su

traccion de mineral de una de sus
vetas principales conocida como £
“veta Upulungos”.

verde, recubren parcialmente a los originales. En toda el area resulta notable el contraste entre los la antigua estacion ferroviaria, con o
colores claros de las rocas mineralizadas, los tonos oscuros de las rocas circundantes y la cubierta de la mina La Mejicana (Fig. 2, 3y 4), / “ ¢ -'
materiales detriticos que tapizan las laderas montanosas (Fig. 1). especificamente con la bocamina ! . {"_ § i l _
de la galeria subterranea de ex- l“h.. '."q kl l',.‘ :
- BB i "4 &

época, constituyd en el pais una de las grandes obras de ingenieria de los albores del siglo XX. Hoy en A lo largo de su recorrido, el
dia, esta colosal estructura es testimonio de un pasado en el que la mineria tuvo un papel protagonico cablecarril cuenta con nueve es-
entre las actividades productivas de la Argentina. taciones que, numeradas desde

Chilecito (N°1) hasta La Mejicana
(N°9), realizaban diversas funcio-
nes y operaciones (Figs. by 6). A
su vez, un cablecarril auxiliar de
un kildmetro de largo unia la esta-
cion N° 2 (en la cual se acumulaba
el mineral proveniente de la mina)
con el establecimiento metalurgico

Figura 4. Vista desde la estacion N° 1 hacia los Nevados del Famatina (al
fondo) y detalle de las vagonetas de carga. Mientras que desde la mina
estas transportaban el mineral pendiente abajo, desde la estacion N° 1 se
de Santa Florentina ubicado a ocho enviaban hacia la mina alimentos, herramientas y correspondencia, entre
kildmetros al oeste de Chilecito. otros. Fotograffa: Enrique Miranda.

Figura 2. Mina La Mejicana. Ultima estacion del cablecarril (4.600 metros) y antiguos campamentos mineros.
Fotografia: Enrique Miranda.

Si bien los primeros proyectos
de establecer el cablecarril se ori-
ginaron en el periodo 1871-1874,
la idea comenzd a materializar-
se recién en 1901, afio en el cual
el Gobierno Nacional autorizd su
construccion. El proyecto técnico
fue aprobado en 1902, iniciando-
se las obras en 1903. Si bien un
primer tramo se habilité en el afio
1904, la obra completa se entreg6
a la Administracion del Ferrocarril
en diciembre de 1905. El tendido

Figura 3. Estacién N° 1 en la localidad de Chilecito. Aspecto general de del cable vincula al pueblo de Chi- Figura 5. Tendido del cablecarril desde la boca de mina hacia la estacion N° 8. Vista hacia el sudoeste.
la zona de arribo y salida de las vagonetas. Fotografia: Enrique Miranda. lecito, desde las inmediaciones de Fotografia: Enrique Miranda.
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Figura 6. Vista panordmica de la estacion N° &. Fotografia: Enrique Miranda.

Desde el punto de vista funcional, los casi 34 kilémetros del cable se dividian en seis secciones,
cada una de las cuales contaba con una maquina a vapor que accionaba una rueda en torno a la
cual se deslizaba el cable motriz que generaba el movimiento continuo y simultaneo de ascenso vy
descenso en cada una de las secciones. Las vagonetas de carga se enganchaban en el cable motriz
mediante un sistema de mordaza y se deslizaban sobre un cable superior fijo por medio de una rueda
acanalada. El pasaje de las vagonetas de una seccion a la siguiente se realizaba manualmente en
las estaciones extremos de cada seccion, a excepcion de las N° 1y N° 9 las cuales eran estaciones
terminales.

Hacia fines del siglo XIX la inversion de capitales extranjeros, principalmente de origen inglés, ge-
nerd un importante crecimiento de la actividad minera orientada principalmente a la explotacion de
minerales de cobre y oro. Estas explotaciones se mantuvieron durante el primer cuarto del siglo XX,
periodo en el que en La Mejicana se sucedieron tres empresas: “The Famatina Development Corpora-
tion”, primera en utilizar el cablecarril construido entre 1903 y 1905; “The Famatina Mining Corporation”
y finalmente, la “Corporacion Minera Famatina” entre 1918 y 1923.

En el drea de explotacion, el trazado de los socavones (cuya longitud total supera los 10 kild-
metros) la separacion uniforme entre estos, la comunicacién con labores verticales y el método de
explotacion, entre otros aspectos, revelan la aplicacion de técnicas ingenieriles de avanzada para la
época. Sin embargo, el desequilibrio entre produccién, flete y tratamiento generd costos excesivos
gue, sumados a otros factores negativos como el agotamiento de los sectores productivos mas ricos,
la necesidad de profundizar el laboreo subterraneo, problemas de organizacion, financieros y de mer-
cado, llevaron a que, para 1923, cesara totalmente la explotaciéon minera en el area.

Resulta evidente que la capacidad de transporte del cable se habia dimensionado en funcién de

una expectativa de produccién de mineral (al menos 6.000 toneladas por mes) que La Mejicana nunca
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aporto. Es posible que en la época de la construccion se tuviera una idea exagerada sobre la riqueza
de la mina o0 que se considerara la posibilidad de incrementar el mineral transportado con el aporte
de otras minas de la regién que, incentivadas de contar con este medio de transporte, podrian haber
entrado en el circuito productivo.

Actualmente, es posible llegar al distrito minero a través de vehiculos de doble traccién. Tomando
Chilecito como punto de partida se llega al pueblo de Famatina por las rutas nacional 40 y provincial
11 pavimentadas (36 kilbmetros hacia el norte), al paraje los Corrales por camino de tierra (17 kilome-
tros al oeste), y a La Mejicana por una huella minera (30 kilometros) que sigue aproximadamente el
cauce del rio Amarillo. Hoy en dia en el lugar aun es posible observar las instalaciones de los antiguos
campamentos, las acumulaciones de minerales (escombreras), las bocaminas... y para aquellos que
se animan a descender a pie desde La Mejicana hasta Chilecito siguiendo el tendido del cable carril
les depara un paseo por sendas donde el tiempo se ha detenido... los cables tensos, oficinas intactas,
las vagonetas listas... A lo largo de este trayecto de dificultad intermedia y fuerte exposicion que, en
general se realiza en dos dias, las estaciones son mudo custodio de un sinnimero de objetos de épo-
ca, desde las grandes y complejas maquinarias hasta una antigua lampara de aceite...

El cablecarril funciond por Ultima vez, en su totalidad, a principios de la década del setenta en
una operacion de mantenimiento realizada por Ferrocarriles Argentinos, aun duefio del cable en ese
momento, propiedad que luego cedid a la provincia de La Rioja. A pesar de la prolongada inactividad,
el estado de conservacion de todas las instalaciones a lo largo de los 34 kilémetros de recorrido es
relativamente bueno.

Por Decreto N° 999 del 25/10/1982 el cablecarril ha sido declarado Monumento Histérico Nacional.
En la Estacion N° 1 - Chilecito (Fotografia 3) se exhiben maquinarias, herramientas y elementos diver-
sos utilizados en la época de funcionamiento del cable. Este museo lleva el nombre de “Dr. Santiago
Bazan” en homenaje a quien fuera un prestigioso médico de Chilecito y gran conocedor de la mineria
del Famatina.
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EL TRIASICO DE LA CUENCA
DE ISCHIGUALASTO-TALAMPAYA

Una ventana hacia el origen de los
dinosaurios y los mamiferos

Carlos Nelson Dal Molin*

1Servicio Geoldgico Minero Argentino (SEGEMAR)

El yacimiento geoldgico-paleontoldgico Ischigualasto-Talampaya comprende dos areas naturales
protegidas contiguas, Ischigualasto y Talampaya, que abarcan una superficie de méas de 275.300 hec-
tareas en la regién desértica del noreste de la provincia de San Juan y centro oeste de la provincia
de La Rioja, respectivamente. Sus rocas albergan el conjunto de fésiles continentales triasicos mas
completo del mundo. Este comprende una amplia gama de reptiles mamiferoides, antepasados de
mamiferos, asi como de dinosaurios y plantas. Los afloramientos rocosos dibujan un particular pai-
saje con caprichosas formas esculpidas por la erosion y sus texturas resaltan llamativas estructuras
internas originadas en aquellos ambientes en los cuales se desarrolld esa flora y fauna. Este inusual
contenido fosil y el visible registro de antiguos ambientes, convierte al lugar en un importante sitio de
interés paleontoldgico y geoldgico. El singular paisaje y sus extrafias formas nos remiten a pensar en
relieves de otros mundos, lo que llevé a alguna mente imaginativa a ponerle nombres a las esculturas
naturales y a denominar al parque de Ischigualasto como “Valle de la Luna”.

El Parque Nacional Talampaya estd ubicado en una depresién rodeada por sierras, en una region
caracterizada por un relieve donde alternan sierras y bolsones. El lugar exhibe un atrapante paisaje
agreste en el que la accion de milenios de agua y viento dieron lugar a espectaculares cafiones con
paredes de hasta 145 metros de altura y labraron en la roca geoformas de sorprendente belleza (Figs.
1y 2). Entre estos cafiones se destaca el cafion de Talampaya, en el que ademas se pueden contem-
plar diversas muestras del patrimonio arqueoldgico dejado por los pueblos originarios, particularmen-
te en los sectores Puerta de Talampaya y Los Cajones (petroglifos de la Puerta del Cafién). La llamada
Ciudad Perdida es uno de los sitios de mayor atractivo turistico, por su belleza panoramica y las par-
ticulares geoformas alli presentes.

Por su parte, el Parque Provincial Ischigualasto se encuentra inmerso en una region arida ubicada
a 1300 metros sobre el nivel del mar, en la que la erosion también labrd formas singulares en areniscas
de color rojo ladrillo salpicadas con bloques aislados de tonos verdosos y ocres. También llaman aqui
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Figura 1. Parque Nacional Talampaya, paisaje general. Fotografia: Juan Manuel Culotta.
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Figura 2. Parque Nacional Talampaya. El paisaje del Parque Nacional Talampaya exhibe acantilados que superan los
100 m de altura, obeliscos y columnas, ademas de caflones y gargantas labrados por los cauces esporadicos de los
rios. Fotografia: Adridn Saenz.

la atencion los acantilados de hasta 200 metros de altura, en los que facilmente se divisan estratos
y las detalladas estructuras internas resaltadas por la abrasion edlica (Fig. 3). Columnas gigantescas,
delgados obeliscos, curiosas y caprichosas formas de roca, cafladones y gargantas por donde corren
arroyos temporarios completan este espectacular paisaje.

En conjunto, las rocas expuestas en ambas areas son el resultado del endurecimiento de antiguos
sedimentos depositados durante el Tridsico, primer periodo geolégico de la Era Mesozoica, también
llamada “Era de los Reptiles”. La denominacion de Tridsico proviene de Friedrich Von Alberti en 1834,
quien reconocio “tres” formaciones rocosas diferentes (“Trias”) en el sur de Alemania. Durante este
periodo, que se inicid hace unos 251 millones de afos, el oeste de la Republica Argentina y Chile
central se vieron afectados por esfuerzos extensionales que reactivaron fallas muy antiguas (de la
era paleozoica). Esto favorecio la apertura de una serie de cuencas sedimentarias conformadas por
depresiones angostas, elongadas y subparalelas en sentido NO-SE. El periodo Tridsico se extendio
por unos 50 millones de afios durante los cuales estas depresiones fueron rellenadas por sedimentos
continentales que dieron origen a las rocas que hoy afloran en superficie. Usualmente se considera
que este relleno esta dividido en dos grandes unidades estratigraficas bien diferenciadas entre si: por
un lado el conjunto integrado por las Formaciones Talampaya y Tarjados, y por el otro, el Grupo Agua
de la Pefia, conformado por las Formaciones Chafares, Ischichuca, Ischigualasto y Los Colorados.
El primero de los conjuntos fue originado en un ambiente de grandes rios y abanicos aluviales que
depositaban arenas, las que en ocasiones eran levantadas y redepositadas por los vientos formando
dunas. Las rocas que conforman el Grupo Agua de la Pefla se formaron en un antiguo entorno en el
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Figura 3. Parque Provincial Ischigualasto, panorama general. Paisaje laberintico labrado en bancos verdosos de anti-
guas planicies aluviales. A al fondo se encuentran las “Barrancas Coloradas”, paredones de hasta 200 metros de altura,
cuyo color se debe a la oxidacién del material que cementd antiguas arenas fluviales. Fotografia: Fernando Miranda.

que grandes rios desembocaban en lagos formando deltas. El clima era calido pero ciclico, en el que
periodos de humedad que daban lugar a la formacién de lagos, pantanos y zonas inundables, se alter-
naban con periodos semi-desérticos.

Aquel antiguo medio o paleoambiente de grandes rios, lagos y deltas fue habitado por una rica
fauna primitiva cuyos restos conforman un valioso yacimiento paleontoldgico. Entre los animales que
vivieron alli se encontraba el Lagosuchus talampayensis, uno de los primeros arcosaurios que habito
la Tierra, hace 250 millones de afios, en los inicios del Tridsico. También se encontraron fosiles de tor-
tugas con una antigiiedad de 210 millones de afios. El hallazgo de una larga serie de animales fdsiles
desconocidos para la paleontologia estd permitiendo completar algunos de los estudios mas intere-
santes de la ciencia paleontolégica: como y cudndo surgieron los primeros dinosaurios, Yy cémo evo-
lucionaron los reptiles mamiferoides de cuyo tronco basico surgieron posteriormente los mamiferos.
En la Formacioén Ischigualasto se encontraron los fésiles de los dinosaurios mas antiguos y primitivos
gue se conocen, una muy importante diversidad de arcosaurios cocodriloformes y la Ultima asociacion
importante de terapsidos cinodontes y dicinodontes.

Con posterioridad al relleno total de la cuenca se inicio el alzamiento de la Cordillera de los Andes.
Durante la Era Cenozoica, cuando los mamiferos ya dominaban la tierra, en la regién del actual Parque
Nacional Talampaya se depositaron miles de metros de arenas, limos y arcillas llevados por los rios
que descendian desde esta nueva cordillera. Estos depdsitos son conocidos como Grupo San Nicolas.
La formacion de la Cordillera de los Andes elevd las rocas del area, exponiendo las sedimentitas tria-

47



ASGMI. SITIOS DE INTERES GEOLOGICO DE IBEROAMERICA

Figura 4. Parque Nacional Talampaya. La accion erosiva de la lluvia, los fuertes vientos y la amplitud térmica, actuan
sobre las areniscas, originando diversas formas que caracterizan al paisaje de la regién. Algunas de las esculturas
naturales reciben nombres particulares como “Los Monjes”. Fotografia: Maria José Lopez.

sicas y cenozoicas que hoy pode-
mos observar. Al estar expuestas,
las rocas comenzaron a erosionar-
se dando lugar a las caprichosas
formas que hoy podemos apreciar
(Figs. 4,5, 6,7y 8). Elrio Talampaya
comenzo a labrar lo que hoy se co-
noce como el Cafion de Talampa-
ya y Los Cajones. La diversidad de
formas que hoy muestra el paisaje
se debe a que la erosion actua de
manera diferente segun la durezay
disposicion de los bancos rocosos.
Estructuras inestables, con as-
pecto de hongo, se originan en los
sectores en los que aun se preser-
van bancos resistentes sobre ban-
cos blandos. En los lugares donde
ya no existe proteccion, la configu-
racion es mas suave. Otras formas

Figura 5. Parque Nacional Talampaya. Las estructuras denominadas “Tu-
bos de drgano” pueden observarse a lo largo del cafién del rio Talampa-
ya. Estan originadas por la combinacion de procesos hidricos y edlicos

gue esculpen formas acanaladas y redondeadas en las rocas. Fotografia: >
Beatriz Sdenz. de erosion que pueden observarse

El Tridsico de la Cuenca de Ischigualasto-Talampaya. Argentina

Figura 6. Parque Provincial Ischigualasto. Concreciones esferoidales de hasta 40 centimetros generadas dentro de los
sedimentos de antiguos rios. La erosion del viento eliminé gran parte del material fluvial que las contenia, pero no pudo
remover estas resistentes esferas, dejandolas esparcidas en una superficie conocida como “La Cancha de Bochas”.
Fotografia: Beatriz Saenz.

son “tubos de érgano”, pinaculos y pilares desarrollados en las areniscas. El origen de estas estructu-
ras se debe a la existencia de fracturas verticales que separan a las rocas formando columnas y que
permiten al agua filtrarse y exponerlas al viento. Los procesos hidricos y eodlicos labran las rocas en
esas formas redondeadas particulares, que pueden observarse a lo largo de cafion del rio Talampaya.

El yacimiento geoldgico-paleontoldgico de Ischigualasto-Talampaya constituye una amplia area
protegida por la Administracion de Parques Nacionales desde 1997 (Talampaya) y por la Provincia de
San Juan desde 1971 (Ischigualasto). Fue declarado Lugar Histérico Nacional, en la tipologia de “Sitio
arqueoldgico, paleontoldgico vy ecoldgico” en el aflo 1995. En el afio 2000 la UNESCO (Organizacién de
las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura) declard Sitio de Patrimonio Mundial, el
area compuesta por el Parque Nacional Talampaya y el Parque Provincial Ischigualasto, denominan-
dolos Parques Naturales Ischigualasto / Talampaya.

Figura 7. Parque Provincial Ischigualasto. Paisaje de suaves lomadas labradas sobre las rocas de la Formacion Ischi-
gualasto, conocido como “Valle Pintado”. Fotografia Fernando Miranda.
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Figura 8. Parque Provincial Ischigualasto. Estructura conocida como “El Hongo”. Este tipo de estructuras se forma
cuando un banco resistente se apoya sobre otro de material mas blando. Los bancos inferiores se erosionan con mayor
facilidad, dejando al banco duro como el “sombrero” del hongo. Fotografia: Beatriz Sdenz.
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LOS CERROS FITZ ROY Y TORRE

“Gritos de piedra”

Andrés Kosmal* y Fernando Miranda?

! Investigador independiente
2 Servicio Geoldgico Minero Argentino

En los confines australes de Sudameérica la cordillera de los Andes comienza a perder altura a la
vez que las montafias se hacen progresivamente mas abruptas y verticales. La cantidad de nieve,
hielo y glaciares va en aumento hasta que, mas alla de las latitudes de los cuarenta bramadores, se
extienden los campos de hielo en los Andes Patagoénicos. En esta regién, la expansion y reduccion de
los glaciares durante el Pleistoceno hasta el presente se ha conjugado con la naturaleza geoldgica
de la cordillera, es decir su litologia y su estructura, dando como resultado un paisaje auténticamente
fabuloso de escarpadas montafias y glaciares. En ningln lugar esto es tan espectacular como en la
vertiente oriental de la Cordillera Patagdnica Austral, donde los macizos graniticos de los cerros San
Lorenzo, Fitz Roy, Murallon y Torres del Paine, de norte a sur, representan el non plus ultra para esca-
ladores y meca para los amantes del senderismo y la naturaleza de todo el mundo. Tal vez en pocos
lugares de los Andes la geologia se haya expresado de una manera mas espectacular. Como bien se-
fiala el cineasta Werner Herzog (1991), estas montafias son formidables “gritos de piedra” (Figs. 1y 2).

Figura 1. El levantamiento de las montafias y la accién erosiva de glaciares y rios dieron origen a un paisaje conformado
por cerros y agujas graniticas de increible belleza. Fotografia: Andrés Kosmal.
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Las caracteristicas naturales vy
la inigualable belleza de esta re-
gion de la provincia de Santa Cruz
fueron el puntapié inicial para la
creacion del Parqgue Nacional Los
Glaciares en el afio 1937. En su sec-
tor norte se halla uno de los sitios
de interés geol6gico mas atracti-
vos de la Argentina: el macizo del
Cerro Fitz Roy (o Chalten) y del Ce-
rro Torre, de 3.405 y 3.128 metros
de altura respectivamente (Fig.3 vy
4). Geolégicamente este macizo es
denominado como Complejo Plu-
tonico Fitz Roy.

Figura 2. Vista de los cerros Torre (izquierda) y Fitz Roy (derecha) desde la
loma del Pliegue Tumbado. Fotografia: Andrés Kosmal.

Figura 3. El cerro Fitz Roy visto desde el Chaltén al amanecer. Fotografia: Adriana Balbi.

Desde el punto de vista de su geografia fisica, la Patagonia suroccidental puede dividirse en dos
zonas claramente diferenciadas: la Cordillera Patagonica Austral en el oeste y la zona extraandina
al este, conocida esta Ultima como Estepa Patagdnica. El macizo de los cerros Fitz Roy y Torre se
encuentra en el flanco oriental de la Cordillera. Con altos registros de precipitaciones y a pocos kilo-
metros, a sus pies, la estepa se extiende hasta el océano Atlantico. La altura de las montafias varia
entre los 2.000 y 3.000 metros sobre el nivel del mar en el eje principal de la cordillera y desciende a
1.500 metros inmediatamente hacia el este, entre valles dominados por el bosque Andino Patagonico
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Figura 4. Valle del Torre. En primer plano el Glaciar Torre. En el centro de la fotografia, la torre mas alta corresponde al
cerro Torre. Fotografia: Adriana Balbi.

y las estribaciones mas orientales de la cordillera. Finalmente, esta Ultima comienza a desvanecerse
en serranias hasta diluirse en mesetas y estepa. Asimismo, extensas masas heladas (tipo inlandsis)
cubren la region en la zona occidental en el llamado Campo de Hielo Patagénico Sur, ademas de los
numerosos glaciares de tipo alpino.

Ubicadas al pie del cerro Fitz Roy, la region del lago Viedma y la comarca del rio de las Vueltas
comenzaron a poblarse en los inicios del siglo XX. Sin embargo, y a pesar de la creacion del Parque
Nacional en 1937, la region permanecio escasamente poblada hasta el afio 1985, afio de fundacion de
la localidad de El Chaltén. Este poblado, situado en la zona norte del Pargue Nacional y a unos 220 km
de El Calafate, es la Capital Nacional del Trekking y punto de partida para la realizaciéon de excursiones
de variada dificultad.

Dice la historia que el navegante y explorador espafiol Antonio de Viedma, que en el afio 1782 re-
corrio la region del lago que hoy lleva su nombre, fue el primer europeo en avistar «dos piedras como
torres». Pero, tal vez sin quererlo, los primeros en considerar la naturaleza geoldgica del cerro Fitz Roy
fueron los aonikenk, habitantes originales de estas tierras. Estos, mientras guiaban al ilustre explo-
rador Francisco Pascasio Moreno en su expedicion a las tierras australes en el afio 1877, ante la vista
lejana de las torres graniticas mencionaron su nombre: Chaltén, «la montafia humeante». Moreno,
en su obra «Viaje a la Patagonia Austral», la describié como un volcan que, segun los relatos de sus
guias, «nunca arroja piedras, sino humo y cenizas». Sin embargo, el ilustre explorador jamas se acerco
lo suficiente como para efectuar un analisis mas profundo. Hoy en dia se sabe que el Fitz Roy no es
un volcan. Dado que los nativos también empleaban el vocablo Chaltén para referirse a otras mon-
tafias, Moreno bautizd a este imponente cerro como volcan Fitz Roy, en homenaje al capitan inglés
Robert Fitz Roy quién, a bordo del H.M.S. Beagle, llevara como acompafiante al afamado naturalista
Charles Darwin. Con posterioridad a las observaciones de Moreno, otros investigadores sefialaron la
naturaleza no volcanica del cerro Fitz Roy. Entre ellos, el gedlogo aleman Roberto Hauthal en 1904 y el
geologo italiano Egidio Feruglio en 1949. En el afio 1952, el cientifico francés Luis Lliboutry -integrante
de la expedicion francesa que el 2 de febrero de ese afio realizara la primera ascension al cerro Fitz
Roy- confecciono el primer mapa geoldgico de la zona. Desde entonces el conocimiento geoldgico del
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area ha ido en constante avance, especialmente en lo que se refiere al ahora denominado Complejo
Plutdnico Fitz Roy.

A lo largo del tiempo geoldgico sucesivos episodios de sedimentacién, rupturas continentales,
vulcanismo, ingresiones marinas, formacion de montafias (orogénesis), intrusiones magmaticas y en
Ultima instancia las grandes glaciaciones cuaternarias, son los capitulos que cuentan la historia geo-
l6gica de la region.

A grandes rasgos la geologia de la comarca del Cerro Fitz Roy corresponde a aquella de la Cordille-
ra Patagonica Austral, caracteristica de ambientes geotecténicos de margenes de subduccién. En ella
se reconoce la presencia de extensas (cientos de km) masas rocosas de naturaleza intrusiva conoci-
das como batolitos, en este caso el denominada Batolito Patagonico, espina dorsal de esta cordillera.
Alo largo del tiempo geoldgico, la formacion de estos grandes batolitos se da por la amalgama de
cuerpos intrusivos de dimensiones menores llamados plutones.

De edad cretécica a cenozoica, el Batolito Patagonico representa la actividad magmatica vincula-
da a los procesos de subduccion iniciada a fines del Jurasico, cuando el supercontinente de Gondwa-
na comenzaba a fragmentarse y la Cordillera Patagénica comenzaba a insinuarse. En este contexto,
el Complejo Plutdnico Fitz Roy, ubicado en la margen norte del lago Viedma y a cuyo pie se extiende la
localidad de EI Chaltén, comprende a parte de las rocas intrusivas mas jovenes y forma parte de una
serie de plutones de edad miocena localizados entre el arco volcanico y los basaltos extraandinos, a
unos 80 km al este del Batolito Patagdnico. Estos cuerpos intrusivos se alinean por mas de 800 km
en direccion norte-sur, siendo los mas importantes los Cerros Fitz Roy y Torre, el Cerro San Lorenzo y
las Torres del Paine.

El Complejo Pluténico Fitz Roy esta formado tanto por los propios cerros Fitz Roy o Chaltén y Torre,
como asi también de la mayor parte de las «torres y agujas» que componen sus correspondientes
cordones montafiosos. En conjunto forman parte de un cuerpo rocoso bastante homogéneo vy diferen-
ciable de las rocas que lo rodean. Se lo encuentra dispuesto en una superficie de unos 45 kilémetros
cuadrados y estd constituido por rocas igneas plutonicas (desde granitos hasta gabros y rocas ultra-
maficas) formadas a partir de la intrusion y enfriamiento de una gran masa de roca fundida (magma)
en el interior de la corteza terrestre. Diferentes inyecciones de esta “roca liquida”, durante un periodo
de 530.000 afios, construyeron el plutén del Complejo Fitz Roy entre los 16,20 vy 16,37 millones de
afnos atras. En este sentido, a pesar de su aspecto de eternos centinelas de la comarca, las rocas que
componen a los cerros Fitz Roy y Torre son, en términos de tiempo geoldgico, relativamente jovenes.
Las rocas de caja, es decir, aguellas que rodeaban la camara donde se acumulaba el magma, corres-
ponden a rocas sedimentarias y volcanicas del Paleozoico y Mesozoico.

El lento enfriamiento del magma en el interior de la corteza terrestre favorecié el desarrollo de mi-
nerales de tamafio homogéneo y de grano fino a grueso. Asi, en las rocas graniticas de los cerros Fitz
Royy Torre, se puede distinguir abundante cuarzo, feldespatos, anfiboles y biotita, entre sus minerales
principales. En conjunto, éstos minerales otorgan a la roca una coloracion blanquecina o grisacea
clara, aunque en muchos sectores, por oxidacion de algunos minerales expuestos a la intemperie,

adquiere un tono mas rojizo.

Originadas en lo profundo de la tierra, hoy estas moles graniticas acarician los 3.300 metros de
altura sobre el nivel del mar como consecuencia de los diferentes pulsos compresivos que, con mayor
o menor intensidad, ocasiono el choque de la placa ocednica (placa Antartica) contra la continental
(placa Sudamericana) durante los Ultimos 65 millones de afios. Para acomodarse a estos esfuerzos,
las rocas se deformaron, plegarony fracturaron. Todos estos mecanismos, en conjunto, posibilitaron el
surgimiento y la estructuracion de las montafias en la region. En forma simultdnea al lento ascenso de
la comarca, otros procesos intervenian desgastando y «barriendo» a las rocas que rodeaban al cuerpo
granitico (principalmente la accion erosiva de rios y glaciares). De este modo, el duro Granito Fitz Roy,
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empujado por las fuerzas que construyen montafias y desenterrado por la erosién, poco a poco se fue
acercando hacia la superficie hasta alcanzar su posicion actual, donde asoma en todo su esplendor.
Ya en tiempos mas recientes, durante el Pleistoceno, las glaciaciones fueron particularmente intensas
en la region y la gran fuerza del hielo, a modo de cincel, esculpio las formas que hoy ostentan estos
macizos graniticos (Fig. 5). La presencia en las rocas de planos de discontinuidad o diaclasas de
orientacion vertical ayudo a tallar uno de los relieves mas abruptos que se conocen. La pared oeste
del cerro Fitz Roy tiene un desarrollo casi vertical de 2.400 metros, lo que la convierte en una de las
paredes de granito mas imponentes del mundo.

Figura 5. Clasica panoramica del cordon del cerro Fitz Roy y glaciares desde el mirador de la Laguna De Los Tres.
Fotografia: Andrés Kosmal.
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CERRO GALAN

Una mega-caldera
en el noroeste argentino
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La caldera volcanica del cerro Galan es la mas grande y espectacular de Sudamérica. Se ubica
en el noroeste argentino en el contexto geoldgico de la Puna, una altiplanicie sobreelevada a 3.700
metros sobre el nivel del mar cuya riqueza y variedad de rocas, estructuras volcanicas, yacimientos
minerales, salares y humedales, le confieren importancia cientifica, turistica y econdmica. Esta altipla-
nicie que hoy domina la fisiografia de los Andes de Peru, Bolivia y Argentina tuvo su desarrollo durante
los tiempos mas recientes de la formacion de los Andes Centrales de América del Sur. La region se di-
ferencié como un area con caracteristicas geoldgicas propias en los Ultimos 15 millones de afios. Allf,
la intensa actividad ignea, ampliamente distribuida en cadenas volcanicas, y los bloques montafiosos
elevados, favorecieron el desarrollo de numerosas cuencas cerradas y salares que hoy contienen una
de las mayores reservas de litio del planeta.

La Puna posee la mayor concentracion de depresiones volcanicas del pais. Se trata de calderas de
grandes dimensiones asociadas al hundimiento de un sector de la corteza terrestre en un voluminoso
reservorio de magma. Durante este colapso, el magma es expulsado a la superficie a través de fractu-
ras o zonas de debilidad de la corteza. En este proceso, la liberacién de gases disueltos en el magma
y su enfriamiento parcial produce una erupcion que dispersa en la atmosfera grandes cantidades de
material piroclastico, es decir, cristales individuales, fragmentos de cristales, roca y vidrio generados
por rotura y disgregacion producto de la erupcion. Luego del evento eruptivo, el reservorio de magma
se despresuriza en pocas horas, generando una cicatriz cuasicircular que delimita una depresion re-
llena con cientos o miles de metros cubicos de depdsitos piroclasticos. Esa depresion recibe el nom-
bre de caldera de colapso y suele superar los 10 kilometros de diametro.

En pocas palabras esta seria la historia de la caldera del Cerro Galan, ubicada en el departamento
de Antofagasta de la Sierra, provincia de Catamarca, y por cuyas dimensiones se la considera una de
las mayores del mundo. La Caldera del Galan es una depresion volcanica de forma ovalada alargada
en sentido N-S de 35 kilometros de largo por 20 de ancho y alargada en sentido N-S. Escondida en el
extraordinario paisaje de la Puna, la megacaldera fue recién descubierta en 1970 mediante observa-
cion en imagenes satelitales, ya que por sus dimensiones no se lograba apreciar desde la tierra (Fig.
1). El piso de la caldera estd a 4.600 my el pico central alcanza los 5.912 m de altitud.
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Figura 1. Imagen satelital de la caldera del Cerro Galan. El borde de la caldera se sefiala en trazo blanco. Imagen Aster
falso color combinacion RGB 531).

Como mencionaramos anteriormente, la formacion de estas gigantescas calderas se asocia a la
erupcion de grandes volumenes de material piroclastico. Para el caso de la caldera del Galan es po-
sible distinguir nueve depdsitos generados por este tipo de material, también llamados ignimbritas.
Siete de estos depdsitos ignimbriticos pertenecen al Grupo Toconquis y se acotan a una edad de
entre 5,6 v 4,5 millones de afios. A estos le sigue la Ilamada Ignimbrita Cueva Negra, de 3,7 millones
de afios de antigliedad y finalmente se destaca la denominada Ignimbrita Cerro Galan, la que engloba
depdsitos volcanicos piroclasticos producto del desplazamiento de una nube de gas caliente y par-
ticulas en suspensién que viajaron a gran velocidad por las laderas del volcan. Este Ultimo deposito
se encuentra relacionado a un evento de colapso de la caldera gue, con un volumen estimado de 630
km?, es el registro de una super erupcion ocurrida hace 2,1 millones de afios. Al interior de la caldera
se destaca una estructura con forma de cUpula o domo. Se trata de un domo resurgente central (Figs.
1, 2 y 3) integrado predominantemente por la Ignimbrita Cerro Galan y que surgié luego del colapso
que diera origen a la caldera. Hoy en dia y como un timido recuerdo de toda aquella infernal puesta en
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ratura, salinidad y exposicion solar. Estos organismos, durante su ciclo de vida forman estructuras
calcareas conocidas como estromatolitos, las cuales se preservan en estos oasis como un testigo de
la vida mas primitiva. Los estromatolitos, descubiertos alli recientemente, junto a la gran biodiversidad
qgue hospeda este cuerpo de agua, convierten a esta y otras lagunas altoandinas en el sector argen-
tino en areas protegidas por la convencion RAMSAR, tratado mundial para la accion y cooperacién en
pro de la conservacion y el uso racional de humedales.

Figura 2. Panorama Caldera del Cerro Galan. A la izquierda la Laguna Pabellén (aguas marrones), al centro, el domo
resurgente (Fotografia Lorenzo Bardelli).

escena, fumarolas inactivas y manantiales termales, como los de Aguas Calientes en el borde noreste
y La Colcha (con aguas proximas al estado de ebullicién) al sur, son parte de la actividad geotermal
post-caldera.

Alojadas también en el interior de la caldera, las turquesas aguas de la Laguna Diamante invitan
afio tras afio a flamencos, vicufias, zorros colorados y pumas (Figs. 1, 3y 4). La laguna alberga ademas
una fauna microscoépica casi extinta en el mundo, atribuida a las primeras formas de vida en la tierra:
las arqueobacterias, organismos extremofilos que pueden vivir en condiciones extremas de tempe-

Figura 4. La laguna Diamante. Presencia de flamencos y vicufias en el &mbito de la laguna. Fotografias: Lorenzo Bardelli
y Agustin Ortiz.

Fuera de la caldera y ubicados al 0SO del cerro Galan, llaman la atencion pequefios conos volcani-
cos basélticos de color negro (Fig. 5), que forman parte del espectacular campo volcanico que rodea
al poblado de Antofagasta de la Sierra, registro de la actividad volcanica del Ultimo millén de afios.

Figura 3. En primer plano, el sector sur de la Laguna Diamante, por detréas y en segundo plano, el domo resurgente. Figura 5. Los volcanes Alumbrera (izquierda) y Antofagasta (derecha). Vista desde el pueblo de Antofagasta de la Sierra.
Fotografia: Agustin Ortiz. Fotografia: Eduardo Molina.
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Mas alla de lo estrictamente geoldgico, el area encierra innumerables encantos. El turismo, tanto
nacional como internacional, ocupa un rol central en la economia de los pueblos aledafios a la caldera.
Sus pobladores prestan servicios en forma de hoteleria, gastronomia y guias turisticos. Se realizan
actividades de observacion y apreciacion del paisaje volcanico, lagunas, flora y fauna. Los lugarefios
conocen muy bien la zona y sus dificultades, por lo que es indispensable su acompafiamiento duran-
te las excursiones. Muchos de los habitantes de la region conservan formas ancestrales de trabajo
basadas en la ganaderia trashumante de ovejas y llamas, siguiendo hilos de agua y pequefias vegas
de pastos semitiernos para alimentar el ganado. La agricultura se lleva a cabo para el sustento de la
ganaderia y de la escasa poblacién regional, y sdlo donde el suministro de agua asi lo permite.

La temporada estival es la mejor época para conocer esta region de altura, en los meses que van
de noviembre a marzo. El clima riguroso y arido, con amplitudes térmicas diarias que superan los 30°C,
tornan el invierno muy frio y ventoso, con temperaturas minimas que promedian los -4°C y donde las
nevadas pueden ocasionar la obstruccion de caminos.

Dadas las condiciones de altura en la que se encuentra el sitio, los visitantes acostumbran tener
un periodo de adaptacion y aclimatacion en los poblados cercanos de Antofagasta de la Sierra, unos
42 km al este de la caldera, o El Pefion, aproximadamente 70 km al SO. A este Ultimo poblado, dis-
tante unos 490 km de la capital provincial San Fernando del Valle de Catamarca, se accede por ruta
pavimentada. Desde alli y en direccion al NE, un camino no consolidado bordea la sierra de El Pefion y
varias lagunas pobladas de flamencos, para luego acceder a la caldera por su borde sur.
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CATARATAS DEL IGUAZU

El “agua grande” de fama mundial

Fernando Mirandd’, Alberto Ardolino® y Eduardo Salamuni?

IServicio Geoldgico Minero Argentino (SEGEMAR)
2Departamento de Geologia- Universidad Federal del Parand

Las cataratas del rio Iguazy, en el limite entre Argentina y Brasil, se encuentran entre los saltos de
agua mas importantes y espectaculares del mundo (Fig.1). No obstante, mas que una singularidad,
saltos, rapidos y cascadas constituyen una norma en el territorio de la provincia argentina de Misiones
y el estado brasilefio de Parana influenciados por el curso del rio Parana.
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Figura 1. Saltos del lado brasilefio (izquierda) y del lado argentino (derecha). Fotografia: Eduardo Salamuni.
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El “agua grande”, como surge de la traduccion de “Iguazl” en idioma guarani, esta constituida por
mas de 275 saltos de agua que promedian los 75 metros de altura y cuyo conjunto compone el rasgo
mas imponente en el marco de dos parques nacionales, uno en Argentina y otro en Brasil, declarados
por la UNESCO Patrimonio Natural de la Humanidad en 1984 y 1986, respectivamente. Los parques
homoénimos, Parque Nacional Iguazu/Iguacu, se ubican en la regién norte de la provincia de Misiones
y en la porcion suroeste del estado de Parana. Entre los fundamentos de creacion de estas grandes
areas protegidas, mas alla de las propias cataratas, se encuentran la proteccion del entorno paisajisti-
co, representado por la exuberante vegetacion subtropical (ecorregion de la selva Paranaense vy Ultima
gran reserva del Dominio de la Mata Atlantica), toda su biodiversidad y la mitigacion de la fragilidad
ambiental alrededor del rio Iguazu, susceptible a procesos de erosion relacionados con el vuelco de
blogues y deslizamientos de tierra.

Topograficamente, la regiéon corresponde a una meseta alta cuya superficie es recorrida por nu-
merosos cursos fluviales. En la conformacion del terreno predominan las rocas volcanicas originadas
a partir de coladas de lava que, desde sectores profundos de la corteza terrestre, ascendieron vy
fluyeron a través de fracturas que se extendian a lo largo de grandes alineaciones en la superficie.
Al momento de los derrames lavicos, Sudamérica y Africa estaban unidas, por lo que estas rocas se
reconocen también en el sector occidental del continente africano.

Estas lavas, predominantemente producto de una actividad fisural no explosiva, estan constitui-
das principalmente por basalto y escasa efusiones daciticas y andesiticas (Fig.2). Forman parte del
vulcanismo de la cuenca de Parang, inmediatamente anterior y sincrénico a la apertura sud atlantica,
posicionandose entre el Jurdsico superior y Cretacico inferior (145 a 120 Ma). Por su gran fluidez, las
lavas se esparcieron sobre la superficie cubriendo extensas areas (1.200.000 kildmetros cuadrados).
Su sucesiva superposicion permitio acumular espesores de hasta 1.500 metros, convirtiéndose asi
en el mas voluminoso derrame de lavas basalticas registrado sobre la corteza continental del planeta
(conjunto intercontinental conocido como provincia volcanica Parana-Etendeka). En Brasil, forman el
Grupo Serra Geral, parcialmente distribuido en los estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Parana, Santa
Catarina y Rio Grande do Sul. También se observan en el este de Paraguay y norte de Uruguay, ademas
de Argentina, donde también se los denomina como Serra Geral. La estructura primaria sobresaliente
de las efusiones basalticas es su apilamiento tabular sucesivo definido individualmente. En el area de
los parques, el espesor de los derrames se encuentra entre los 750 y 800 m.

En el Grupo Serra Geral, los principales tipos de estructuras tectonicas son los sistemas de fallas
transcurrentes y de direccion aproximadamente N-S, NW-SE, NE-SW y E-W (mayormente controlados
por lineamientos proterozoicos y paleozoicos del basamento cristalino) que han condicionado el em-
plazamiento y la evolucion de las cataratas del Iguazu. Las estructuras mas grandes tienen decenas
de kilémetros de largo, son generalmente rectilineas y muestran evidencia de un movimiento reciente
desde el Cenozoico temprano hasta el Mioceno tardio que caracteriza los movimientos neotecténicos
locales. A estas fallas se suman fracturas atectonicas de pequefia extension y sin direcciones prefe-
renciales, generadas por el enfriamiento de lavas, y que forman profundas disyunciones columnares.

Los eventos geoldgicos que formaron el marco estratigrafico local pueden explicar parte de las
caracteristicas morfoestructurales presentes en la region. Sin embargo, en el desarrollo de formas
superficiales, no se puede ignorar el importante papel del clima durante el Cuaternario en la evolucion
del paisaje.

El ultimo cambio climatico en el area tuvo lugar en el Pleistoceno, hace unos 18.000 afios, cuando
de predominantemente seco y frio se pasé a un clima calido y Illuvioso. Esta alteracion favorecio un
importante cambio geomorfoldgico, ya que los rios formados en esta nueva etapa comenzaron a di-
sectar profundamente el relieve, creando una densa red de drenaje en la region. Hoy en dia, la region
estd dominada por un el clima templado Iluvioso, sin estaciones secas definidas, con una precipita-
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Figura 2. Vista general de una zona de las cataratas del Iguazi (sector argentino), entorno selvatico y mantos
basalticos. Fotografia: Juan Manuel Culotta.

cién media anual de 1700 mm y una humedad relativa de hasta 80%. Esta Ultima es mantenida hoy por
masas de aire que traen mucha humedad del Amazonas y que alimentan toda la cuenca hidrografica
del rio Parana, una de las mas grandes de Sudamérica con 62.000 km cuadrados.

En Misiones, la meseta basaltica esta profusamente erodada o disectada por los rios, resultando
un paisaje de sierras y cerros aislados conocidos como las Sierras Misioneras. En Foz do Iguacu la
morfologia es caracterizada por pendientes colinosas convexas con baja diseccion y valles abiertos en
“V" El relieve presenta elevaciones variables entre 100 y 300 m, configurando compartimentos, dife-
renciados en cuanto a morfologia. La tendencia actual es el redondeo de formas, donde se incrustan
los restos de pedimentos y pediplanos, tanto rocosos como detriticos. Otro rasgo llamativo en el que el
clima ha dejado su impronta son las “tierras o suelos colorados”. Este suelo, denominado de lateritico,
es arenolimoso v arcilloso, es producto de la alteracion quimica y de la degradacion de las rocas ba-
sélticas que, a través del tiempo y bajo la influencia del clima tropical y himedo, se han transformado
en acumulaciones residuales (tierras lateriticas) de hasta 10 metros de espesor. Su color rojo intenso
se debe al alto contenido en 6xido de hierro e hidroxido de aluminio que en ellas se concentra.

Las cataratas del Iguazu resultan de la conjuncion de factores geoldgicos y climaticos y constitu-
yen la maxima expresion dentro del contexto de saltos rapidos y cascadas que caracterizan la region.
Asi, factores litologicos cémo el tipo de rocas, su disposicion en mantos, la presencia de fallas y el
clima cambiante en el Pleistoceno, entre otros, se han conjurado en tiempo y forma para brindar este
majestuoso espectaculo.
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El rio Iguazu nace en el limite Las Cataratas del Iguazu se manifiestan en el conjunto de 275 saltos de agua que en promedio
oriental de Curitiba con los munici- vierten 1.800.000 litros de agua por segundo hacia el angosto y profundo cafién del rio Iguazu. La
pios vecinos, a una altitud cercana “Garganta del Diablo” (Figs.4 y b), de gran expresion escénica, concentra saltos de mas de 90 metros
a los 850 m sobre el nivel del mar de altura y es la culminacion del cafidon que comienza en el rio Parana en el area de la “triple frontera”,
y recorre 1.320 kildbmetros hacia el a mas de 18 kilometros aguas abajo de las cataratas. El resto de los saltos se distribuye en un amplio
oeste, continente adentro, hasta semicirculo, a lo largo de un frente de casi 2.700 metros, donde la abundante cantidad de escollos,
encontrarse con el rio Parana. Es islas e islotes, dividen al rio en numerosas caidas.

el rio mas caudaloso del estado de
Parana. Llega, en el tramo que li-
mita el Parque Nacional de Iguazu
brasilefio, a una altitud de 205 m.
Después de algunas decenas de
metros desciende hasta los 170 m,
momento en que el rio, a través de
las cataratas, revela su captura en
una falla, probablemente normal
y de direccion aproximadamente
NW-SE, que ocurrié hace miles de
aflos dando lugar al profundo ca-
fion al noroeste de las cataratas.

Figura 3. Pasarela y recorrida para apreciar el salto de Santa Maria (sector
brasilero). Fotografia: Eduardo Salamuni.

Figura 4. Cafién del rio Iguazu aguas abajo de las cataratas. Vista de N a S. al fondo la Garganta del Diablo. Fotografia: Figura 6. Erosion retrocedente y la formacidn de los tipicos escalones de las Cataratas del Iguazu (sector argentino).
Eduardo Salamuni. Fotografia: Eduardo Salamuni.



Figura 7. Erosién retrocedente y la formacion de los tipicos escalones de las Cataratas del Iguazu (sector argentino).
Fotografia: Eduardo Salamuni.

El origen del resalto responde a un proceso denominado erosion fluvial retrocedente (Figs. 6, 7 y
8), es decir, un desgaste producido en las rocas en el sentido opuesto a la corriente del rio y con el
consiguiente traslado de las cataratas en direccion a las cabeceras. Parte de este proceso de erosion
es causado por la caida de bloques debido a disyunciones columnares a lo largo del cafién del rio
Iguazu. La erosion ascendente, desde el encuentro del rio Iguazu con el rio Parand, provoca rapidos y
otras coyunturas que alteran el perfil longitudinal del rio, hasta la formacion de los grandes escalones
en la zona de las cataratas.

Esta dinamica erosiva muestra que inicialmente se produce una desagregaciéon de los estratos
superiores del basalto y sucesivamente de los inferiores hasta el retroceso total de aquella porcién
gue se encuentra en proceso de erosion.

Este proceso se habria iniciado hace cientos de miles de afios en el sector donde actualmente el
rio Iguazu desemboca en el rio Parana, proceso durante el cual el rio Iguazu fue disectando las rocas
y trasladando a las cataratas hasta su posicion actual. El curso del alto Parang, constituye un nivel
de base local para la mayoria de los afluentes de la regidn, es decir, que la erosion fluvial tenderia a
rebajar el relieve de la meseta hasta ese nivel.

Cataratas de Iguazu-Cataratas do Iguacu. Argentina-Brasil
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Figura 8. En el amplio semicirculo del sector sur los saltos alcanzan una altura media de 75 metros. Fotografia: Juan
Manuel Culotta.
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1- Arquipélago de Fernando de Noronha

2- Toca da Boa Vista

3- A cratera meteoritica de Araguainha-Ponte Branca

4- Pegadas fosseis do Vale dos Dinossauros

5- Conglomerados diamantiferos na Chapada Diamantina
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ARQUIPELAGO DE
FERNANDO DE NORONHA

Ambiente paradisiaco, moldado por vulcoes
e aguas cristalinas de belezas excepcionais, que
tem cativado a atencao desde Charles Darwin

Wilson Wildner?, Rogério Valenga Ferreira® e Carlos Schobbenhaus?
1Servico Geoldgico do Brasil - SGB/CPRM

Um dos mais importantes santuarios de preservacdo da natureza do mundo estd localizado no
Oceano Atlantico Equatorial, a 545 km da cidade de Recife. O Arquipélago de Fernando de Noron-
ha, gerado a partir da evolucdo de vulcanismo estabelecido sobre 0 assoalho oceéanico, resultou em
uma beleza cénica Unica, reconhecida internacionalmente pela transparéncia de suas aguas, pela
variedade de fauna e flora marinhas, pelo assoalho marinho de corais e pela histéria de ocupagdo do
territorio, quase tdo antiga quanto a do continente Sul-americano. O Arquipélago foi uma das primei-
ras terras localizadas no Mundo Novo, registrada em carta nautica do ano de 1500 e que em 16 de
dezembro de 2001 foi considerado pela UNESCO como Sitio do Patriménio Mundial Natural.

Figura 1. Vista da Ilha Rata em diregao a ilha de Fernando de Noronha, onde se destaca o Morro do Pico e as ilhas Do
Meio, Sela Gineta e Rasa, porgdes mais expressivas do vulcanismo do arquipélago. Fotografia: autores do artigo.
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As ilhas sdo o topo emerso de uma cadeia de montanhas estruturada sobre o assoalho oceéanico
até a Dorsal Meso-oceanica, como produto de dois grandes episodios vulcanicos, onde as rochas
mais antigas datam de 12,3 milhdes de anos, e a intrusdo de grandes macicos rochosos como o Morro
do Pico e do Espinhaco, caracteristicas do arquipélago e marco dos dutos do vulcanismo, encerram
0s episodios vulcanicos por volta de 1,7 Ma (Fig.1).

No periodo pds-vulcanismo seguiram-se ciclos erosivos que moldaram a parte superior das es-
truturas vulcanicas, cobrindo a plataforma insular de depdsitos de areia e cascalho, que se seguiram
a formacao de extensos recifes que contornam as areas emersas e a plataforma insular que margeia
o Arquipélago. Os aspectos geoldgicos e geomorfolégicos Unicos, com destaque para a excepcional
beleza da paisagem, associados aos atributos de conservacao da biosfera, justificaram a proposta de
criacao de um geoparque, nos moldes preconizados pela UNESCO Global Geoparks.

As estruturas geoldgicas presentes sdo de fundamental importancia para o entendimento da
dindmica de abertura e deriva dos continentes, envolvendo a formagdo das margens do continente,
sua plataforma e na distribuicao dos arquipélagos de ilhas ao longo da costa. Essas estruturas sdo
feicBes Unicas, proeminentes e transversais ao fundo do oceano, limitando segmentos de crosta que
se ajustam por Zonas de Fraturas Oceanicas - ZFO's, onde Fernando de Noronha esta posicionado
sobre uma destas zonas.

A ZFO de Fernando de Noronha esta constituida por 16 grandes edificios vulcanicos, quase circula-
res,com tamanhos de 10 a 30 km de didmetro de base e topos plano, posicionados cerca de 503100 m
abaixo do nivel do mar e formando montes marinhos com 3 a 4.000m de altura (Fig). Ocupam a margem
oeste do Oceano Atlantico Equatorial, distribuidos ao longo de uma faixa de 490 km de comprimento e
110 km de largura. As maiores elevacoes constituem a ilha de Fernando de Noronha, com 4.400 m de
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Figura 2. Mapa de loca-
lizagdo e barimétrico da
cadeia de Montes Sub-
marinos. Notar as po-
sicGes do Atol das Rocas
e de F. de Noronha e ele-
vacdes em relacao ao as-
soalho marinho (Motoki &
Motoki, 2012).

Dentre os 16 edificios vulcanicos que compdem a ZFO, apenas o Arquipélago e o Atol das Rocas
estdo emersos. Este formado por 04 ilhas principais, sendo apenas uma habitada, contornada por
conjunto de 16 ilhotas e rochedos que ocupam uma area total de 26 km? dos quais 17 km? sdo da
ilha principal. O centro da ilha € o nucleo urbano da Vila dos Remédios, onde fica a administragdo da
APA, a cargo do Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICMBio). A temperatura
mantém uma média de 28°C com amplitude térmica de 4°C. O indice pluviométrico médio é de 1.300
mm, chegando a atingir 2.000 mm no periodo chuvoso. Os ventos alisios sopram a maior parte do ano,
contribuindo com uma sensacao térmica agradavel.

A vegetacao é predominantemente arbustiva e herbacea, considerada como bergario para a re-
producdo de aves marinhas, destacadamente a ilha Rata. O ecossistema marinho conta com grande
variedade de peixes, além de diversos tipos de tubardes, arraias e tartarugas, destacam-se os golfin-
hos rotadores que podem ser observados em grande quantidade.
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Os platds e morros sao constituidos dominantemente de rochas vulcanicas, onde se destacam
as principais elevacdes perfurando platds piroclasticos e de lavas, cujas declividades acentuadas
formam picos monoliticos destacados dos platds, a exemplo do morro do Pico, cartdo postal da ilha e
ponto culminante do arquipélago (Fig.3).

Figura 3. Na ilha principal é de se notar o Morro do Pico (fundo a direita) e as ilhas Sela Gineta e Rata ao fundo, o
morro Dois Irmaos, constituido de derrames de lavas, as piscinas da Praia dos Porcos e a praia de Quixaba a direita.
Fotografia: autores do artigo.

Nas praias predominam as areias bioclasticas, constituidas por carapacas de conchas e corais,
localizadas exclusivamente na ilha principal, onde ocorrem 10 praias no Mar de Dentro e 04 praias no
Mar de Fora. Dentre estas destaca-se a belissima Praia do Sancho (Fig.4), eleita como uma das mais
belas do planeta, constituida por uma faixa de areias bioclasticas brancas, ladeada por falésia com
altitude em torno de 60 m, configurando uma pequena bafa em forma de ferradura estruturada sobre
derrames de lavas e niveis piroclasticos. No final da bafa, onde os derrames alcangam o mar, for-
mam-se piscinas de excepcional qualidade para mergulho, devido a limpidez das aguas, a variedade
de espécies marinhas e onde o mar e o céu se confundem.

Figura 4. Praia do Sancho, eleita como uma das 10 praias mais bonitas do planeta. Fotografia: autores do artigo.

A origem geoldgica do Arquipélago tem sido relacionada a uma série de fatores, onde os mais im-
portantes sdo: 1- Magmatismo ao longo de uma zona de fraturas abissais; 2- ao qual se associa um
vulcanismo conectado a “hot spot”; 3- originado a partir da fusdo de um manto hidratado.

Em linhas gerais, a estrutura geoldgica esta constituida por rochas vulcanicas onde, da base para
0 topo, encontram-se: 1- a Formagdo Remédios- constituida por depdsitos piroclasticos recortados
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por rochas alcalinas subsaturadas, resultado de vulcanismo explosivo, que precederam as intrusdes
de corpos fonoliticos e traquiticos, dutos centrais de eventos plutono-vulcanicos datados entre 8 a 12
Ma:; 2- a Formacao Quixaba- depdsitos piroclasticos e derrames de lavas melanocraticas, dominan-
temente ankaratriticas, que podem atingir até 180 m de espessura, exposta acima do nivel do mar e
datadaentre 1,7 e 3,0 Ma; e 3- a Formacdo Sao José- com derrames de basanito, ankaratrito e lamproé-
firos camptoniticos, com destaque para a abundancia de xendlitos de dunito, lherzolito e harzburgito
(Fig. B), provenientes do manto superior. Os xendlitos sdo constituidos quase que inteiramente de oli-
vinas, orto e clino-piroxénios com formas angulosas a subarrendodadas e didmetro de até 35 cm. Em
resumo, esse arquipélago vulcanico, com idades entre o Mioceno Médio e o Pleistoceno Inferior cons-
titui-se de um substrato de rochas
relacionadas a eventos vulcanicos
explosivos, intrudidas por uma va-
riedade de rochas alcalinas subsa-
turadas, que foram recobertas por
derrames de lavas basico-ultraba-
sicas nefeliniticas (ankaratritos).
Segundo, este vulcanismo carac-
teriza-se por ser fortemente alca-
lino sddico, subsaturado em silica,
com teores de SiO2 entre 34,4%
(melilita ancaratrito) a 60,8% (alcali
traquito) com grande amplitude de
diferenciagdo. Esta provincia mag-
matica é tida como uma das mais

Figura 5. Depdsitos piroclasticos e lamprofiros camptoniticos contendo ) ) o
xendlitos ultraméaficos mantélicos, presentes entre as praias do Cachorro alcalinas entre as ilhas vulcanicas
e Conceicao. Fotografia: autores do artigo. oceanicas do mundo.
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TOCA DA BOA VISTA

Labirintos hipogénicos da maior caverna
da Ameérica do Sul

Augusto S. Auler?
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AToca da Boa Vista e sua vizinha, a Toca da Barriguda, estdo entre as cavernas mais estudadas e
importantes do planeta. A Toca da Boa Vista é a maior caverna da América do Sul, localizando-se no
municipio de Campo Formoso, proxima ao povoado de Laje dos Negros, ao norte do estado da Bahia.
Muito embora as entradas fossem conhecidas ha tempos pela populacao local, sua exploracao se
iniciou somente em 1987, a cargo do Grupo Bambui de Pesquisas Espeleoldgicas, um clube amador de
espeleologia sediado em Belo Horizonte, estado de Minas Gerais. Ao longo de dezenas de expedicdes
a caverna atingiu, em 2021, 114 km de galerias mapeadas. A poucos quilémetros da Toca da Boa Vis-
ta, outra caverna, a Toca da Barriguda, possui 35 km de condutos mapeados (Fig. 1). Embora sejam
duas cavernas distintas, elas possuem muitas caracteristicas em comum, o que permite enquadra-las
como um unico sitio geoldgico de cunho espeleologico. O clima no entorno das cavernas € semiarido,
com precipitagdes anuais em torno de 490 mm. A temperatura média anual atinge 28°C. A vegetacao
compreende espécies arbdreas e arbustivas de pequeno e médio porte, resistentes ao clima seco,
conhecida localmente como “caatinga”.

TOCA DA BOAVISTA

Figura 1. Mapas (planta baixa) da Toca da Boa Vista e Toca da Barriguda em sua correta posicéo relativa. E - Entradas.
Cortesia do Grupo Bambui de Pesquisas Espeleoldgicas.
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As galerias da Toca da Boa Vista e da Toca da Barriguda se desenvolvem ao longo de cinco uni-
dades geoldgicas inseridas em carbonatos dolomiticos da Formacdo Salitre, Grupo Una, de idade
Proterozoica Superior. A configuracao das galerias subterrdneas adquire um padrao labirintico, com
milhares de condutos se entrecruzando em orientacdes controladas por fraturas, falhas e eixos de
dobra. O controle litoldgico também é marcante. Galerias inseridas nas unidades superiores, ricas em
chert e lentes ndo carbonaticas, tendem a ser de menor porte e apresentarem uma secao retangular,

com o teto controlado por horizon-
tes de chert (Fig.2). J4 as galerias
desenvolvidas no nivel inferior,
mais puro, formam salas e condu-
tos amplos, de formato irregular e
menos ramificados, apresentando
abundantes feicdes como clpulas
e projecBes rocosas (Fig. 3). Tra-
tam-se de cavernas muito comple-
xas e de extensado total ainda ndo
conhecida, ja que novas galerias
vem sendo continuamente des-
cobertas a medida que as explo-
racoes prosseguem.

Figura 3. “Saldo das Cupulas”, notavel
Figura 2. “Conduto Quadrado” na Toca da Boa Vista. E possivel observar pela profusdo de cupulas e projecoes
niveis de chert nas paredes e o teto horizontalizado controlado por cama- rochosas, na Toca da Barriguda. Fotogra-
das ricas em silica. Fotografia: Luciana Alt e Vitor Moura. fia: Luciana Alt e Vitor Moura.

Figura 4. Galeria proxima a entrada na Toca da Barriguda. Fotografia: Daniel Menin.

A Toca da Boa Vista apresenta duas entradas principais. A entrada horizontal, no extremo leste da
caverna, permite facil acesso as galerias iniciais. A outra zona de entrada consiste em dois abismos
proximos entre si, que exigem a utilizacdo de cordas. As duas possibilidades de entrada na Toca da
Boa Vista se concentram no setor leste da caverna. Para acessar os condutos mais longinquos é ne-
cessario percorrer varios quildmetros de galerias. J4 a Toca da Barriguda apresenta apenas uma en-
trada, também em sua extremidade leste (Fig. 4). Muito embora tenham sido formadas por processos
geoldgicos similares, ainda nao foi encontrada uma conexdo entre as galerias das duas cavernas. A
menor distancia entre elas é de apenas 700 m em linha reta entre as galerias mais proximas (Fig. 1). As
cavernas sao predominantemente secas, e apenas em poucos locais atinge-se o lencol freatico. Nao
ha gotejamento, mostrando que a caverna e seus abundantes depdsitos quimicos, sob forma de esta-
lactites, estalagmites e varias outras formacoes, foram formados em um passado mais Umido (Fig. b).
Atemperatura interna das cavernas atinge 29° C na Toca da Barriguda e nos setores mais profundos
da Toca da Boa Vista. A temperatura, aliada a umidade relativa proxima a 100% e a auséncia de agua,
representam os maiores elementos de dificuldade para se explorar os trechos mais distantes.

As cavernas foram formadas por processos peculiares, nao relacionados a aguas acidas provindas
da superficie terrestre, como no caso de aguas de chuvas e rios que reagem com CO2 do solo e at-
mosfera. Estas enormes cavernas tém sua génese relacionada a fontes de acidez geradas no interior
da rocha. Existem atualmente duas correntes de interpretacdo sobre a génese destas cavernas, que
ndo sdo mutuamente exclusivas. As camadas de carbonato apresentam pirita, tanto disseminada
guanto sob forma de lentes. O contato da pirita com a dgua subterrdnea gera acido sulfurico, um po-
deroso agente de dissolugdo responsavel por formar muitas das maiores cavernas do mundo. Outra
possibilidade seriam fluidos de origem profunda, que adquiririam sua acidez (seja via acido carbdnico
ou sulfurico) em profundidade e, ao entrar em contato com os carbonatos, resultariam em poderosas
frentes de acidez. Ambas possibilidades representam um tipo de mecanismo denominado “hipogé-
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Figura 5. “Saldo Caatinga” na Toca da Barriguda. Nota-se clpulas ao teto e abundantes formacdes de estalactites e
estalagmites. Fotografia: Alexandre Lobo.

nico” (ao contrario de epigénico que se refere a fontes superficiais de acidez). Como estas cavernas
foram geradas em profundidade, originalmente ndo apresentavam entrada. Trata-se de processos de
longo termo, ativos durante milhdes de anos. O fluxo de dgua subterranea que gerou as cavernas foi
certamente lento, ja que foram preservadas delicadas projecdes rochosas, que teriam sido removidas
no caso de fluxo mais energético. A evolugcdo da paisagem e o soerguimento, fizeram com que es-
tas cavernas gradativamente se aproximassem da superficie e, finalmente, houvesse a formacdo de
entradas. A idade destas cavernas ndo pode ser estimada com precisdo. Diversas datacdes através
de métodos diversos, incluindo paleomagnetismo e uranio/tério, sugerem que muitos dos sedimen-
tos nas cavernas possuem idade superior a 2 milhdes de anos. No entanto, é possivel que o inicio
da formacdo da caverna tenha se dado a dezenas (ou centenas) de milhdes de anos atras, fruto de
processos que nao mais atuam na regido. Durante o periodo mais recente de evolucdo, as cavernas
foram elevadas acima do lencol freatico, tornando-se secas, o que permitiu a formacado de depdsitos
de calcita e aragonita sob forma de profusas concentracdes de estalactites, estalagmites e varias
outras formas.

A Toca da Boa Vista e sua vizinha, Toca da Barriguda, sdo verdadeiros museus naturais, preser-
vando uma série de depositos e feicdes que permitiram avancgos cientificos espetaculares sobre o
paleoambiente que outrora existiu no nordeste semiarido brasileiro. A simples presenca de importan-
tes conjuntos de espeleotemas permite auferir que ocorreram no passado periodos mais chuvosos,
essenciais para a formacdo destes depositos. Estudos isotdpicos e cronolégicos em estalagmites
destas cavernas permitiram desvendar o clima na regido nos Ultimos 210 mil anos. As estalagmites
se despositaram em curtos intervalos de tempo, de poucas centenas de anos. Estas fases coincidem
precisamente com periodos em que houve o resfriamento do hemisfério norte devido a liberacdo de
grandes flotilhas de icebergs no extremo norte do Oceano Atlantico. Esta injecao de icebergs (conhe-
cidas como “Eventos Heinrich”) perturbou as correntes maritimas e deslocou para a regido das caver-
nas uma faixa de umidade representada pela Zona de Convergéncia Intertropical. Estas curtas fases
chuvosas permitiram a elevagdo do lengol freatico (Figs. 6 e 7) e o estabelecimento de um ambiente
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de florestas na regido, habitado por uma fauna e flora distinta da existente atualmente. Estes estudos
permitiram, pela primeira vez, estabelecer quando ocorreu a conexdo, ha muito hipotetizada, entre a
Floresta Amazbnica e a Mata Atlantica, que teria permitido o intercambio floristico e faunistico entre
estas duas areas notaveis em termos de biodiversidade.
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Figura 6. “Conduto dos Discos Voadores”, Toca da Boa Vista. As placas horizontais de calcita na porcao mediana do
saldo (os “Discos Voadores”) e logo abaixo do espeledlogo demarcam o nivel de um lago que existiu durante as fases
Umidas do nordeste brasileiro. Fotografia: Alexandre Lobo.

Diversos fosseis da megafauna Pleistocénica foram encontrados nas cavernas, quase sempre ar-
ticulados e completos. Estes animais de grande porte tinham como habitat um ambiente de florestas
muito distinto do atual. Estes esqueletos fésseis foram sendo encontrados pelas equipes de espe-
ledlogos ao longo dos anaos, tendo sido, em boa parte, posteriormente coletados e estudados. Duas
espécies, até entdo desconhecidas, de macacos de grande porte sdo conhecidas apenas através de
esqueletos completos na Toca da Boa Vista. O Cartelles coimbrafilhoi, havia sido inicialmente identifi-
cado como Protopithecus brasiliensis, uma espécie anteriormente conhecida por um Unico Umero en-
contrado pelo naturalista dinamarqués Peter Lund no século 19 nas cavernas de Lagoa Santa, estado
de Minas Gerais. No entanto, detalhados estudos posteriores permitiram concluir que se trata de um
novo género e espécie, completamente novos para a ciéncia. Este também é o caso do outro macaco
fossil, o Caipora bambuiorum, encontrado no mesmo local que o Cartelles. Estes macacos eram muito
maiores do que qualguer macaco existente atualmente nas Américas, superando 25 kg de peso. Além
dos macacos, esqueletos completos de espécies hoje extintas de preguica e urso, além de felideos
e uma enorme quantidade de ossadas de morcegos foram também registrados nas cavernas. A vida
na caverna atualmente restringe-se a algumas coldnias de morcegos e algumas espécies de inver-
tebrados. Destaque para uma nova espécie de traca, completamente adaptada a vida em ambiente
subterraneo.
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Figura 7. “Conduto do Naufrdgio” na Toca da Barriguda. As bases arredondadas das estalactites ao alto a esquerda
demarcam niveis pretéritos do lencgol freatico. Fotografia: Daniel Menin.

Muito embora tanto a Toca da Boa Vista quanto a Toca da Barriguda apresentem alguns setores de
grande beleza, ndo sdo cavernas adequadas para o turismo. A alta temperatura interna, a fragilidade
de algumas formacdes e a propria dificuldade para se orientar neste gigantesco labirinto, faz com que
o turismo nao seja recomendado na maior parte de suas galerias e saldes. No entanto, as cavernas
representam um excelente exemplo de sistema hipogénico e tem servido regularmente como palco
para cursos e excursdes de cunho técnico-cientifico.

AToca da Boa Vista e a Toca da Barriguda sao cavernas notaveis, estando entre os sitios paleoam-
bientais mais importantes (e mais estudados) do Brasil e do mundo. As cavernas apresentam bom
estado de conservacao, muito embora tenha sido alvo de impactos devido a visitacdo esporadica
desordenada. As cavernas atualmente ndo estdo inseridas em unidades de conservacao.
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A CRATERA METEORITICA DE
ARAGUAINHA-PONTE BRANCA

O maior astroblema da América do Sul
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O astroblema de Araguainha-Ponte Branca representa o maior e mais importante registro de im-
pacto meteoritico da América do Sul. Localizada na regido central do Brasil, ela tem cerca de 40 km
de didmetro e idade aproximada de 251 Ma. Em seu interior estdo expostas, em um arranjo anelar/
concéntrico, rochas que incluem metapelitos do embasamento cristalino de idade Neo-Proterozoica,
e um corpo intrusivo granitico de idade Cambriana, circundados pela a sequéncia lito-estratigrafico
da Bacia do Parand. Esta sequéncia inclui as unidades basais do Grupo Rio Ivai (Siluriano), Grupo Pa-
rana (Devoniano), Grupo ltararé (Carbonifero) e Grupo Passa Dois (Permiano). Impactitos (rochas es-
pecificamente formadas pelo impacto) ocorrem de forma abundante na porgdo central da estrutura,
incluindo brechas de impacto de varios tipos e shatter cones. Essa cratera, também conhecida como
“Domo de Araguainha” encontra-se relativamente bem preservada e de facil acesso, com exibicao na
superficie de uma diversidade Unica de litologias, incluindo diversos tipos de impactitos, numa rara
combinacado de feicoes geoldgica e geomorfoldgicas, com a beleza natural do rio Araguaia.

Astroblema é um termo definido por Dietz (1961) para designar a cicatriz deixada na superficie da
Terra por uma cratera de impacto meteoritico ja modificada por processos geoldgicos subsequentes,
principalmente a erosdo. Os astroblemas tém dimensdes de varios quildmetros de diametro, exibindo
rochas intensamente modificadas por metamorfismo de impacto (ou de choque).

O astroblema de Araguainha-Ponte Branca (APB) esté localizado na regido central do Brasil, cen-
trado nas coordenadas 16° 48' de latitude sul e 52° 59' de longitude oeste. Ele é dividido quase ao
meio pelo rio Araguaia, que compde a bacia Amazonica e marca a divisa entre os estados de Mato
Grosso a oeste e Goias a leste (Fig.1). O principal acesso ao astroblema APB é pela BR-364, até a cida-
de de Alto Araguaia e, em seguida, pela rodovia MT-100, em direcao as cidades de Araguainha e Ponte
Branca, ambas situadas no interior da cratera, na sua porcao relativa ao estado do Mato Grosso.

A rodovia MT-100 intercepta a borda sul/sudoeste do APB nas coordenadas 16° 57'S e 53° 05’0,

percorrendo a parte sul de seu interior por cerca de 15 km até a cidade de Araguainha. Desta cidade
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percorre-se 28 km até chegar a cidade de Ponte Branca. Neste trajeto, a poucos quilometros de Ara-
guainha, a rodovia percorre o interior do nucleo soerguido do APB (“central uplift”, Fig.2). Esse trecho
contém, do lado esquerdo da rodovia, morros destacados na topografia, correspondendo as maiores
altitudes locais, constituindo-se em ponto privilegiado para implantagcdo de mirante.

As rochas que afloram no nucleo soerguido da estrutura fazem parte do embasamento cristalino
da Bacia do Parna, notadamente metapelitos (filitos e metarenitos) do Grupo Cuiabd (Mesoprotero-
zoico), e granito porfiritico relacionado a Provincia Granitdide Matogrossense (Cambriano, ca. 510 Ma).
Também fazem parte do nucleo as sequéncias sedimentares clasticas do Grupo Rio lvai (Siluriano) e
Parana (Devoniano), todas elas intensamente deformados.

T I T .

Figura 1. Domo de Araguainha numa composig&o colorida das bandas 4, 5 e 3 (infravermelha e falsa-cor) do satélite
Landsat, sensor Thematic Mapper. A imagem cobre uma area de 40 por 40 km.
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Ao redor do nucleo soerguido en-
contram-se as sequencias do Grupo
Tubardo, com a Fm. Aquidauana, se-
guidas das rochas mais jovens, re-
presentadas pelas camadas de ida-
de Permo-Tridssica do Grupo Passa
Dois, com as formacdes Irati e Co-
rumbatal que formam o anel exter-
no da borda da cratera.

A longo desse trecho da MT-100,
em particular no nucleo soerguido,
encontram-se as feicdes geolodgi-
cas mais representativas do astro-
blema, com rochas afetadas pela
deformacédo decorrente do impacto

Figura 2..ANuc|eo cenltral da crajtera de Ar.aguamha—PonAte E}ranca,.com ~6 meteoritico. O acesso de visitantes
km de didmetro. O nucleo contém exposicoes de sequéncias sedimenta- L . .

res clasticas da Bacia do Parand e de seu embasamento cristalino (gra- a esses locais ¢ facil e as feicoes
nito, filito, metarenito), bem como de varios tipos de impactitos. Todas de interesse podem ser observadas
as rochas desse local exibem deformacéo tipica de choque meteoritico. ~ desde 0s cortes laterais da rodovia

Fotografia: Eduardo Hanazaki. até as encostas dos morros supra-

citados e também nos canyons do
rio Araguaia, que corre aproximadamente paralelo a rodovia. Na porgao equivalente ao nucleo soer-
guido o rio Araguaia exibe belissimos canions esculpidos em rochas sedimentares do Grupo Parana,
formacoes Furnas e Ponta Grossa, e, na parte mais externa do nucleo, da Fm. Tubardo. Esse conjunto
de feicOes contribui para incrementar o atrativo geoturistico.

Alguns quildmetros apds o nucleo central, a rodovia MT-100 se volta para leste, até a cidade de
Ponte Branca, situada a 28 km de Araguainha, cuja localizacao coincide com a borda nordeste da cra-
tera. A rodovia atravessa entdo o rio Araguaia em direcdo a cidade de Ribeirdozinho, situada a 49 km,
deixando a cratera de Araguainha-Ponte Branca.

Os principais litotipos caracteristicos da parte central, todos eles considerados como impactitos
(rochas neo-formadas, ou deformadas por impacto), sdo a seguir elencados.

e Shatter cones ou cones de estil-
hacamento: Na cratera de Ara-
guainha-Ponte Branca essas es-
truturas se formaram nos filitos
encontrados em alguns locais cir-
cundantes ao granito, geralmente
entre este e as unidades basais
da Bacia do Parana. Ocorrem na
forma de agregados cdnicos com
faces estriadas, sendo que espé-
cimes individuais chegam a 30 cm
em seu eixo maior (Fig.3).

® Brechas monomiticas de impacto:
Sao rochas menos deformadas
por impacto, em geral arenitos
que foram sofreram microfratura-
mento, cataclase e recristalizacao.

Figura 3. Shatter cones em filitos. Fotografia: autores do artigo.

A cratera meteoritica de Araguainha-Ponte Branca. Brasil

Figura 4. Brecha polimitica. Fotografia: autores do artigo.

® Brechas polimiticas: Sao agregados de fragmentos de rochas pré-existentes consolidados na for-
ma de brecha, com matriz e fragmentos angulares, provenientes predominantemente das sequén-
cias supracrustais com contribuicoes subsidiarias de litotipos do embasamento cristalino e tam-
bém de material fundido, estes Ultimos frequentemente de composicao altamente silicica (Fig.4).

® Suevitos: Trata-se de uma rocha semelhante as brechas polimiticas, porém com maior quantidade
de material fundido, chegando a 15-25% em volume.

® Granito parcialmente fundidos: Trata-se do granito porfiritico de composicado alcalina e cor varian-
do entre cinza e rosa, exibindo abundantes cristais de K-feldspato. Ao nivel microscopico revela
porgdes fundidas.

* Rocha fundida: Rocha composta por matriz granitica alcalina fina, com fragmentos derivados ex-
clusivamente do granito.

® Digues e veios fundidos: Corpos tabulares de cor avermelhada e matriz afanitica, formando redes
densas que cortam o granito. Os diques tém espessuras variando de poucos centimetros até de-
cimetros e comprimento de alguns metros. Sua composicdo geoquimica e mineralégica € similar a
composicao do granito.

e Granito transicional: Representa uma transicao entre o litotipo granitico original e o granito fundi-
do, com feicoes de deformacao tipicas de pressdes relativamente baixas, mas ainda assim acima
do regime regular de pressdo da crosta terrestre e dentro do dominio de pressdes relacionado a
choque meteoritico (>4-5 GPa).

® Feicdes microscopicas de deformacdo: praticamente todas as microfeicdes classicas de defor-
macado por choque sdo encontradas na cratera de APB. No granito mais deformado sdo comuns
as feicdes planares de deformacgdo (PDFs em quartzo, feldspato e zircdo), feicdes em pena em
quartzo, fraturas planares predominantemente em graos de quartzo e kink bands em biotita. Nas
brechas polimiticas tais feigbes sao igualmente comuns.
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Além dos litotipos classicos relacionados a
impacto meteoritico, a configuragdo estrutural
da cratera de APB ¢é especial. Os estratos se-
dimentares da Bacia do Parana, tipicamente
horizontais a sub-horizontais, podem ser vis-
tos no interior da cratera com as mais diver-
sas configuracoes, como dobras fechadas em
escalas quilométricas e dobras em caixa de
até centenas de metros (Fig.5). O acamamento
desses estratos é frequentemente truncado por
falhas tipo strike-slip e mergulhos variando de
sub-vertical a vertical.

Figura 5. Arenitos da Fm. Furnas deformados pelo impac- Em funcdo da notavel geodiversidade da
to. Fotografia: autores do artigo. cratera APB, bem como dos raros litotipos e

estruturas em bom estado de conservagdo em
seu interior, o Servigo Geoldgico do Brasil (SGB/CPRM) incluiu-o em seu Projeto Geoparques do Brasil.
0 levantamento, descricao, inventario e quantificacdo dos geossitios do astroblema APB foram feitos
por Thomé Filho et al. (2012).
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DOS DINOSSAUROS
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A regido de Sousa, Estado da Paraiba, nordeste do Brasil, ¢ uma referéncia internacional por suas
ocorréncias de pegadas fésseis de dinossauros, conhecidas pelo menos desde o inicio do século XX
e popularizadas a partir da década de 1970, quando passaram a ser intensamente estudadas. Atual-
mente, a regido conta com um sitio aberto a visitacao, o Geossitio Passagem das Pedras, que integra
0 Monumento Natural Vale dos Dinossauros (Fig.1). Criado por decreto estadual em dezembro de 2002,
0 monumento é atualmente administrado pela Superintendéncia de Administracdo do Meio Ambiente
(SUDEMA), contando com 40 ha e contendo a principal trilha de pegadas de dinossauros da Bacia do
Rio do Peixe. A infraestrutura do parque foi reformada e ampliada no ano de 2012, em convénio do Go-
verno Estadual com a Petrobras. Para uma regido que apresenta médios indices de desenvolvimento

Figura 1. Pértico de entrada e recepgado do Monumento Natural Vale dos Dinossauros em Sousa, Paraiba, nordeste do
Brasil. Fotografia: autores do artigo.
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humano (variacdo de 0 a 1) e uma populacdo relativamente numerosa e carente de recursos, a im-
plantacdo de um projeto de gestao territorial para promover o desenvolvimento sustentavel seria uma
importante alternativa de geracao de renda para os habitantes da regiao. Em 2017, o Servico Geoldgico
do Brasil - CPRM propds a criacdo do Geopargue Rio do Peixe, dentro do Projeto Geoparques, recon-
hecendo sua importancia para o geoturismo, geoconservacao, fins educativos e pesquisas cientificas.

A regido de Sousa esta situada na regido semiarida do nordeste brasileiro, também conhecido
como poligono das secas. O clima da area do geoparque é tropical semiarido, com baixos indices plu-
viométricos, atingindo uma média anual de 870 mm, concentrados entre janeiro e abril, sendo mar¢o
0 més com maiores indices de precipitacdo (230 mm). A temperatura média anual é de 27° C. A vege-
tacdo natural predominante da regiao € do tipo caatinga hiperxerofila aberta, que perdem as folhas na
estacao seca, com espécies de pequeno e médio porte, e abundancia de cactaceas. Também ocorrem
areas com floresta caducifdlia e carnaubais, os Ultimos encontrados nas planicies de inundacdo dos
cursos d'agua. Em grande parte da area, a vegetacao nativa foi substituida por culturas comerciais
irrigadas e pastagens. A caatinga € um bioma singular, encontrado no semiarido nordestino, e extre-
mamente vulneravel a impactos ambientais. A sua devastacao paulatina tem provocado o aumento de
areas em processo de desertificacao. Habitam a regido do Geopargue Rio do Peixe inUmeras espécies
de aves, a exemplo do canario da terra, asa branca, galo de campina, ararinhas, gaviao, carcara e aves
de arribagdo, que migram nos periodos de estiagem. Dos poucos mamiferos que ainda restam, se en-
contra o lobo guarg, raposas, gatos do mato, roedores como 0 moco e 0 prea. Inumeros animais estao
ameacados de extingdo, a exemplo dos tatus.

A area proposta para a criacdo do Geopargue Rio do Peixe atende aos critérios basicos estabeleci-
dos pelos Geoparques Globais da UNESCO, ja que além de apresentar uma extensao suficientemente
grande, possuir uma variedade de sitios geolégicos com grande relevancia em termos geoldgicos e

Figura 2. Principal pista de dinossauros no Monumento Natural Vale dos Dinossauros identificada como Sousaichnium
pricei (Ornithopoda). Fotografia: autores do artigo.

Figura 3. Icnoespécie Moraesichnium barberenae, atribuida a um dinossauro terépode. Fotografia: autores do artigo

paleontoldgicos, a existéncia de sitios arqueoldgicos, uma fauna e flora do bioma caatinga e aspectos
antropoldgicos e culturais, a exemplo de pinturas rupestres encontradas na area, agregam ainda mais
valor a proposta. O Monumento Natural Vale dos Dinossauros representa ainda um instrumento legal
para a protecao de parte dos geossitios levantados.

As bacias sedimentares dessa regido tiveram origem no preenchimento das depressdes geradas
a partir dos esforcos tectonicos ao longo do tempo geoldgico, mas, sobretudo, quando do evento da
separacao dos continentes sul-americano e africano no final do Jurdssico e inicio do Cretaceo, apro-
ximadamente entre 150 e 100 milhdes de anos atras. E nesse contexto tdo0 antigo quanto surpreen-
dente que o Sistema de Bacias do Rio do Peixe esta inserido. Nas suas estruturas e litologia pode-se
verificar diversas etapas dos eventos da histéria da Terra, desde os seus primordios até os mais
recentes. O ambiente deposicional possui caracteristicas predominantemente flUvio-lacustres con-
tinentais com idade de 140 milhdes de anos. A Formacao Sousa, que aflora no Vale dos Dinossauros,
possui origem em um sistema fluvial meandrante de baixa energia, com depdsitos representativos de
inundacdes e lagos associados.

0 geossitio Passagem das Pedras esta localizado 3,5 km a noroeste da cidade de Sousa. O acesso
¢ feito a partir da saida noroeste daquela cidade, pela rodovia PB-391. A entrada para o Monumen-
to Natural Vale dos Dinossauros, onde esta o geossitio, fica na margem esquerda da estrada. Este
geossitio constitui-se de uma superficie rochosa com cerca de 2000 m?, exposta pela acdo erosiva do
Rio do Peixe, de siltitos e argilitos da Formagdo Sousa. Foram reconhecidas pegadas de dinossauros
ornitépodes (Sousaichnium pricei e Staurichnium diogenis), terépodes (Moraesichinium barberenae) e
possivelmente de anquilossauros, além de pegadas de natacdo (Figs.2 a b).
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Figura 4. Reconstituicdo da aparéncia de um dinossauro terépode em vida (A) e museu com exposicdo de fésseis.

(B) no Monumento Natural Vale dos Dinossauros. Fotografia: autores do artigo.

A regido é agora um complexo turistico e oferece uma infra-estrutura como um museu, caminhos
e passarelas para visitacao ao geossitio, bem como pessoal treinado para o turismo ecoldgico e para
a protecao do sitio paleontoldgico. O local conta, também, com um canal de alivio da vazao do Rio do
Peixe, numa extensao de 621 metros, que permite a protecdo das pegadas contra a acdo erosiva e
represamento d'agua sobre o sitio paleontoldgico.

Figura 5. Estrutura de visitacdo com pegadas fésseis preservadas in situ no Monumento Natural Vale dos Dinossauros.

Fotografia: autores do artigo.

Pegadas fosseis do Vale dos Dinossauros. Brasil S

Durante a avaliacao do potencial do sitio realizada durante o inventario da Proposta do Geopar-
gue Rio do Peixe, constatou-se que o mesmo apresenta relevancia internacional, com valor cientifico
paleontologico e sedimentoldgico, uso potencial cientifico, educativo, turistico e econdmico, alta fra-
gilidade e alta necessidade de preservacao.
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CONGLOMERADOS DIAMANTIFEROS
NA CHAPADA DIAMANTINA
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A Chapada Diamantina, situada na regido central do Estado da Bahia, nordeste do Brasil, € uma
regido de serras e planaltos (Fig.1), protegidas por um conjunto de Unidades de Conservacao, dentre as
quais se destaca um Parque Nacional homonimo. No século XIX, com a descoberta de ouro, na cidade
de Rio de Contas, e de diamantes, na cidade de Mucugé, a Chapada Diamantina ganha um papel de
destague na economia do Estado. A explotacao desses bens minerais fomenta a chegada de garimpei-
ros, alavanca a criacao de um conjunto de cidades pela regido e lhe confere uma importancia historica.

O diamante ¢ um mineral constituido de carbono que se cristaliza na forma clbica sob condicdes
de altas pressdes e temperaturas (Fig.2), apresentando alta dureza, que o qualifica como eficiente
abrasivo. Para além do Diamante, a regido da Chapada Diamantina se notabilizou, entre 1840 e 1930,
pela producdo do carbonado, variedade de diamante, com ocorréncias em aluvioes, usado com fins
industriais, empregado em obras de engenharia de grande porte, realizadas no final do século XIX e
inicio do século XX, tais como o Canal do Panama ou o metrd de Londres. Este ciclo econémico pro-
porcionou um movimento social de grande importancia histérica, longe dos centros tradicionais e
decisorios da politica, alavancando os coronéis do diamante a atipicos “Chefes de Estado”.

No contexto geoldgico da Chapada Diamantina, a descoberta de diamantes se deu em 1841, as
margens do rio Mucugé, quando viajantes, vindos do Estado de Minas Gerais, faziam a travessia do
sertdo baiano e passando pela Serra do Sincora perceberam as semelhangcas com as lavras dia-
mantinas naquele Estado. Em torno das atividades garimpeiras muitas cidades se desenvolveram,
demarcando assim a regiao que passou a ser chamada de Chapada Diamantina. As cidades de An-
darai, Lencois e Mucugé, inseridas, parcialmente, dentro dos limites do Parque Nacional - PARNA da
Chapada Diamantina, tiveram sempre um maior protagonismo econdmico na exploracdo e producao
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Figura 1. Vista do alto do Morro do Pai Inacio, na regido central da Chapada Diamantina, de onde se observa o vale es-
cavado na charneira de um dobre anticlinal instalada nos arenitos da formagao Tombador. Fotografia: Ricardo G. Fraga
de A. Pereira.

de diamantes. Nessas cidades as lavras se deram, principalmente, nos aluvides dos rios Paraguacu,
Santo Antdnio e S&o José.

Sob a perspectiva geoldgica, os arenitos e conglomerados diamantiferos, da formacao Tombador,
localmente metamorfizados em baixo grau, representam as rochas fontes dos depdsitos recentes
de diamantes, explorados pelo garimpo, em depdsitos aluvionares. Os conglomerados que ocorrem

Figura 2. Diamantes e carbonados encontrados na Chapada Diamantina. Fotografias: (a) Silveira (2018); (b) Ricardo G.
Fraga de A. Pereira.
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proximos de Lencois, Andarai e de Mucugé
apresentam-se com seixos de varios tipos
e fontes. Na cidade de Lencois, em um sitio
denominado de Serrano, esses conglome-
rados, alterados e bastante fridveis, trans-
formam-se em areias coloridas, utilizadas
no artesanato local.

Sobre um conjunto de rochas arquea-
nas, no paleoproterozoico, hd aproxima-
damente 1,7 bilhoes de anos atras, foi ins-
talada uma extensa ruptura no interior do
craton do S&o Francisco, formando uma ba-
cia sedimentar que foi preenchida por sedi-
mentos, sob condicdes desérticas, ambien-
tes de transicdo e com presenca de dunas
e lagos temporarios. A formacao Tombador,
constituida essencialmente de arenitos e
conglomerados, representa a base do pa-
cote rochoso do Grupo Chapada Diamanti-
na foi depositada ao longo do mesoprote-
rozoico. Segundo as definicbes de Neves &
Leal (1948), também abrange as formagdes:
Caboclo, intermediaria e constituida de are-
nitos intercalados com argilas, e a Morro do
Chapéu, unidade do topo, formada de are-
nitos mal selecionados, intercalados com
conglomerados.

Na regido da escarpa do Tombador,
proximo da cidade de Jacobina, a formacao
Tombador apresenta espessura da ordem
de 100 m e ocorre sobreposta ao embasa-
mento cristalino, que apresenta idades pa-
leoproterozoico-arqueanas. Ja nas proximi-
dades da cidade de Lencdis, no contexto da
Serra do Sincora, esta formacao apresenta
espessuras de cerca de 400 me e ocorre
sobreposta ao Grupo Paraguacu. Por sua
vez, a formacdo Tombador estad sotoposta
ao Grupo Una com um contato de carater
discordante, caracterizando um hiato depo-
sicional e processos de erosdo iniciados no
Neoproterozdico.

Figura 3. (a) Conglomerados no leito do rio Serra-
no, em Lencois. (b) Aspecto dos arenitos fluviais,
com marcas onduladas. (c) Conglomerados com
estratificagdo cruzada de grande porte, indica-
tiva de ambiente desértico. (d) Arenitos grossos
com granulos e graos subangulosos, no leito do
rio Cumbucas, em Mucugé. Fotografias: Ricardo G.
Fraga de A. Pereira.

Conglomerados diamantiferos na Chapada Diamantina. Brasil [

As primeiras referéncias sobre a formacao Tombador remontam a Branner (1910). De acordo Pe-
dreira & Rocha (2002), essa formagédo representa um paleodeserto, perfeitamente preservado e com
idade superior a um bilhdo de anos. Trabalhos efetuados nas Ultimas décadas reconheceram quatro
associacoOes de litofacies nesta formacéao, quais sejam: 1. Conglomerados no leito rio Serrano (Fig.3A),
que correspondem a depdsitos de leques aluviais, 2. Arenitos (Fig.3B), formados a partir de um siste-
ma fluvial, 3. Arenito Estratificado (Fig.3C), formados em um ambiente desértico, e 4. Arenito de Gra-
nulacdo Grossa (Fig.3D), formado em ambientes de transicao.

A evolucdo geomorfolégica dos dominios de ocorréncia da formacdo Tombador deu origem a sitios
geoldgicos de rara beleza. Dentre esses sitios, destacam-se o morro do Pai Inacio; o Vale do Cercado
(Fig.4), entalhado no eixo de uma dobra anticlinal de expressdo regional, além do Monte Tabor (Fig.5) e
da Cachoeira da Fumaca. Por outro lado, a agdo antropica, marcada pela extensiva atividade do garim-
po de diamantes, fez aflorar os interessantes conglomerados no leito do geossitio Serrano, em Lencois.

Na area da Chapada Diamantina, os estudos paleogeograficos e paleoambientais inferem que os
diamantes estdo relacionados as fontes secundarias do Meso ou Neoproterozoico, que funcionaram
como paleoplaceres, na captacdo e deposicao de diamantes. A presenca de diamantes nos aluvides e
coluvides recentes da Chapada Diamantina, esta relacionada a erosdo dos conglomerados diamanti-
feros da Formacao Tombador e posterior deposicdo em ambientes fluviais atuais.

Segundo Barbosa et al,, (2012b), a provavel area fonte dos diamantes da Formacdo Tombador
pode estar associada a ocorréncia de trés kimberlitos, que afloram ao longo de uma falha NW-SE,
proximo ao municipio de Barra do Mendes, a noroeste do Estado. Essas intrusdes, reconhecidas como
o Campo Kimberlito Salvador (CKS), representadas na, estdo encaixadas em metarenitos com niveis
conglomeraticos pertencentes a formacdo em questdo. Por outro lado, Silveira (2018), definiu que as
populacBes de diamantes provenientes das regides mais produtoras, tais como Andarai e Lengais, no

—

Figura 4. Vale do Cercado. Fotografia: Ricardo G. Fraga de A. Pereira.
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Figura 5. Monte Tabor. Fotografia: Ricardo G. Fraga de A. Pereira.

lado leste da Chapada Diamantina, tém caracteristicas muito distintas em relacdo aquelas encontra-
das no CKS.

Evidéncias baseadas nas idades do CKS sugerem que a fonte dos diamantes da formacao Tomba-
dor poderia estar associada a corpos kimberliticos de idades semelhantes, ainda ndo conhecidos, e
intrudidos ao longo de toda area da Chapada Diamantina. Carvalho et al. (2016) realizou estudos dos
aspectos mineraldgicos realizados em diamantes e atestaram que houve a interacao dos diamantes
com minerais radioativos da Formacdo Tombador. Haggerty (2017) destaca ainda que os diamantes
carbonados sdo tipicos do Brasil e na Republica Centro-Africana, ocorrendo apenas nesses paises.
Segundo esse autor, passados quase dois séculos apods a descoberta desses Diamantes, uma rocha
hospedeira primaria compativel com uma origem convencional, em altas temperaturas e pressoes,

ainda ndo foram identificadas. e Fonmacko iembador

o , , o ¥ Geossitics -

Nessa area de ocorréncias diamantiferas da formacdo Tombador, os inventarios do patrimdnio Aeraiesiade

geoldgico realizado por Pereira (2010) e Pereira et al. (2017) descrevem um conjunto de cerca de 40 ¥ limberilos FOMTE
sitios de interesse geoldgico. O inventario, que foi realizado com o emprego do aplicativo GEOSSIT, P e L Aflaramerios de Kimberitos (CPRM 2017}
elaborado pelo Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM, atestou a relevancia cientifica, didatica e turistica 2 diamante Coaméncias de diamants (CPRM, 2017)
desse geopatrimdnio. Cabe dizer que, atualmente, a atividade mineira ndo é mais viavel economica- Pnm——— Sitins Geologicos (MARTING, ET AL no praia)
mente nessa regido, porém o legado da cultura garimpeira é responsavel pela fundacao das princi- Geciogla (CPRM, 2003)
pais cidades ao longo das serras do Sincora e do Tombador. Ademais, nos dias de hoje, o patrimdnio = Eapaihes d'agua Lirnites municipais (SEI, 2018}
mineiro e as particularidades do relevo associado a extensa area de ocorréncia e afloramentos da Salvarer Espeihas didgua (ANA, 2018)
formacao Tombador tém impulsionado a atividade turistica em diversas cidades situadas ao longo ® (capital do estado) | | MDT SRTM (EMBRARA, 2005)

dessas serras (Fig.7).
Figura 6. Mapa da area de ocorréncia da formacao Tombador, destacando as ocorréncias de kimberlitos, além

dos locais de ocorréncia de diamantes e alguns dos principais geossitios inventariados na regido, relacionados
com essa formacao. Figura: autores do artigo.
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Figura 7: Vila de Xique Xique de Igatu, um distrito da cidade de Andarai, no passado, um dos principais centros de
producdo de diamantes. Atualmente, o patriménio mineiro do local representa um dos principais atrativos turisticos da
Serra do Sincord. Fotografia: Ricardo G. Fraga de A. Pereira.
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1- Capilla de Marmol

2- Crater del volcan Villarrica

3- Campo geotermal El Tatio

4- Los puquios del salar de Llamara
5- Torres y cuernos del Paine

Cuernos del Paine. Fotografia: Javier Fernandez H.




CAPILLA DE MARMOL

Llamativas rocas metamorficas modeladas
por las aguas de un lago glaciar en la
Patagonia chilena

Manuel Arenas Abarca* y Gonzalo Hermosilla Pineda*

1Servicio Nacional de Geologia y Mineria. SERNAGEOMIN

Este geositio se localiza en la region austral del pais, en la Patagonia chilena, al este del Campo
de Hielo Norte y del monte San Valentin (4.058 m] el cerro mas alto de la cordillera Patagonica, y en
las costas del lago binacional General Carrera-Buenos Aires, el segundo mas grande de América del
Sur. Se encuentra a unos 5 km al sureste de la localidad de Puerto Rio Tranquilo y se puede acceder
a este lugar navegando en lancha. Debido a la extraordinaria belleza de sus formaciones naturales

Figura 1. Las rocas de la Capilla de Marmol, de variado colorido, se reflejan en las aguas de color turquesa del lago
General Carrera dando una vista de extraordinaria belleza natural. Fotografia: Paula Alarcén C. -Sernageomin.
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y su entorno, en junio de 1994 fueron protegidas cerca de 50 ha bajo la figura legal de monumento
nacional en la categoria de “Santuario de la Naturaleza”. Su mayor atractivo corresponde a las formas,
cavidades y grutas labradas en una serie de islotes, bloques de roca y acantilados, siendo la principal
y mas llamativa la denominada Capilla de Marmol que, ademas, le otorga el nombre a este monumento
natural (Fig.1).

Las rocas que forman este geositio son del lapso Devdénico Superior-Carbonifero Superior, es decir,
de entre 350 y 300 millones de afios, y forman parte del denominado Complejo Metamarfico Andino
Oriental. Estas rocas se exponen entre la zona noroccidental del lago General Carrera-Buenos Aires
(46° S) y el extremo norte del Campo de Hielo Sur (49° S). Este complejo estd compuesto por rocas
metamarficas, principalmente, esquistos y filitas de cuarzo-muscovita (20% aproximadamente) y en
menor proporcion marmol y esquistos calcareos (9%) ademas de esquistos verdes (1%).

El marmol es precisamente la roca que se observa en el geositio, aunque también es posible en-
contrar esquistos calcareos. Estas rocas, que se presentan como lentes o bolsones, aparecen con
bandas finas y plegadas que varian en color de blanco a gris claro, ademas de tonalidades azules y
rosadas, caracteristicas asociadas a variaciones mineraldgicas y cristalinas dentro de las mismas. El
contenido mineraldgico del marmol v los esquistos calcareos corresponde principalmente a calcita
poligonal y, en menor medida, otros minerales como muscovita, plagioclasa y cuarzo. La presencia de
wollastonita, un silicato calcico (SiO,Ca), indica que el marmol se formé por metamorfismo de contac-
to, probablemente asociado a la intrusion del Granito El Ledn, hace cerca de 310 Ma, en el Carbonifero
Superior.

Las rocas metamorficas se forman a partir de rocas preexistentes que fueron sometidas a presion
y temperatura lo que provoca que los minerales originales se transformen en otros que son estables
a esas nuevas condiciones. En el caso del Complejo Metamarfico Andino Oriental, las rocas originales
corresponden a rocas sedimentarias, principalmente areniscas, lutitas, conglomerados y calizas ade-
mas de, probablemente, rocas volcanicas depositadas bajo el agua. Las calizas que dieron origen al
marmol se habrian depositado en un ambiente marino calido. Se estima que estas rocas se habrian
metamorfizado a temperaturas entre 300°C y 400°C vy presiones entre 3 kbar y 4,6 kbar, es decir, a
profundidades entre 10 km y 15 km aproximadamente.

Si bien las rocas de este geositio se formaron hace cientos de millones de afios, las llamativas for-
mas y cavernas labradas en ellas tienen un origen mucho mas reciente. En este sector de la Patagonia
ocurrieron al menos cuatro periodos glaciales en el ultimo millén de afios. Con extensiones variables,
los glaciares avanzaron desde el Campo de Hielo Norte hacia Argentina, labrando y ocupando a su
paso la depresién que alberga actualmente el lago General Carrera-Buenos Aires. Sobre la base de
la profundidad de este lago y de marcas de avance del hielo en rocas de cerros circundantes, se ha
estimado que, en el periodo glaciar mas antiguo, en el Pleistoceno Inferior, hace un millén de afios,
la lengua glaciar pudo haber alcanzado un espesor de cerca de 1 km. El Ultimo gran retroceso de los
hielos comenzd hace cerca de 15.000 afios dejando a su paso la configuracion actual del lago General
Carrera-Buenos Aires. De este modo, se estima que desde hace unos 12.000 afos, las aguas del lago
han estado moldeando el marmol de este geositio. Esto ocurre ya que el principal componente, tanto
de los marmoles como de los esquistos calcéreos, es el carbonato de calcio (94% de la roca), mineral
gue es altamente soluble en agua. A este proceso de disoluciéon de las rocas célcicas se le conoce
como karstificacion, y es el que ha ido dando forma a los islotes, blogues, columnas, cavernas, fractu-
ras y oquedades de este geositio (Fig.2). Ademas de la Capilla de Marmol, este proceso ha esculpido
otras formas que han sido bautizadas como Roca Elefante, Roca Cabeza de Perro y otros nombres
estimulados por la imaginacién.

Las llamativas formas de estas rocas marmoreas, su vistosa coloracién y su destacado bandea-
miento, son realzados aun mas por los multiples reflejos de la luz en las aguas turquesa del lago, lo
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Figura 2. La disolucién del marmol ha moldeado las rocas en las costas del lago a las que los lugarefios han nombrado
de acuerdo con el parecido que les han encontrado con formas conocidas. En el centro de esta fotografia, por ejem-
plo, se observa la roca Cabeza de Perro, que destaca como una cornisa sobr e la superficie del lago. Fotografia: Paula
Alarcén C-Sernageomin.

que otorga a este geositio una belleza inigualable y lo convierten en una maravilla de la naturaleza
para disfrutar y cuidar.

Para visitar este extraordinario geositio se puede acceder desde la ciudad de Coyhaique, capital
de la region de Aysén, siguiendo la ruta 7, conocida como Carretera Austral, unos 220 km al sur donde
se ubica la localidad de Puerto Rio Tranquilo. En este lugar, de unos 550 habitantes, es posible en-
contrar alojamiento, restaurantes y gasolinera, ademas de otros servicios. Desde este lugar zarpan
los botes y lanchas hacia el geositio, la mayoria de ellos operados por agencias locales. También es
posible acceder al geositio en kayak o desde la localidad de Puerto Sanchez, ubicado en la ribera
frente a Puerto Rio Tranquilo, aunque el acceso a este lugar es mas dificil. La visita se puede realizar
en cualquier época del afio, pero siempre dependiendo de las condiciones climaticas, ya que el lago
suele tener bastante oleaje (el nombre local del lago es Chelenko que significa “aguas tormentosas”).
De todas formas, se recomienda visitar la Capilla de Marmol en las temporadas de primavera u otofio,
ya que en verano el nivel del agua del lago aumenta debido a los deshielos, lo que impide apreciar en
su totalidad las cavernas (Fig.3).
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Figura 3. Vista del lago General Carrera-Buenos Aires desde el interior de una de las cuevas generada por la disolucion
del marmol durante los ultimos 12 mil afios. Fotografia: Paula Alarcon C-Sernageomin.
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CRATER DEL VOLCAN VILLARRICA

Una ventana al interior de la Tierra en uno de
los volcanes mas activos y peligrosos
de Sudameérica

Gabriela Pedreros Delgado® y Manuel Arenas Abarca?

1Servicio Nacional de Geologia y Mineria. SERNAGEOMIN

El volcan Villarrica, o Rukapillan (“casa del espiritu” en lengua mapuche) estd ubicado en la deno-
minada Zona Volcanica Sur, franja de volcanes activos de la cordillera de los Andes, entre las latitudes
33°S y 46°S aproximadamente, conocida por sus lagos, caudalosos rios, sus extensos bosques de
araucarias y Nothofagus y sus numerosos volcanes coronados por glaciares, caracteristicas que o
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Figura 1. Vista hacia el este del volcan Villarrica y su entorno, o Ruka pillafi, donde destaca su caracteristica forma
conica casi perfecta y su cubierta de glaciares y nieve. Fotografia: Sernageomin.
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llevaron a ser declarado Parque Nacional en el afio 1940. A los pies de este edificio volcanico existen
varios centros poblados, entre los cuales destacan las ciudades de Villarrica, Coflaripe y Pucon, esta
Ultima ubicada a solo 16 km del crater. Este volcan, y su permanente actividad eruptiva en un entorno
natural privilegiado, nos otorgan una belleza escénica inigualable (Fig.1). A la distancia, y durante el
dia, se pueden ver columnas de gases ascendiendo desde el crater, mientras que por las noches es
notable el brillo de su incandescencia. Su crater es el desafio de miles de turistas, deportistas y cien-
tificos que lo visitan cada afio para contemplar y estudiar la mayor de sus particularidades: un lago
de lava activo, una pequefia ventana para observar como el magma emerge desde las profundidades
de la Tierra (Fig.2).

Localizado en el extremo occidental de la destacada cadena volcanica que alinea a los volcanes
Villarrica, Quetrupillan y Lanin en direccion noroeste - sureste, este estratovolcan es reconocible a la
distancia debido a sus 2.847 de altitud, su forma cdénica casi perfecta y los imponentes glaciares de
montafia y glaciaretes que cubren tanto su cima como sus flancos. Estos se extienden en una super-
ficie de cerca de 25 km? y equivaldrian a un volumen aproximado de 1 km® de agua. En sus laderas se
localizan unos 30 centros eruptivos adventicios, correspondientes a conos de piroclastos formados a
partir de fisuras menores. El inicio de su actividad se remonta a unos 650.000 afios, en el Pleistoce-
no Medio, aunque algunos estudios sostienen que podria ser mas joven. El cono actual esta situado
en el borde noroccidental de una caldera eliptica, cuyos ejes mayores alcanzan los 6,5 kmy 4,2 kmy
que representa un edificio ancestral mayor. A lo largo de su historia numerosas erupciones, efusivas
y explosivas, han generado diferentes tipos de productos volcanicos, entre ellos flujos de lava, nubes
ardientes de cenizas (flujos piroclasticos) y aluviones volcanicos (lahares). Estos Ultimos han impac-
tado fuertemente a las localidades aledafas, siendo el caso de Cofiaripe, en 1964, el mas devastador
con un saldo de 20 muertos. En el camino de ascenso al volcan se pueden observar las secuencias
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Figura 2. Vista aérea del crater del volcan Villarrica hacia el sur. Al fondo a la derecha destaca el volcan Mocho- Chos-
huenco y mas al centro el volcan Puyehue. Fotografia: Observatorio volcanoldgico de Los Andes del Sur (OVDAS)-Ser-
nageomin.
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Figura 3. Vista aérea del crater del volcan Villarrica el 25 de noviembre de 2022. En el centro se aprecia la lava fundida,
correspondiente a la parte superior de la columna de magma proveniente de la cdmara magmatica. Fotografia: Gabriela
Pedreros D. Observatorio volcanoldgico de Los Andes del Sur (OVDAS)-Sernageomin.

de cenizas y piroclastos caidos durante sus eventos mayores, como el que dio origen a la Ignimbrita
Pucén hace ya 3.600 afios, asi como también reconocer coladas de lava y depdsitos de lahares en los
cauces de los rios, los que reflejan la intensa actividad eruptiva de este volcan.

El crater actual del volcan Villarrica, de aproximadamente 200 m de didmetro, aloja en su centro
un lago de lava casi permanente, desde donde con regularidad se emiten columnas de gases a alta
temperatura y, en momentos de mayor actividad, salpicaduras de lava, bombas y/o piroclastos (Figs.3
y 4). Es usual reconocer cambios en la profundidad y dindmica de este lago de lava activo, explosiones
pequefas y también la transformacion del magma en roca al enfriarse, que luego, vuelve a fundirse
otra vez. Los lagos de lava permanentes o casi permanentes solo se pueden apreciar en 7 volcanes
alrededor del mundo, ubicados en la Antartida, Africa, océano Pacifico, América Central y América
del Sur. En otros casos, se observan lagos de lava de manera esporadica, o por periodos, debido a
erupciones en desarrollo o recientes. La presencia y permanencia de los lagos de lava representa un
laboratorio natural Unico para el estudio de procesos volcanicos como la desgasificacion, conveccion
y enfriamiento magmatico. Sin embargo, son un peligro latente para la poblacion aledafia ya que pue-
de desestabilizarse rapidamente y emitir flujos de lava rapidos a través de fisuras o desde el crater.

El Villarrica es uno de los volcanes con mayor registro histérico de erupciones en Sudamérica,
con 49 erupciones contabilizadas desde el afio 1558, la mayoria de estas de composicion basaltica a
andesitico-basaltica. El Ultimo evento eruptivo ocurrié el tres de marzo del 2015 vy, actualmente, este
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centro volcanico se encuentra en el primer lugar del Ranking de Riesgo Especifico de Volcanes Activos
de Chile. Debido a su alta peligrosidad y su cercania a centros poblados este volcan es monitoreado
in situ con sensores sismicos, geodésicos, de gases, de infrasonido y cdmaras de vigilancia (0pticas y
térmicas) ademas de imagenes satelitales épticas, de radar y térmicas en tiempo real.

Para llegar a la cumbre del volcan Villarrica es necesario llegar a la ciudad de Pucén en la Region
de La Araucania. Desde ahi se debe acceder al Parque Nacional Villarrica, donde se puede acceder en
vehiculo hasta el centro de ski, el que estd a unos 9 km de la entrada al Parque. La ascension completa
se alcanza entre by 8 horas segun la preparacion fisica y experiencia de cada persona, contemplando
un desnivel de 1.400 m aproximadamente, pendientes entre 25° y 30° y el paso por superficies de
lavas recientes y glaciares con grietas profundas, lo que dificulta el acceso al crater (Figs. 5y é). Se
aconseja ascender este volcan entre septiembre y marzo dadas las condiciones climaticas extremas
gue predominan durante el otofio e invierno. De igual manera, es probable enfrentar lluvias, nieves y
rafagas de viento en el periodo sugerido dada la latitud y altitud de este geositio. Ademas, se reco-
mienda el uso de equipos adecuados de montafia, acompafiado de mascaras de gases en el caso de
gue la desgasificacion del volcan sea intensa en la cima. Solo se puede asistir acompafiado de guias
de montafia o acreditado por la Federacién de Andinismo de Chile, cuando la actividad del volcan es
estable.

-

o R N

Figura 5. Vista del flanco sureste del volcan Villarrica donde destaca su cobertura glaciar. Fotografia: Gabriela Pedreros
D. Observatorio volcanoldgico de Los Andes del Sur (OVDAS)-Sernageomin.

Figura 4. Vista aérea del crater del volcan Villarrica el 26 de diciembre 2023 con su lago de lava activo y columna de
desgasificacion. Fotografia: Observatorio volcanolégico de Los Andes del Sur-Senageomin.

Figura 6. Vista hacia el norte de volcan Villarrica el 6 de diciembre de 2022. Destacan en primer plano algunas grietas
glaciares, a la izquierda el lago Villarrica y a la derecha el volcan Llaima. Fotografia: Gabriela Pedreros D. Observatorio
volcanoldgico de Los Andes del Sur (OVDAS)-Sernageomin.
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CAMPO GEOTERMAL EL TATIO

El campo geotermal mas grande y variado del
hemisferio sur entrega pistas sobre el origen
de la vida en la Tierra y otros planetas

Manuel Arenas Abarca' y Martin Lemus HerndndeZz
1Servicio Nacional de Geologia y Mineria. SERNAGEOMIN

Ubicado en el sector cordillerano de
la desértica zona norte de Chile, a una
altitud de 4.300 my a 7 km de la fronte-
ra con Argentina, el campo geotérmico
de El Tatio es considerado, tanto por sus
caracteristicas geoldgicas e hidroter-
males, como por su historia y desarrollo,
el campo geotermal mas importante de
Chile y Latinoamérica (Fig.1).

Es el tercer campo geotermal mas
grande del mundo, solo le superan en
tamafio el Parque Nacional Yellowsto-
ne en Estados Unidos y el Valle de los
Géiseres en Rusia. Ademas, es el campo
geotermal mas diverso del hemisferio
sur, con mas de un centenar de diferen-
tes manifestaciones superficiales.

Figura 1. Los géiseres, o erupciones hidroter-
males episodicas, caracteristicos del sistema
geotermal del Tatio, alcanzan su mayor expre-
sion en las primeras horas de la mafiana, es-
pectéculo que se ve incrementado por la sali-
da del sol. Fotografia: Carlos Herrera B.
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Figura 2. Sinter siliceo con forma de cono, generado por la precipitacion constante de silice a partir de una vertiente
termal (poza caliente) saturada en este elemento quimico. Fotografia: Felipe Fuentes C.

Figura 3. Detalle de una poza de barro hirviente en el campo geotermal de El Tatio. Fotografia: Felipe Fuentes C.
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Entre las manifestaciones hidrotermales se reconocen pozas de agua caliente, pozas de barro
hirvientes, fumarolas, depésitos de sinter siliceo (domos, conos, terrazas) y vertientes termales (Figs.2
y 3). Sin embargo, son los géiseres los que mas atraen la atencidn en este geositio, tanto por su canti-
dad, el 8% de los reconocidos en el mundo se encuentran alli, como por su espectacularidad y belleza,
gue lo convierten en un atractivo turistico de clase mundial.

Un géiser, palabra derivada del islandés geysir que significa “erupcion”’, es una fuente termal que
tiene una descarga intermitente de agua, vapor y gases a temperaturas cercana al punto de ebullicion
del agua pura a la altitud en que se encuentra éste, siendo a mayor la altitud menor la temperatura
(Fig.4). Entre los grandes campos geotermales El Tatio es el que tiene la temperatura mas baja de
ebullicion (87°C) ya que es uno de los de mayor altitud en el mundo (4.300 m).

La ocurrencia de géiseres es
muy rara, hay menos de mil de
ellos en el mundo, ya que depen-
den de condiciones muy especia-
les para su formacion: disponibili-
dad de agua, una fuente de calor,
una configuracion geoldgica de
subsuperficie que permita la acu-
mulacion del agua y una geome-
tria adecuada de fracturas y ca-
vidades que propicie la descarga
intermitente.

El campo geotermal El Tatio, “el
abuelo que llora” en lengua kunza,
se localiza en un sector denomi-
nado Complejo Volcanico Altipla-
no-Puna, en una depresion estruc-
tural (graben) de cerca de 4 km
de ancho y 6 km de largo. El borde
oeste de este graben lo constituye
la Serranfa de Tucle-Loma Lucero,
mientras que por el oriente esta
flanqueado por una serie de volca-
nes (estratovolcanes andesiticos)
y domos de lava viscosa (domos
rioliticos) que se alinean para con-
formar la cumbre de la cordillera
de los Andes en estas latitudes
(Fig.5).

Gracias al estudio de la geo-
guimica y de las estructuras geo-
lbgicas asociadas a este campo,
se sabe que el sistema geotermal
se recarga con aguas superficiales
provenientes del derretimiento de
nieve a mas de cinco mil de altitud
y a unos 12-20 km al este-sureste
de El Tatio. Las calderas volcani-

Figura 4. Géiser en erupcién en una poza caliente, con un domo de sinter
siliceo asociado. Fotografia: Felipe Fuentes C.
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cas Pastos Grandes y Cerro
Guacha, ubicadas al este, en
territorio boliviano, proporcio-
nan la fuente de calor para que
las aguas que se infiltran en la
subsuperficie vayan aumen-
tando su temperatura hasta
llegar a cerca de 280°C en pro-
fundidad y a 87°C en superfi-
cie. Estos fluidos contintan su
viaje hasta quedar atrapados
en un reservorio, a unos 500
m de profundidad, generado
por estructuras geoldgicas y la
presencia de ciertos tipos de
rocas volcanicas muy permea-
bles: la Ignimbrita Salado, del

.":'ma" Mioceno Inferior, y la Ignimbrita
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a este geositio: los estudios
acerca de las colonias de or-
ganismos (cianobacterias) que
se desarrollan en sus extensos
depdsitos de sinter siliceo permiten dar una mirada al pasado para tratar de descifrar el origen vy la
evolucion de la vida (Fig.4). La extrema aridez, los fuertes vientos, la baja presién atmosférica (gran
altitud), la alta radiacién solar UV y las grandes variaciones diarias de temperatura ambiente, suma-
dos a la baja temperatura de ebullicion y alta concentracion de elementos toxicos de sus aguas, lo
convierten en un ambiente Unico en el mundo que lo hace comparable no solo a las condiciones que
experimentaban los primeros organismos que aparecieron en la Tierra, sino también a los que se pu-
dieran encontrar en Marte.

Figura 5. Mapa geolodgico simplificado del area del campo geotermal El Tatio.

El Tatio es una zona en que confluyen distintos intereses y valoraciones. El deseo de obtener
energia geotérmica, cuyos primeros intentos se realizaron hace ya poco mas de un siglo, y el turismo
permanente y sostenido no han estado exentos de conflictos en su desarrollo ya que deben convivir
con las comunidades originarias atacamefias y quechuas de la zona. En su cosmovision, El Tatio es un
sitio ceremonial sagrado, un lugar donde se reunen energias internas con las que la tierra manifiesta
la plenitud de la vida.
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Para disfrutar en su maximo esplendor las maravillas de este geositio se debe estar dispuesto
a enfrentar algunas situaciones que pueden ser incomodas. La hora de salida desde San Pedro de
Atacama, distante 100 km al sureste de la ciudad de Calama, debe ser en la madrugada, 4:30 a 5:00
am, momento en que las temperaturas son bajisimas, pudiendo alcanzar los -20°C. El Tatio esté dis-
tante unos 90 km al norte, recorrido que se hace por la carretera B-245 durante cerca de una horay
media. Al llegar se deben enfrentar las condiciones de gran altitud, los que pueden llegar a provocar
malestares fisicos como dolor de cabeza y mareos debido a la falta de oxigeno. Sintomas que pueden
calmarse con facilidad siguiendo las prescripciones de los saberes ancestrales.
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Figura 6. Colonias de bacterias termdfilas asociadas a un depdsito de sinter siliceo. Fotografia: Felipe Fuentes C.
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En el nucleo hiperarido del desierto de Atacama, y al centro del salar de Llamara, se encuentran
dos lagunas de aguas transparentes: 1os puquios en lengua quechua, cuyo color turquesa contrasta
con el arido paisaje y las blancas sales que las rodean (Fig.1). En estas lagunas se presentan llamati-

Figura 1. Vista al oeste del geositio Puquios del salar de Llamara. Destacan sus lagunas entre las sales blanquecinas y
el entorno desértico. Fotografia: Felipe Fuentes C.
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vas y coloridas estructuras rocosas (do-
mos y tapetes) que son generadas por
microorganismos que se desarrollan en
las condiciones extremas de sus aguas
salinas. Esta biota microscopica es si-
milar a la que hace 2.500 millones de
aflos contribuyd a la oxigenacion de la
atmadsfera primitiva, hecho que fue fun-
damental para la proliferacion de la vida
enla Tierra. Hoy en dia, el estudio de es-
tas comunidades microbianas es clave,
tanto para entender el origen de la vida
en la Tierra como para la exploracion de
vida en otros planetas. Para promover
su conservacion, el afio 2013 este salar
fue incorporado a la Reserva Nacional
Figura 2. Detalle de una costra de halita en el salar de Llamara, par- ~ P@mpa del Tamarugal y en 2022 fue in-
cialmente cubierta y mezclada con sedimentos finos de color pardo  cluido entre los 100 primeros geositios
que enmascaran su color blanco caracteristico. Ademas, presenta de importancia global de la IUGS.

patinas de coloracion verde oscuro asociadas a comunidades de
cianobacterias. Fotografia: Andrés Quezada J. Sernageomin.

El salar de Llamara se ubica en el
margen oeste de la cuenca de la Pampa
del Tamarugal, una depresién que se dispone como una franja norte-sur entre los relieves elevados
de la cordillera de la Costa por el oeste, y la cordillera de los Andes por el este. Debido a esta particu-
lar configuracion, y a los aportes del rio Loa provenientes desde el sur, desde la época del Oligoceno,
hace 25 millones de afios aproximadamente, y hasta el presente, esta cuenca se ha ido rellenando
con diversos materiales, cuyas caracteristicas reflejan las condiciones ambientales en las que sedi-
mentaron. Los depdsitos evaporiticos que conforman el salar de Llamara corresponden a las etapas
mas recientes del relleno de la cuenca y tienen su origen en el ascenso de aguas subterraneas y su
posterior evaporacién. Estos procesos habrian comenzado hacia fines del Plioceno - principios del
Pleistoceno, momento en que la pampa del Tamarugal habria pasado de ser una cuenca endorreica a
una exorreica. Hace menos de 12.000 afios, algunas zonas de la superficie del salar se habrian des-
estabilizado debido a la disolucion de algunas capas salinas. Estos colapsos dieron origen a dolinas,
nombre geoldgico que se les da a depresiones formadas por disolucion, las que facilitaron que las
aguas subterraneas alcanzasen la superficie y formaran los puquios.

La superficie salina de este salar estd compuesta, principalmente, por halita (sal comun) vy yeso,
minerales de coloraciones blanquecinas que precipitan como costras de distinto grosor (Fig.2). Con-
sistentemente con esta mineralogia, el analisis quimico de las salmueras de los puquios muestra un
predominio de iones de cloro y sodio disuelto en esas aguas, ademas de una alta concentracion de
arsénico y boro.

Las comunidades microbianas que se desarrollan en estas aguas salinas corresponden a aso-
ciaciones de bacterias y algas que crecen en capas a medida que van atrapando sales y sedimentos
desde el medio acuatico. Entre los microorganismos se pueden encontrar cianobacterias (Archae),
microalgas (diatomeas) y protistas, ademds de grupos nuevos que aln no han sido descritos, y que
dan forma a los tapetes y domos observados en las lagunas (Figs.3 a b). En particular, las cianobac-
terias corresponden a una de las formas de vida mas resistentes en condiciones ambientales extre-
mas como las que se dan en este geositio: alta salinidad, alta tasa de evaporacion y radiacion solar
extrema, entre otras. Una de las caracteristicas de las cianobacterias es que pueden generar oxigeno,
reciclar nutrientes y capturar carbono y nitrégeno desde la atmdsfera, razdn por lo que su proliferacion
en las primeras etapas de la Tierra ayudo a la oxigenacion del planeta.
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Figura 3. Imagen de un estromatolito, o domo evaporitico. Estas estructuras son las que albergan comunidades de
microorganismos. Fotografia: Felipe Fuentes C.

Para las comunidades ancestrales que transitaron por las pampas con el fin de intercambiar sus
productos, el salar de Llamara fue un lugar de descanso, una rica fuente de leyendas y cuentos y,
por sobre todo, un lugar misterioso conectado con el origen de la vida. Hoy en dia, diferentes intere-
ses conviven en este salar. Ademas
del valor cientifico que posee, para
las comunidades locales de Hua-
tacondo, Tamentica y Quillagua, el
salar de Llamara sigue siendo un
lugar sagrado. Por otra parte, para
la Sociedad Quimica y Minera de
Chile (SQM), por ejemplo, sus aguas
subterraneas son un elemento im-
portante para el aprovechamien-
to industrial. Con el propdsito de
evitar que las extracciones que se
realizan en el salar impacten nega-
tivamente en los niveles de agua
de los puquios, se ha exigido a la
industria implementar medidas de
mitigacion y adoptar otros compro-
misos ambientales, entre los que
se incluyen un plan de monitoreo y

Figura 4. Aspecto del tapete microbiano desarrollado en uno de los pu-
) quios del salar de Llamara. A la distancia es posible apreciar el intenso
un sistema de alerta temprana. color turquesa de sus aguas. Fotograffa: Natalia Espinoza L. Sernageomin
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Figura 5. Vista al oeste de una superficie de tapetes microbianos presentes en los puquios del salar. En la parte su-
perior de la fotografia se distingue una franja de costra salina de color claro ademas del entorno hiperarido en que se
insertan las lagunas. Fotografia: Felipe Fuentes C.

A este geositio se puede acceder por la ruta panamericana (5 norte), a 140 km al sur de la ciudad
de lquique y a unos 53 km al norte de la localidad de Quillagua. Luego, se debe continuar 9 km por
un camino de ripio apto para todo tipo de vehiculos. A quienes se aventuren a realizar este fasci-
nante viaje les espera un centro de educacion ambiental con 250 m de pasarelas, miradores e in-
fografias acerca de los domos evaporiticos, los tapetes microbianos y la flora y fauna del salar de
Llamara.
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TORRES Y CUERNOS DEL PAINE

Maravillas de la naturaleza originadas por
magmas enfriados en profundidad y formas
esculpidas por glaciares en superficie

Edwin Gonzdlez Abarca'y Manuel Arenas Abarca®

1Servicio Nacional de Geologia y Mineria. SERNAGEOMIN

La cordillera Paine es uno de los principales atractivos del Parque Nacional Torres del Paine, un sitio
turistico de clase mundial ubicado a 150 km al norte de la ciudad de Puerto Natales, en la zona patagoni-
ca austral de Chile. Se conforma de varios y prominentes cerros, entre los que destacan el Paine Grande,

Figura 3. Vista panordamica del parque nacional Torres del Paine con el lago Nordenskjold en primer plano. Fotografia:
Javier Fernandez H.
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la cumbre mas alta y que supera
los tres mil metros de altitud, los
Cuernos del Paine, que destacan
en los profundos valles glaciares
Badery El Francés, y las Torres del
Paine, compuesta por tres cum-
bres de unos 2.600 m de altura y
qgue son las mas representativas
de este maravilloso paraje (Fig.1).
Declarado Reserva de la Bids-
fera en 1978, el Parque Nacional
Torres del Paine es parte de uno
de los mas ambiciosos proyectos
de conservacion en el mundo: la
Ruta de los Parques de la Pata-
gonia, que incorpora a 17 parques
nacionales y a mas de 460 comu-
nidades, con 11,8 millones de ha
protegidas desde la ciudad de
Puerto Montt al Cabo de Hornos.

Ademas de las distintivas
geoformas de las Torres y los
Cuernos del Paine, destaca la
contrastante coloracion de estas
montafias, con una prominente
banda rocosa de color claro en
medio de rocas oscuras y con
bordes de contacto muy planos
y definidos. Las de tonalidades
oscuras corresponden a capas
de rocas sedimentarias acumu-
ladas durante el Cretacico y que

registran la existencia de un mar

profundo durante este periodo. Figura 1. Vista hacia el norte de los Cuernos del Paine donde destaca la
contrastante coloracién de sus rocas graniticas (color claro) y las rocas se-
dimentarias oscuras. Fotografia: Javier Fernandez H.

Dichas rocas han sido asignadas
ala Formacion Punta Barrosa, del
Cretacico Inferior a Superior, de
aproximadamente 105 a 93 millones de afios, y a la formacion Cerro Toro, del Cretacico Superior, de
cerca de 93 a 73 millones de afios. Por su parte, la banda de rocas mas claras son el resultado de la
intrusion de, al menos, 3 cuerpos magmaticos. Principalmente graniticos, se extienden por cerca de
12 km, abarcando un area de cerca de 80 km?y con un espesor maximo de 2,5 km. Los magmas que
generaron este complejo intrusivo aprovecharon una zona de debilidad en la corteza, la falla Rio Nu-
trias, una estructura superficial, subhorizontal y del tipo inversa, para ascender por ella hace unos 12,5
millones de afios, en el Mioceno Medio. El estudio de este complejo intrusivo entrega pistas unicas para
entender la evolucidon de las cdmaras magmaticas y de como los magmas ascienden por la corteza
continental, o que lo convierte en un geositio de relevancia global para investigar estos procesos de
intrusion en zonas superficiales de la corteza terrestre.

El complejo intrusivo mioceno Torres del Paine se compone de tres unidades graniticas estrati-
ficadas (Granito Paine) v 4 unidades méficas (Complejo Mafico Paine) (Fig.2). Las capas intrusivas
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Figura 2. Corte esquematico de direccion O-E que muestra la relacion especial entre el Complejo Intrusivo Torres del
Paine (gris claro) y de las Formaciones Cerro Toro y Punta Barroso (negro y gris oscuro). EI magma aprovechd la falla
Rio Nutrias (linea negra segmentada) para ascender por la corteza terrestre y formar el lacolito. Las flechas indican el
movimiento relativo de los bloques de roca. Figura: Modificado de Skarmeta y Castelli (1997), IUGS, (2022).

graniticas se ubican sobre las capas maficas y sus edades disminuyen de arriba hacia abajo, es decir,
las capas intrusivas graniticas superiores son mas antiguas que las inferiores. Al contrario, las capas
intrusivas maficas aumentan su edad desde abajo hacia arriba, es decir, las capas inferiores son mas
antiguas que las superiores. Estudios detallados de las edades de las diferentes capas que compo-
nen este complejo igneo revelan que la intrusién de las capas graniticas se produjo en un lapso entre
60.000 a 120.000 afos.

Tras decenas de millones de afios en-
terradas, procesos de alzamiento tectonico
fracturaron, deformaron y levantaron estas
rocas a mas de dos mil metros de altitud,
guedando expuestas a los procesos de ero-
sion. Durante el Pleistoceno, este conjunto
de rocas fue intensamente afectado por la
accion de los hielos glaciares que cubrieron
la zona en esa época. Basado en la identifi-
cacién de morrenas terminales, se han iden-
tificado al menos ocho etapas glaciares, las
gue modelaron, de acuerdo con las diferen-
tes durezas y resistencias de las rocas, las
inconfundibles y llamativas formas angulo-
sas de los cuernos, circos vy aristas de esta
cordillera, configurando un paisaje de belle-
za sinigual (Figs. 3y 4).

A ello se suma una variada fauna com-
puesta entre otros por landus, blanquillos,
guanacos, cachafias, chingue, zorro colo-
rado y pumas entre otras aves y mamife-
ros, ademas de 6 clases de reptiles, 3 de
anfibios y 6 de peces. Por otro lado, su rica
flora, con méas de 274 especies de plantas,
representan la estepa patagonica, el mato-
rral preandino, el bosque magallanico y el

Figura 4. Vista al sureste, desde el mirador Base Torres, de las
columnas graniticas que dan nombre al parque nacional Torres . _
del Paine. Fotografia: Javier Fernandez H. desierto andino.
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Al Parque Nacional Torres del Paine se puede llegar por 3 rutas diferentes: por un camino pavi-
mentado de 250 kilometros que une las ciudades de Punta Arenas y Puerto Natales para luego seguir
por 150 km por la Ruta 9 Norte. Otro acceso es siguiendo por el camino Y -290, conocido como Lago
Portefio, ruta de 80 kilometros que comunica a Puerto Natales con el parque. Por ultimo, otra via de
acceso importante la constituye el paso fronterizo Rio Don Guillermo, ubicado en Villa Cerro Castillo, a
52 km de la porteria Sarmiento.
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ESFERULITAS DE LA ISLA
GORGONILLA

Piezas clave de un enigma: el meteorito de
Chicxulub y su relacion con el fin de la era
de los dinosaurios

Marianela Vargas Anaya* y Marcela Gomez Pérez:

Servicio Geoldgico Colombiano (SGC)

La geodiversidad de Colombia contiene una de las piezas del rompecabezas que ha permitido a la
comunidad cientifica nacional e internacional estudiar la intrincada historia que rodea el impacto del
meteorito de Chicxulub, ocurrido hace aproximadamente 66 millones de afios en la actual peninsula
de Yucatan, México, el cual pudo haber tenido una relacién directa, indirecta o ninguna con una de las
cinco mayores extinciones de la Tierra: la ocurrida en el limite de tiempo geolégico Cretaceo-Paled-
geno (K/Pg), que determind el fin de la era de los dinosaurios, entre muchas otras especies animales
y vegetales del planeta.

Esta pieza del rompeca-
bezas se localiza en el Océa-
no Pacifico colombiano a 35
km de la costa continental
en la Isla de Gorgonilla, 500
m al suroccidente de la Isla
Gorgona. Ambas islas confor-
man el 2,40% de la superficie
terrestre del Parqgue Nacional
Natural de Gorgona y en ellas

Figura 1. Esas rocas arrugadas
guardan secretos del impacto del
meteorito que cayo en la que hoy es
la peninsula de Yucatén, en México. |
Fotografia: Bermudez et al. (2019A).
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sobresalen, a lo largo de sus costas, rocas de tonalidades oscuras compuestas de minerales pesados
como el hierro y el magnesio principalmente, de edades que abarcan del Cretécico tardio al Paleoceno
temprano, cuyo origen es magmatico. Es en las costas de la Isla Gorgonilla que se oculta un misterio
para los geocientificos de hoy y del mafiana pero ¢En qué consisten estos misterios geoldgicos? ;Qué
interpretaciones se han generado a partir de ello? ;Qué implicaciones tienen estos descubrimientos
para la ciencia y la humanidad?

En el afo 2014 un grupo de investigadores realizd un impactante descubrimiento en las rocas que
afloran al suroccidente de la Isla de Gorgonilla, las cuales sélo es posible observar durante ciertos
periodos de tiempo, debido a que su posicién cercana a la costa las hace objeto de la caprichosa
accion de las mareas. El descubrimiento consiste en una acumulacion de esférulas excepcionalmen-
te preservadas en los sedimentos, compuestas principalmente de vidrio de color negro, verde oliva
o translicido-miel de hasta 1,1 mm
de didmetro que asemejan a cani-
COLOMBIA cas a simple vista pero que, al ob-
servarlas bajo una lupa, presentan
gran variedad de formas (redondas,
ovaladas, en lagrima, en cacahuate
0 en campana (Figs.2 y 3). Estas di-
minutas esferas reciben el nombre
de microtectitas y microcristitas
y Su origen suele asociarse a los
impactos de meteoritos, pues son
producto del enfriamiento y solidi-
ficacion del material originado por
el elevado calor y presion ocasio-
nados por este tipo de sucesos ca-
taclismicos. Mientras que las pri-
Figura 2. Las esferulitas de vidrio encontradas en la isla de Gorgonilla tie- meras se componen de vidrio (no
nen en su interior burbujas de materiales como hierro, titanio y niquel, que  Cristalino), las segundas presentan

serian trazas del meteorito que cayd hace 66 millones de afios. Fotografia: diminutos cristales.
Bermudez et al. (2019A).

Hasta la fecha existen por lo
menos dos hipotesis acerca de la
naturaleza de estas esferulitas. La
primera de ellas apunta a que es-
tas corresponden a un depodsito
primario, es decir un producto di-
rectamente derivado del material
gue salid expulsado a la atmds-
fera tras el impacto del meteorito
de Chicxulub y que posteriormente
cay6é al agua, quedando en sus-
pension para luego acumularse en
el fondo del lecho marino (Fig.4).
Aunqgue se han identificado otros
sitios similares a este en América
del Norte, América Central y en el
Caribe, algunos autores concuer-
dan en que el depdsito de Gorgoni-
lla, localizado aproximadamente a

F

|
Figura 3. Las tectitas, esferulitas de vidrio encontradas en la isla Gorgo-

nilla, tienen forma de minicanicas, de lagrimas, de cacahuete y de huevo.
Fotografia: Bermudez et al. (2019A).
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2000-3000 km al suroccidente del area del impacto del meteorito, representaria el primer registro de
material primario del impacto de Chicxulub en Colombia, el norte de Sur América y el Pacifico Oriental.
Diversos analisis cientificos realizados a este dep6sito han arrojado ademas que se trataria ademas
de las esférulas mas pristinas conocidas hasta la fecha que fueron producidas por el impacto del
meteorito y que estarian asociadas al limite K/Pg.

Figura 4. Hace 66 millones de afios un meteorito chocé contra la Tierra causando el crater Chicxulub y expulsando
millones de fragmentos de roca que cayeron como lluvia de gotas por todo el planeta. Fotografia: Bermudez et al.
(2019A).

Una segunda hipdtesis mas reciente sugiere que las esferulitas de Gorgonilla corresponden a un
depdsito retrabajado (no primario) del impacto del meteorito, producto de un evento turbiditico, es
decir un evento de alta energia ocasionado por corrientes submarinas. Ademas, se ha demostrado
que las caracteristicas del depdsito de Gorgonilla son comparables con depdsitos retrabajados del
impacto de Chicxulub en localidades como Beloc (Haiti) y Demerara Rise (Atlantico norte), pero no con
depdsitos primarios como los del noreste de México y Texas.

Evidencia adicional hallada en Gorgonilla ha permitido determinar efectos posteriores al impacto
de Chicxulub, como por ejemplo la ocurrencia de sacudidas sismicas y de posibles réplicas lo sufi-
cientemente fuertes como para afectar localidades situadas a mas de 2.000 km del lugar del impacto,
asi como evidencias de los cambios paleogeograficos locales como el surgimiento de masas de tierra
por efecto de los movimientos sismicos, las cuales fueron colonizadas por helechos y cuyas esporas
fosiles (Azolla) demuestran que no solo en las altas latitudes sino también en las bajas, los organis-
mos se vieron afectados por el enfriamiento y la oscuridad derivados de la caida del meteorito (Fig.5).

Teniendo en cuenta la informacion cientifica derivada del andlisis de las esferulitas de Gorgonilla'y
otros depdsitos semejantes, es claro que aun no existe un consenso sobre la relacion entre el impac-
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y : e i _  to del meteorito de Chicxulub con

' ey el limite K-Pg. En caso de compro-
barse que el depdsito de Gorgonilla
corresponde efectivamente a un
depodsito primario, este resultaria
una pieza clave para comprender
la enigmatica relacién entre los dos
SuCesos.

Por tanto, al ser un sitio con tan
alto potencial para seguir desarro-
llando investigaciones geocientifi-
cas, este requiere ser preservado
en el tiempo. Su ubicacion favo-
rable dentro del Parque Nacional

) . ) . Natural Gorgona (PNNG) ha hecho
Figura 5. En esta ilustracion la franja verde corresponde a la capa de i
esferulitas y tiene esa forma por varias razones, entre ellas demuestra que el acceso a este lugar esté
que hubo sismos como resultado del impacto del meteorito. Fotografia: restringido sélo a investigadores
Bermudez et al. (2019A). (Fig.6). Adicional a esto, desde el

2004 el PNNG vy el Santuario de
Fauna y Flora de Malpelo conforman el Corredor Marino de Conservacion del Pacifico Este Tropical,
en conjunto con el Archipiélago de Galdpagos (Ecuador), la Isla Coco (Costa Rica) y la Isla Coiba (Pa-
nama). Esto representa una oportunidad para aunar esfuerzos en pro de la conservacion tanto de los
componentes bidticos (vivos), como de los abidticos (no vivos) del medio natural, en busca de que
elementos geoldgicos de gran importancia como lo son las esferulitas Gorgonilla, sean considerados
como una variable ambiental del territorio.

Figura 6. Segun algunos autores Gorgonilla es el sitio donde las tectitas generadas por el impacto del meteorito que
cayo en lo que hoy es la peninsula de Yucatan estan mejor preservadas. Fotografia: Bermudez et al. (2019A).
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Por tanto, en las diminutas gotas de vidrio que reposan en la Isla de Gorgonilla, sigue existiendo la
clave de un pasado que habla de la memoria de la Tierra y de nuestra memoria como seres humanos,
al ser estas la ventana a un cataclismo que significo la extincion de especies dominantes en la Tierra
como los dinosaurios, pero gracias al cual probablemente los seres humanos no hubiéramos surgido
como especie millones de afios mas adelante.
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El yacimiento paleontoldgico del Ricaurte Alto ha sido reconocido por su importancia bioestra-
tigrafica y su potencial para la generacién de hidrocarburos desde la década de 1930. Fue en este
contexto que se descubrieron los dos primeros reptiles marinos (plesiosaurios) y desde entonces se
ha convertido en uno de los depdsitos fosiliferos mas excepcionales que ha sido estudiado por in-
vestigadores colombianos y extranjeros. Sin embargo, fue en las décadas los 1990 que el numero de
descubrimientos de fésiles e investigaciones cientificas aumenté exponencialmente. Alrededor de 20
esqueletos de reptiles marinos de preservacion exquisita son muestra de este yacimiento.

Estos fosiles son bastante completos y en su mayoria preservados articulados anatémicamente,
entre los mas abundantes estan los pliosaurios, plesiosaurios, ictiosaurios y tortugas marinas. Es por
esto que el Ricaurte Alto se considera una ventana excepcional a la vida de los reptiles marinos, la
fauna y flora asociada, y del mar epicontinental del Cretacico Inferior ecuatorial.

El Ricaurte Alto esta ubicado en el margen occidental de la Cordillera Oriental de Colombia, par-
te del Departamento de Boyaca. El area del yacimiento se encuentra en los municipios de Sachica,
Sutamarchan y Villa de Leyva. En esta region se preserva una de las secuencias mas completas de
sedimentos del Cretacico que incluyen areniscas de origen continental del Jurdsico Tardio-Cretacico
Temprano, junto con lodolitas calcareas. Los sedimentos indican la presencia de una serie de mares
epicontinentales, probablemente de hasta 200 m de profundidad de agua que inundaron el norte de
Suramérica.
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Figura 1. Paisaje semi-arido en el que se ubica el yacimiento paleontoldgico de reptiles marinos del Cretacico Inferior
en la provincia del Alto Ricaurte. Fotografia: Grupo Museo Geoldgico e Investigaciones Asociadas, SGC.

La unidad geoldgica mas rica en fosiles de esta region es la Formacion Paja (Hauteriviano-Aptiano)
y en particular el Miembro Arcillolitas Abigarradas (Fig.2). Este Miembro consiste predominantemente
de lodolitas de color oscuro (ricas en materia organica), con frecuentes concreciones calcareas, ¥y
areniscas finas, que al meteorizar toman variables tonos de rojos, amarillos, verdes y morados. Los
depodsitos indican un ambiente marino relativamente profundo. La preservacion de fosiles y carbono
organico indica un fondo agotado
de oxigeno, lo cual permitio la ex-
celente preservacion de los fésiles
de este yacimiento.

Los reptiles marinos que se
han encontrado en este yacimien-
to pertenecen al Orden Saurop-
terygia, los cuales se conocen
como plesiosaurios de cuello lar-
go vy pliosaurios de cuello corto. El
primer género de plesiosaurio re-
portado fue Alzadasaurus colom-
biensis, luego reclasificado como
Callawayasaurus colombiensis, del
cual se han reportado tres especi-
menes. Entre los pliosaurios, esta

. ‘ . Figura 2. Afloramiento de las rocas asociadas a la Formacion Paja sobre
uno de los fosiles mas iconicos  via principal que conduce del municipio de Villa de Leyva a Tunja. Fotogra-
de Colombia el nuevo género  fia: Grupo Museo Geoldgico e Investigaciones Asociadas, SGC.
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ros, Desmatochelys padillai y Leivachelys cipadi, y también registros de conservacion excepcional de
huevos dentro de hembras de tortugas.

La diversidad vy disparidad de la fauna de reptiles marinos y las faunas asociadas, como varios
peces, invertebrados marinos (especialmente amonitas), plantas terrestres, y un dinosaurio, hacen del
Miembro Arcillolitas Abigarradas uno de los yacimientos del Cretacico Inferior mas ricos del mundo. La
Formacién Paja ahora es reconocida como un Lagerstdtte de importancia global y los ejemplares estu-
diados han sido fundamentales para comprender la historia evolutiva de estos grupos de organismos.

Los fésiles se exhiben en los museos de la region. Estos museos representan el primer acerca-
miento, tanto para el publico especializado como para las familias y visitantes, a la riqueza paleontolo-
gica del Ricaurte Alto. Uno de ellos es el Museo Comunitario El Fésil, un museo local administrado por
la comunidad, que se ha construido en el sitio del descubrimiento del Monquirasaurus boyacensis, un
pliosaurio de gran tamafio (aproximadamente 9 m de largo) que se ha convertido en un icono impor-
tante para la poblacion local, y un atractivo turistico importante para Colombia. Por otro lado, las amo-
nitas, juegan un papel muy importante en la identidad cultural de esta regién, ya que estos fosiles son
muy abundantes en la regién (Fig.5). Las amonitas siguen presentes y se incorporan a la economia
local de formas diversas como en los simbolos, talladas en estructuras de madera, en restaurantes y
hoteles, chocolates y joyas (Fig.4).

Figura 3. Museo El Fésil, donde se encuentra el Monquirasaurus boyacensis en su posicion in situ sobre el cual se le-
vanto el museo. Fotografia: Grupo Museo Geoldgico e Investigaciones Asociadas, SGC.

Monquirasaurus — boyacensis, original-
mente clasificado como Kronosaurus
boyacensis (Fig.3). Otros tres pliosauro-
morfos que han sido descritos son Ste-
norhynchosaurus munozi, Acostasaurus
pavachoquensis y el Sachicasaurus vitae
(Fig.4).

El Orden Icthyopterygia, al cual per-
tenecen los ictiosaurios, son el grupo
de reptiles marinos mas abundante en
Ricaurte Alto Lagerstatte. Se han repor-
tado numerosos especimenes, de los
cuales solo tres han sido estudiados y
publicados hasta la fecha. Estos inclu-
yendo los géneros Kyhytysuka sachica-
rum y Muiscasaurus catheti, nombrado

Figura 5. Amonitas de la coleccion del Museo El Fosil. Fotografia: Grupo Museo Geoldgico e Investigaciones Asociadas,

por la poblacion prehispanico del Musi- SGC.

ca. El tercer grupo abundante es el Or-

den Testudines, o las tortugas marinas, Ademas del patrimonio paleontoldgico, la region de Ricaurte Alto alberga elementos del patrimo-
de las cuales se ha descrito dos géne- nio cultural, incluyendo sitios arqueoldgicas prehispanicas como por ejemplo pictogramas Muiscas,

edificios de la época colonial, estructuras religiosas y centros cientificos como el Instituto Humboldt.
Figura 4. Sachicasaurus vitae. Fésil de pliosau- Esto denota como la geologia (con la biodiversidad) ha configurado este territorio en sus multiples
rio hallado en la vereda Arrayan del municipio dimensiones, proporcionando elementos en torno a los cuales se han venido forjando vinculos iden-

de Sachica. Fotografia: Grupo Museo Geoldgi- titarios entre las personas y su territorio.
co e Investigaciones Asociadas, SGC.
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Hoy en dia, el ciclismo de montafia, caminatas ecoldgi-
cas y senderismo, hacen un amplio uso de la geologia como
telon de fondo de estas actividades turisticas. Dado que el
turismo puede representar una presion para el patrimonio
geoldgico del Ricaurte Alto, el Servicio Geoldgico Colombia-
no escogid este importante yacimiento como caso piloto
para la declaratoria de una Zona de Proteccion Patrimonial
Geoldgica y Paleontoldgica. Esta figura representa una he-
rramienta de gestion que busca garantizar la sostenibilidad
del drea a largo plazo con fines de investigacion, ensefianza,
divulgacion y disfrute que ofrece este patrimonio geoldgico.

Figura 6. Escultura de una amonita que es un simbolo geoldgico y pa-
leontoldgico de la region. Ubicada de la carretera entre Villa de Leyva,
Sutamarchan y Monquird. Fotografia: Noé & Gomez-Pérez (2020).

Figura 7. Actividad de interpretacion del yacimiento paleontoldgico del Ricaurte Alto con las comunidades locales. Fo-
tografia: Grupo Museo Geoldgico e Investigaciones Asociadas, SGC.
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TERRAZAS MARINAS DE LAS
ENSENADAS DE MACUACAY
PLAYA BRAVA

Evidencias de cambios climaticos y tectonicos
en las estribaciones de la Sierra Nevada
de Santa Marta
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Al norte de Colombia, sobre la costa Caribe, se encuentran dos ensenadas que hacen parte de
una franja costera de frente montafioso compuesta por bahias y cabos dentro de lo que se conoce
como el Parque Nacional Natural Tayrona. Estas riberas reciben el nombre de Macuaca y Playa Brava,
y resaltan entre las playas del borde caribefio colombiano porgue en ellas se desarrollan y preservan
unas geoformas conocidas como terrazas marinas,unidades geomorfoldgicas a través de las cuales
es posible evidenciar eventos climaticos que han incidido en cambios del nivel del mar durante los
ultimos 20.000 afios, algo relevante a nivel regional y global dentro del escenario de cambio climatico
actual, asi como procesos geoldgicos de orden tectdnico relacionados con la evolucion y levantamien-
to reciente del relieve adyacente a esta area correspondiente a la Sierra Nevada de Santa Marta (en
adelante SNSM) (Fig.1).

La SNSM es un macizo montafioso con forma de pirémide ubicado al norte de Colombia sobre el
margen sur del mar Caribe, caracterizado por ser un relieve abrupto que se eleva de 0 a 5.770 me-
tros sobre el nivel del mar en tan solo 42 kildmetros en la horizontal medidos desde la linea de costa,
razon por la que se le cataloga como la montafia litoral mas alta del mundo. Geograficamente esta
localizada en la regién del trépico, por lo que los ecosistemas y biomas que alli se desarrollan estan
determinados el clima en relacion con la altura, es decir, definidos por lo que se conoce como pisos
térmicos, franjas horizontales en las que las condiciones climaticas son relativamente homogéneas
y que van variando en la vertical por cambios de temperatura, desde ambientes costeros al nivel del
mar, a selvas himedas en la region célida (0-1.500 m), bosques subandinos en la zona templada y an-
dinos en la franja de clima frio (1.600-3.000 m), hasta llegar a paramos (3.000-4.500 m) y finalmente
glaciares en la cota de nieves perpetuas (por encima de 4.500 m) (Fig.2). En este sentido, la SNSM al
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Figura 1. Terrazas marinas en la Ensenada de Macuaca, Parque Nacional Natural Tayrona. Fotografia: Programa GEO-IN-
VEMAR del Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras de Colombia.

ser la montafia con mayor contraste de relieve de la zona intertropical, es el unico lugar en el mundo
en el que coexisten en un mismo punto geografico todos los pisos térmicos y los ecosistemas asocia-
dos a ellos, lo que la convierte en uno de los lugares mas biodiversos del planeta, con 126 especies
endémicas de flora, 44 de fauna y 49 de las 3.057 especies amenazadas en Colombia, razén por la cual
fue declarada en 1979 como Reserva de la Bidsfera por la UNESCO.

Por su parte, el Parque
Nacional Natural Tayrona co-
rresponde a una franja cos-
tera en el piedemonte no-
roccidental de la SNSM, un
area protegida de aproxima-
damente 15.000 hectareas
localizada justo en la interfaz
entre montafia y océano, por
lo que sus caracteristicas
geomorfoldgicasy ecoldgicas
generales son determinadas
por la proyeccion de las es-
tribaciones de la montafia
hacia el mar, configurando un
litoral en el que se alternan
cabos de acantilados rocosos

Figura 2. Avistamiento de los picos nevados Colon y Bolivar, cumbre de la Sie- )
rra Nevada de Santa Marta, desde la regién costera del Parque Nacional Natu- ¥ Profundas bahias con ense-
ral Tayrona, Colombia. Fotografia: Alejandro Piraquive Bermudez. nadas y playas.
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Es en el contexto anteriormente descrito, donde se encuentran las ensenadas de Macuaca y Playa
Brava, la primera de ellas dentro de la Bahia conocida como Chengue, y la segunda en la punta del
cabo mas pronunciado del sector conocido como punta Aguja, lugar en donde se desarrolla un islote
con el mismo nombre. En general, a lo largo de la costa del Parque Tayrona, se encuentran acantila-
dos compuestos de rocas metamorficas correspondientes a las unidades geoldgicas que componen
la esquina noroccidental de la Sierra Nevada, intercalados con playas que adquieren una forma de
“bolsillo”, sin embargo las ensenadas en cuestion exceptuan estas caracteristicas dado que en ellas
se encuentran rocas sedimentarias recientes, con edades entre 20.000 afios a la actualidad, que
descansan de manera discordante sobre las rocas metamorficas del macizo y exhiben formas esca-
lonadas conocidas como terrazas marinas.

¢Pero entonces, qué es una terraza marina y por qué las de Macuaca y Playa Brava son relevantes?

Una terraza marina es una superficie harizontal o subhorizontal que en algun momento corres-
pondid al suelo marino pero que se levantd y se encuentra actualmente elevada sobre o al nivel del
mar, se le distingue por tener forma de meseta o plataforma plana por encima y con bordes laterales
verticales. En conjunto cuando se observan varias terrazas en un lugar, estas se asemejan a una serie
de escalones 0 a una especie de torta de varios niveles. La razén por la que una superficie de fondo
oceanico puede elevarse de esta manera y quedar expuesta puede deberse a uno de dos fendmenos:
el primero, a un cambio brusco de descenso del nivel del mar, o, el segundo, por factores tectonicos,
es decir fuerzas internas terrestres que empujan toda el area del subsuelo rocoso hacia arriba y pro-
ducen un levantamiento.

En el caso de la ensenada de Macuaca (Figs.3 y 4), existen dos niveles de terrazas emergidas, la
primera corresponde a una plataforma ovalada al nivel del mar con una dimension de 205 metros de
largo por 20 metros de ancho, mientras que la segunda es una tarima con la misma forma, pero de
menor tamafio que se levanta sobre la primera superficie a una altura de 1,8 m en el sector norte y 1,5

Figura 3. Terraza marina disectada por el mar en la Ensenada de Macuaca, Parque Nacional Natural Tayrona. Fotografia:
Programa GEO-INVEMAR del Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras de Colombia.
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m en el sur, lo que indica que esta inclinada o basculada. Entre tanto, en la ensenada Brava (Figs.5y
6), se observan varios niveles escalonados de terrazas, el primero corresponde a una superficie plana
al nivel del mar de alrededor de 129 m de longitud por 3 m de ancho, levantada aproximadamente 5 m
con respecto al fondo marino actual, y sobre ésta se encuentra una segunda plataforma que mide 4
m de altura en el sector norte y 2,3 m en el sur, igualmente basculada como la del sector de Macuaca.
Por encima de estos dos niveles se observan otros 3 escalones sobre el antiguo acantilado en la zona
posterior de la ensenada, estos horizontes se encuentran erosionados y estan intercalados con dunas
antiguas a alturas por encima de los b m.

Ahora bien, teniendo en cuenta que el maximo nivel que ha alcanzado el mar Caribe fue de 0,9
m por encima del nivel actual hace 4.500 afios, se puede deducir, que las terrazas marinas que en
ambas localidades se encuentran emergidas por encima de un metro (Im) no Illegaron a esta altura
Unicamente por el descenso del nivel del mar, sino que tuvo que haber otro factor que levantara la su-
perficie marina hasta estos puntos, lo cual ha sido atribuido a un factor tectdnico. Esta deduccién es
la que le otorga relevancia cientifica a las terrazas marinas de Macuaca y Playa Brava, dado que, por
el sector en el que se encuentran, efectivamente estan asociadas al proceso actual de exhumacion
que presenta la Sierra Nevada de Santa Marta, es decir, que son evidencia directa, tangible y visible
del levantamiento que esta presentando este relieve y que se calcula esta transcurriendo a una tasa
de elevacion aproximada de 0,25 metros por milenio.

Por ultimo, al frente de estas ensenadas, sobre el fondo marino actual, se ha observado median-
te sondeos, que otra serie de escalones de terrazas, como las que se ven en superficie, pero que se
encuentran sumergidas y se proyectan hacia el mar hasta profundidades de alrededor de 100 metros.
Estos niveles de terrazas sumergidas se pueden asociar con eventos globales de deshielo de los Ul-
timos 20.000 afios (edad que se le asigna a la terraza mas antigua en la zona) por lo que se pueden

Figura 4. Terrazas marinas en la Ensenada de Macuaca con vista hacia las estribaciones de la Sierra Nevada de Santa
Marta. Fotografia: Programa GEO-INVEMAR del Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras de Colombia.
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Figura 5. Niveles de terrazas marinas en la Ensenada Brava, Parque Nacional Natural Tayrona. Fotografia: Programa
GEO-INVEMAR del Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras de Colombia.

tomar como trazadores de cambios eustaticos (del nivel del mar) y a partir de ellos hacer inferencias
de variaciones climaticas recientes para la region del Caribe, al igual que comparaciones frente al
fendmeno actual de calentamiento global; asi por ejemplo, la plataforma marina encontrada entre los
90 y 100 m de profundidad en playa Brava estaria marcando el nivel maximo al que retrocedié el mar
en el Caribe Colombiano hace 19.000 afios.

En conclusion, las terrazas ma-
rinas de las ensenadas de Macua-
ca y Playa Brava marcan eventos
de cambio del nivel del mar durante
los ultimos 20.000 afios, y aquellas
gue estan emergidas por encima
de un metro y que no se pueden
correlacionar con ningun evento de
cambio climatico son evidencia di-
recta de un proceso vigente de for-
macion de relieve, correspondiente
al levantamiento de la SNSM. Por
eso se constituyen como localida-
des de valor patrimonial en Colom-
bia desde el punto de vista geo-
cientifico, por ser evidencia visible
de fendmenos y procesos geologi-
cos de relevancia global.

Figura 6. Niveles de terrazas marinas en la Ensenada Brava, Parque Na-
cional Natural Tayrona. Fotografia: Programa GEO-INVEMAR del Instituto
de Investigaciones Marinas y Costeras de Colombia.

147



I \SGMI SITIOS DE INTERES GEOLOGICO DE IBEROAMERICA

Finalmente, debido a su localizacion en las partes mas distales de los cabos del Parque Nacional
Natural Tayrona, este sitio puede ser visitado Unicamente por via maritima, o a pie por senderos loca-
les desde los puntos de arribo de las Bahias de Concha y Chenche ubicadas dentro del parque, el cual
es uno de los sitios de mayor atraccion turistica en Colombia, dada la exuberancia de sus paisajes, sus
paradisiacas playas, ademas de la riqueza bioldgica, ecoldgica y cultural que lo caracteriza.
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YACIMIENTO PALEONTOLOGICO
DE LA VENTA

Vestigios de un antiguo bioma neotropical
en el desierto de La Tatacoa

Catalina Suarez
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En el departamento del Huila, al sureste de Colombia, se ubica el bosque seco tropical conocido
como desierto de La Tatacoa. Hace mas de 11 millones de afios, este lugar fue hogar de una de las fau-
nas mas diversas que haya existido en Sudamérica, por lo que representa uno de los sitios fosiliferos
mas importantes no solo de Colombia sino del continente.

Colombia se ubica actualmente en la region neotropical de Sudamérica, en el extremo norte de
este continente. La mayor parte del territorio se encuentra cubierto por vegetacion, por lo que no se
presentan tantos afloramientos de gran extension, como ocurre en el sur del continente.

Esto hace que la exploracion
paleontologica se lleve a cabo
en zonas muy restringidas, porlo
gue los yacimientos paleontolo-
gicosy, por consiguiente, la can-
tidad de fosiles encontrados sea
menor que en paises del Cono
Sur sudamericano. Sin embargo,
a pesar de ser escasos, algunos
de estos yacimientos presen-
tan una diversidad, riqueza vy
abundancia lo suficientemente
importantes como para ser de
gran relevancia internacional.

El Grupo Honda es una uni-  Figura 1. Niveles de la Formacién La Victoria, al sur del Cerro Gordo en el 4rea
dad geolégica sedimentaria  de La Venta. Fotografia: Catalina Suarez.
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Figura 3. Capas rojas de la Formacion Villavieja (Grupo Honda), al sureste del mirador de “El Cuzco”. Fotografia: Catalina Suarez.

gue aflora en varias localidades a lo largo del valle superior y medio del rio Magdalena, el cual se ubica
entre las cordilleras Central y Oriental de los Andes colombianos (Figs. 1, 2 y 3). Los mejores aflora-
mientos, con las secciones expuestas mas completas y los niveles fosiliferos méas productivos de esta
unidad, se encuentran en la zona conocida por los paleontdlogos como “area de La Venta”, ubicada en
el desierto de La Tatacoa, en el Valle Superior del rio Magdalena. Fue nombrada asi por la quebrada La
Venta que atraviesa el area donde se hallan los niveles fosiliferos de mayor abundancia.

Estas rocasy los restos de organismos que contienen fueron depositados durante el Mioceno me-
dio (hace 13,5 a 11,8 millones de afios), en un ambiente continental, principalmente fluvial. Las carac-
teristicas de estas rocas muestran una serie de cambios en el medio de depositacion que, junto con
los fosiles, permiten realizar una serie de interpretaciones paleogeograficas y paleoclimaticas, como
los cambios en el nivel de precipitaciones, la paleotopografia (interpretaciones sobre la formacion de
la Cordillera Oriental, que en aquel entonces apenas habia comenzado a levantarse) y cambios en los
cuerpos fluviales (influencia del rio Orinoco en la zona y posterior desconexidon, cambio de curso del
Rio Amazonas y formacion del rio Magdalena.

A nivel nacional, este yacimiento no solo es de gran importancia paleontoldgica, sino también geo-
l6gica, ya que en el area se encuentran las secciones mas completas del Grupo Honda, incluso mas
qgue en la localidad de referencia donde fue descrita esta unidad geoldgica, ubicada en el municipio
de Honda, Cundinamarca. Adicionalmente, las condiciones ambientales actuales en la zona permiten
gue sea uno de los pocos ejemplos en el pais donde se pueden observar rocas expuestas y poco me-
teorizadas en un area extensa, factores que hacen de este un escenario perfecto para el desarrollo de
una gran variedad de actividades cientificas, educativas y divulgativas.
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El desierto de La Tatacoa (o “area de La Venta”) actualmente es un lugar relativamente arido du-
rante la mayor parte del aflo, con una humedad relativa de 60-65%, una precipitacion media anual de
1.000 mm, una temperatura promedio de 28°C y maxima de 42°C. Durante el Mioceno medio la tem-
peratura en el area era similar a la actual. Sin embargo, la precipitacion anual era mayor y los fésiles
de plantas y animales reflejan que los periodos de sequia probablemente eran mas cortos y menos
marcados. La geologia y los fosiles indican que la zona pudo tener un ambiente similar a una selva
humeda tropical (como el Darién o el Amazonas), con periodos de inundaciones.

Entre los yacimientos paleontoldgicos de Suramérica tropical, el de La Venta es uno de los que
contiene el mayor nimero de especies conocidas, las cuales son en su mayoria vertebrados (peces,
reptiles, anfibios, aves y mamiferos), pero también incluye algunos invertebrados (crustaceos) y plan-
tas. A esta asociacidn fosilifera se le conoce como “fauna de La Venta” y es el mejor escenario para
el estudio de los vertebrados del Mioceno en Colombia, lo que permite realizar una gran cantidad de
estudios (paleoclimaticos, paleoecoldgicos, paleobiolégicos, paleobiogeograficos, entre otros). Adicio-
nalmente, los afloramientos del area de La Venta son aquellos donde se encuentra la mayor abundan-
cia fosilifera, no sélo del Grupo Honda sino en general del registro del Mioceno en pais (Figs. 4 vy 5).

Figura 4. Dientes y fragmentos ¢seos fosilizados encontrados en la  Figura 5. Molar fosilizado de marsupial co-
localidad de San Nicolas, del area de La Venta. Fotografia: Catalina  lectadoenrocas del Grupo Honda, en el drea
Suérez. de La Venta. Fotografia: Catalina Suarez.

La asociacion de vertebrados de La Venta es una referencia obligada para el estudio de varios lina-
jes, especialmente de mamiferos. Los restos en los que se basa esta asociacién permitieron proponer
una (para entonces) nueva unidad de tiempo geoldgico, el Piso/Edad Laventense, datado entre 135 y
11,8 millones de afios.

Ademas de la gran diversidad de la asociacion fosilifera alli encontrada, se destacan algunos
hallazgos importantes: (1) el conjunto de peces es muy similar al de las tierras bajas del Orinoco y
Amazonas, y muestra que en el area corrian grandes rios; (2) al menos 11 especies de monos, mas
gue en ningun otro sitio en Suramérica, y mas especies de murciélagos que en todos los demas sitios
pre-Pleistoceno de Sudamérica combinados; (3) muchos de los mamiferos herbivoros representan
grupos endémicos de Suramérica que se extinguieron sin dejar descendientes modernos (e.j., los
notoungulados); (4) los representantes mas antiguos de algunos grupos de mamiferos actuales (e.].,
marsupiales como Thylamys y Marmosa; (5) el registro de la anaconda mas antigua hasta ahora repor-
tada (Eunectes stirtoni); entre otros.

Entre los yacimientos de vertebrados fésiles del pais, el de La Venta es uno de los que presenta
fosiles con mejor estado de preservacion. Muchos de los fésiles hallados alli se encuentran bastante
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completos vy, adicionalmente, estan presentes elementos sumamente dificiles de encontrar en otros
yacimientos, como lo son los abundantes dientes milimétricos de peces y mamiferos, asi como hue-
sos de aves y anfibios que, aunque en este lugar son poco abundantes, representan tipos de fosiles
gue muy rara vez se preservan, debido a sus caracteristicas anatdmicas y fragilidad. Estos restos no
s6lo estuvieron sometidos a condiciones y procesos favorables durante su enterramiento y diagéne-
sis, sino que, ademas, las caracteristicas ambientales del actual desierto de La Tatacoa probablemen-
te sean un factor que facilite su conservacion.

Las actividades educativas que suelen llevarse a cabo en la zona no solo estan dirigidas a estu-
diantes de geociencias, sino también a la comunidad general, especialmente los nifios. Tanto las rocas
como los fosiles alli presentes permiten ilustrar un importante ejemplo que demuestra los cambios que
sufre nuestro planeta, ya que la zona pasé de ser un bosqgue hiumedo tropical, con una biodiversidad in-
cluso mayor a la de los bosques actuales, a convertirse en un bosque seco con muy baja biodiversidad.

El yacimiento paleontolégico del Mioceno medio de La Venta ha sido de gran importancia histori-
ca en el palis, ya que es uno de los mas reconocidos a nivel nacional e internacional. A nivel local su
importancia es aun mayor, ya que el turismo, una de las principales actividades econdmicas, esta en
gran parte orientado al conocimiento de este yacimiento y sus fosiles. La mayor parte de la comuni-
dad tiene un fuerte sentido de pertenencia hacia el yacimiento y se encuentra comprometida en la
proteccion de este patrimonio.
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VOLCAN NEVADO DEL RUIZ

Un recorrido por su historia evolutiva
y los eventos eruptivos que han modelado
su zona de influencia

Edna Mileidy Pinzon Rodriguezt, Manuel Eduardo Gomez Guerrero?,
Marianela Vargas Anaya® y Marcela Gomez Pérez:

1Servicio Geoldgico Colombiano (SGC)

Colombia registra en su territorio un total de 27 volcanes alineados de sur a norte sobre el eje de
la Cordillera Central, conjunto que corresponde a la Zona Norte del Cinturdn Volcanico de los Andes
segun la caracterizacién de zonas volcanicas andinas definida por Gansser (1973). En esta zona se
localiza el Complejo Volcanico Ruiz-Tolima, un grupo de ocho volcanes asociados entre si genética-
mente y enmarcados en un régimen tectonico activo por la convergencia de dos placas tecténicas
en el margen continental suramericano. Entre ellos se encuentra el volcan Nevado del Ruiz, un rasgo
geologico iconico, conocido como uno de los volcanes mas activos de la regidon y el mas septentrional
de los Andes (Fig.1). Este volcan ha adquirido fama de ser peligroso a causa del caracter explosivo de
sus erupciones entre las que se destaca la del 13 de noviembre de 1985, un evento recordado a nivel
mundial por la generacién de flujos de lodo volcanico (lahares) que arrasaron la poblacion de Armeroy
gue afectaron extensas zonas sobre las vertientes oriental, norte y occidental de la montafia, dejando
una devastadora cifra de victimas mortales, heridos y pérdidas materiales.

La regidn sobre la cual tienen incidencia directa los fendmenos volcanicos relacionados al Ruiz
puede llegar a ser muy extensa. En el mencionado caso de Armero, ubicado a 90 km de distancia del
centro eruptivo del volcan, los lahares alcanzaron regiones aln mas alla de ese punto. Un sector en
particular que permite apreciar en una distancia relativamente corta las manifestaciones de la activi-
dad volcanica del Ruiz y evidenciar los distintos estadios de evolucion geoldégica que han dado lugar
a éste, es la via que comunica a la poblacidn de Murillo (ubicada a 17 km del volcédn hacia el oriente)
con la parte alta del Nevado. Se trata de un recorrido de aproximadamente 30 km que rodea a este
volcan por el flanco nororiental, sobre el que se encuentran miradores, afloramientos de roca, puntos
de emanacion de aguas termales conocidos como “géiseres’, vestigios de diferentes flujos laharicos,
geoformas volcénicas, entre otros, que corresponden a localidades con valor patrimonial de caracter
geocientifico.
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Figura 1. Volcan Nevado del Ruiz. Fotografia: Servicio Geoldgico Colombiano.

Pero ¢Por qué esta zona es tan relevante? Y ;En qué se diferencia de otras regiones volcanicas del
paisy de la regién andina?

El Complejo Volcanico del Ruiz comenz6é a formarse hace 1,8 millones de afios, cuando comienzan
a aparecer las primeras manifestaciones volcanicas marcadas por emanaciones continuas de lava.
De la acumulacion progresiva de los materiales volcanicos producidos durante esa época se fueron
formando varios conos volcanicos entre los que estaba el que se denomind “Ruiz antiguo” (Fig.2).
Mds adelante, hace 95.000 afios, ocurrid una erupcion explosiva tan fuerte que hizo colapsar todo el
complejoy en su lugar quedd una enorme caldera; dentro de esta caldera hace 66.000 afios volvieron
a desarrollarse protuberancias por las que volvio a fluir material volcanico (Fig.3), una de ellas co-
rrespondiente al actual volcan Nevado del Ruiz, el cual ha venido evolucionando y presentando una
constante actividad volcanica con episodios de erupciones explosivas, hasta convertirse hoy en dia
en un estratovolcan con una altitud de 5.321 m. En su cumbre actualmente se desarrolla un glaciar de

Figura 2. Ubicacién del centro eruptivo del primer estadio de evolucion del Ruiz (pre-Ruiz), parte alta de la cuenca del
Rio Guali. Fotografia: Servicio Geoldgico Colombiano.
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aproximadamente 8,37 km? de extension, que ha venido retrocediendo a una tasa aproximada de 0,21
Km? por aflo, y cuya importancia radica en ser un elemento detonante para la generacion de /ahares
por deshielo al momento de una erupcion.

Figura 3. Unidades de depdsitos correspondientes al segundo periodo eruptivo Ruiz, Via Brisas-El Cisne, sector que-
brada Nereidas. Fotografia: Servicio Geoldgico Colombiano.

El Ruiz se ha caracterizado por una intensa actividad volcanica, al punto de ser el volcan que
mayor cantidad de gases de dioxido de carbono (CO,) y dioxido de azufre (SO,) emite a la atmdsfera
a nivel de Sudameérica, ocupando en el ranking mundial el quinto lugar que presenta esa dinamica,
lo cual adquiere relevancia dentro del actual escenario de cambio climatico. Otras evidencias de su
actividad mas reciente corresponden a registros de sismicidad cercana a la superficie y la abundante
presencia de aguas termales en sectores aledafos. Esta ultima en particular, ha derivado en la crea-
cion de diferentes balnearios que incentivan una actividad turistica en la region.

Entre los eventos eruptivos que han tenido lugar en esta fase, tres han quedado documentados
por relatos histéricos humanos, éstos son: el del 12 de marzo de 1595, el del 19 de febrero de 1845 y
el mas conocido, el del 13 de noviembre de 1985 (Figs.4 y 5). Este ultimo evento es el que mejor se
encuentra documentado y consistié en una serie de erupciones de grandes cantidades de piroclastos
y gases que, en ocurrencia simultanea con lluvias torrenciales, causaron el deshielo de casi el 10%
de la masa glaciar que recubria el crater, lo que produjo enormes flujos de lodo volcanico de altas
densidades que descendieron principalmente por las vertientes orientales del cono (cauces de los
rios Azufrado y Lagunillas), removiendo y arrastrando a su paso todo tipo de escombros. Estos flujos
confluyeron en un mismo punto a 23 km de donde se ubicaba la poblacién de Armero. Se estima que
el flujo llegd a alcanzar los 40 m de altura en ese punto y para cuando arribé a Armero, este avanzaba
a una velocidad promedio de 40 km/hora, ocasionado la destruccion de la poblacién, y solo se detuvo
al desbordarse de los cauces decenas de kilémetros mas adelante. El area cubierta por los sedimen-
tos fue de 3.387 hectédreas (33,87 km?) y se calcula que el volumen total del material transportado
ronda los 80 millones de metros cubicos (Fig.4). El segundo municipio de mayor afectacion después
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de Armero fue Chinchina. Contando todas las dreas de afectacion, este desastre natural dejé una cifra
aproximada de 25.000 victimas mortales, 5.000 heridos, cientos de familias sobrevivientes sin hogar
y pérdidas materiales enormes. Este hecho sin precedentes locales fue catalogado como el segundo
desastre de origen volcanico mas grande ocurrido en el siglo XX, superado solo por la erupcion del
Monte Pelée en 1902, y el cuarto evento volcanico mas mortifero desde el afio 1500.

Fotografia 4. Depdsitos de caidas piroclasticas de los volcanes Cerro Bravo y El Ruiz, via Manizales-Murillo. Estos
depdsitos fueron generados durante el segundo periodo eruptivo del Ruiz. Fotografia: Servicio Geolégico Colombiano.

Rio Lagunita

Fotografia 5. Productos eruptivos del Ruiz de los Ultimos 500 afios, via Murillo, sector la Cabafia; lavas, depdsitos del
lahar de 1985, depdsitos del lahar de 1845, depdsitos de 1595 y depdsitos de avalancha de escombros de 1995. Tomado
de Martinez et al. (2014).
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Figura 6. Vestigios dejados por el Lahar de 1985 en la parte alta de la cuenca del rio Guali. Fotografia: Servicio Geold-
gico Colombiano.

Por la magnitud de lo sucedido, este hecho marco un antes y un después en la forma de concebir
y abordar los desastres naturales derivados de fendmenos volcanicos tanto para Colombia como para
el mundo. En el caso colombiano, por ejemplo, fue imperativa la necesidad de formar y estructurar
estrategias de gestion de riesgo, por lo cual se incentivo la creacién del hoy denominado Sistema
Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres, asi como la creacion de los observatorios vulcanolégi-
cos de Colombia a cargo del Servicio Geoldgico Colombiano, cuya mision desde entonces, ha estado
encaminada al monitoreo, investigacion, evaluacion y divulgacion de conocimiento en relaciéon con
los volcanes activos en Colombia, convirtiéndose en un sistema pionero que incluso ha sido tomado
como referente a nivel latinoamericano por paises como Chile.

A nivel internacional también se encendieron las alertas sobre las devastadoras consecuencias
a las que puede conducir un fenémeno natural, dejando como gran leccion el imperativo de cumplir
desde las geociencias una funcion social mas alla de la ciencia per sé, lo que impulsd a paises como
Estados Unidos y Japon, a generar y fortalecer dependencias y estrategias orientadas al estudio y la
prevencion del riesgo asociado a fendmenos naturales. Ejemplo de esto es la constitucion del Volcano
Disaster Assistance Program (VDAP) perteneciente al Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS
por sus siglas en inglés), que surgié con el fin de generar un grupo de asistencia cientifica inmediata
durante crisis volcanicas en paises en vias de desarrollo.

Hoy en dia el Ruiz es uno de los volcanes mas monitoreados, si no el mas estudiado de la region
y se considera como un referente internacional, marcando un hito para el ejercicio cientifico y su di-
vulgacién desde la rama de la vulcanologia y la gestion de riesgos naturales asociados a volcanes.
Ademas, su alta produccion de gases es una de las dinamicas que mas llama la atencion actual de
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Fotografia 7. Afloramiento del /ahar de 1985, con registro de elementos del Holoceno, en la interseccion de la carretera
Ibagué-Mariquita y Cambao-Bogota. Fotografia: Servicio Geoldgico Colombiano.

investigadores y especialistas, no sélo por evidenciar un comportamiento inusual que suscita esta-
blecer su causa, sino que ademas ubica al volcan como un caso con potencial estratégico para el
desarrollo de investigaciones que permitan medir y comparar fuentes naturales de emisién de gases
de efecto invernadero con las que son de origen antropico, y de esta forma poder establecer medidas
de mitigacion frente al calentamiento global.

Teniendo en cuenta lo anterior, la via Murillo-Ruiz constituye un recorrido estratégico para dar a
conocer este patrimonio de valor cientifico, histérico y cultural para Colombia (Fig.7). Quien lo recorra
puede llevarse una idea muy completa de las distintas caracteristicas del edificio volcanico, asi como
de los periodos de evolucion que lo formaron, ademas de tener una nocion de la magnitud que pueden
alcanzar los desastres naturales asociados a volcanes, todo esto en aras de fomentar la apropiacion
y reconocimiento del territorio bajo los pilares del geoturismo, la geoeducacion y la geoconservacion.

El volcan Nevado del Ruiz hace parte del Parque Nacional Natural de los Nevados y para acceder
a él se sugiere revisar el estado de alerta en que esta el volcan en la fecha que se desee visitar. Esta
consulta se puede realizar a través del Portal virtual del Servicio Geoldgico Colombiano revisando
los boletines semanales de reporte de actividad para cada volcan. También se recomienda revisar la
pagina de Pargues Nacionales Naturales en donde se pueden consultar las condiciones de visita e in-
dicaciones para el correcto registro e ingreso a la zona de alta montafia y donde es posible descargar
informacion de interés como mapas ecoturisticos, entre otros.
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MACIZO DEL CHIRRIPO

Geoforma de erosion glacial
en el tropico actual

Ana Sofia Huapaya', Martin Rojas?, Evelyn Rodriguez!

Direccion de Geologia y Minas (DGM)

El macizo del Chirripé comprende las montafias con mayor elevacion en Costa Rica y se localiza
en la parte central de la Cordillera de Talamanca, la que se ubica en el centro y al sureste del pais.
Politicamente, este macizo se sitla en la zona limitrofe entre los cantones de Pérez Zeleddn (provincia
San José), Turrialba (provincia Cartago), Limén y Talamanca (provincia Limon). Ademas, se encuentra
dentro del Parque Nacional Chirripé que a su vez forma parte del Area de Conservacion La Amis-
tad-Pacifico.

El Pargue Nacional Chirripd (PNCH) fue creado por el gobierno de Costa Rica mediante la Ley
N°5773 del 19 de agosto de 1975 vy por el Decreto Ejecutivo N°13496 del 31 de marzo de 1982 y en el
2017 se presento ante la UNESCO la candidatura a Geoparque Global UNESCO..

La cuspide esta ubicada por encima de los 3.620 m de altitud y tiene una superficie total de
50.340 hectédreas (Fig. 1). Es accesible para visitantes dentro del PNCH se recorren diferentes sen-
deros, algunos datan de los caminos indigenas, Bribris, Cabécares y Borucas, que tenian una red de
comunicacion entre la vertiente del Pacifico y la vertiente del Caribe. A la llegada de los espafioles
se abren varios caminos o picadas, la primera fue la Picada de Paso de Nivel en el afio 1905 y final-
mente se establecid en 1965 una carretera abierta a través del municipio de San Isidro del cantén
de Pérez Zeledon, que actualmente es la ruta principal para ingresar a los sitios interiores del parque
nacional. Porlo tanto, el senderismo es la actividad principal que se realiza en el lugar, en un terreno
de alta demanda fisica y mental, debido a las caracteristicas topograficas, climaticas y de distancia
qgue debe enfrentar el viajero. La entrada principal del pargue nacional esta en la localidad de San
Gerardo de Rivas, desde ahi hasta el albergue llamado Base Los Crestones hay una distancia de 14,5
km vy el recorrido se hace mediante caminata que puede tomar entre seis a ocho horas a un paso
sostenido.

El clima corresponde a un clima tropical hiumedo dominado por los vientos alisios que provienen
del noreste. Este junto a la migracion latitudinal de la Zona de Convergencia Intertropical, los frentes
frios y los ciclones tropicales, lo que producen dos maximos de precipitacién, uno en mayo y otro en
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Figura 1. Ubicacion del Cerro Chirripo, Valle de las Morrenas, Lago Chirripd y de los Crestones dentro del Parque
Nacional Chirripo.

octubre (sobrepasa los 150 mm mensuales), que son interrumpidos por un minimo relativo entre julio
y agosto conocido como la Sequia de Mediados de Verano. La estacion seca se establece desde di-
ciembre hasta abril con una temperatura media de 9,7°C.

El paramo del Chirripd ha sido considerado como sitio de importancia y representatividad de las
unidades bioticas y del endemismo asociado con este ecosistema. La vegetacion se compone princi-
palmente de bosques de tierras altas y vegetacion de paramo. El area de vida mas destacada y con-
siderado el mas grande del pais, es el paramo pluvial subalpino constituido de bosgues premontanos
(hasta 1.200 m s.n.m. en el sector de la vertiente del Pacifico y 1.5600 m en el Caribe), y bosques mon-
tanos o de robles (1.500-3.300 m en la vertiente del Pacifico y 1.200-3.300 m en la vertiente del Ca-
ribe), con la existencia de helechos arborecentes, musgos, bromelias, palmas y orquideas distribuidas
en diferentes estratos del bosque. En el parque habitan especies endémicas de fauna como lo son
el Jaguar (Panthera onca) y el Puma (Felis concolor). Otros animales que habitan el lugar son sainos,
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pumas, conejos, coyotes, sapos, dantas, ardillas, ranas, jilgueros, colibries, mosqueritos, trepadores,
reinitas escarcheras, quetzales y diversidad de insectos, reptiles y anfibios de pequefio tamafio. No
hay peces en estos lagos de gran altitud.

Geomorfolégicamente el macizo del Chirrip6 es la evidencia directa de un pasado mas gélido en
el tropico, donde la mayor parte del area estuvo cubierta por hielo, asi lo demuestran estrias paralelas
y sub-paralelas marcadas en las superficies de las rocas que se formaron por accion del movimiento
del hielo y que se encuentran en la base del macizo. Igualmente se observan monolitos que fueron
transportados por el hielo glaciar, cientos hasta decenas de cientos de metros (Fig.2). Por esta razon
este lugar ha sido y es tema de investigacion para determinar la dindmica glacial que sucedio sobre
los 3.000 m y durante el ultimo periodo glacial maximo de la historia conocida como la glaciacién de
Wisconsin correlacionable con los periodos Wurm Iy 1l

Figura 2. Evidencias actuales que atestiguan el movimiento de la masa del hielo glaciar: a) estrias y acanaladuras pa-
ralelas y subparalelas indicando la direccién del moviento del hielo, b) Presencia de monolitos del stock del Chirrip6 que
fueron arrastrados por la masa de hielo y estrias indicando el movimiento del glaciar, ¢) Efecto de la accién mecanica
de las masas de hielo glaciar. Fotografia: S. Huapaya y M. Rojas.

Se reconocen cuatro generaciones de procesos geoldgicos y climaticos en esta region y que die-
ron lugar a la modelacién morfoldgica actual; la primera corresponde a la época pre-glacial (levan-
tamiento del arco volcanico) en el cual se formaron las divisorias y las direcciones de los valles. La
segunda es en la época glacial, es la mas importante, donde los glaciares formaron circos, cuernos
0 horns, aristas o aréte, nunataks, valles en U, valles en V, lagos glaciales, morrenas y rocas aborre-
gadas (Fig.3). La tercera generacion sucedid inmediatamente después de la época glacial y estuvo
influenciada por procesos solifluidales donde se formaron pequefias terrazas escalonadas, asi como
derrubios formando glaciares rocosos. La cuarta generacién es la de hoy, con procesos relacionados
al clima reciente

Las geoformas glaciales mas destacadas en el macizo del Chirripd son: el Cerro Chirripd (cuerno o
horn), el Valle de las Morrenas y el Lago Chirripd (Fig.1).

Figura 3. llustracién mostrando desde la cumbre del cerro Chirripd el modelado glaciar y/o formas erosivas que se
dieron durante la Ultima glaciacion tales como a) circos, b) lagos, ¢) morrenas. Figura: modificada por M. Rojas.
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CERRO CHIRRIPO (CUERNO O HORNS)

El Cerro Chirripé que en lengua cabécar significa “tierra de las aguas eternas”, considerado por
muchos visitantes como un lugar lleno de misticismo, se ubica casi en el centro del PNCH y representa
el principal atractivo de este. Comprende una superficie de 869 m? y representa el cerro mas alto del
territorio nacional cuya cima esta a los 3.821 m s.n.m.y es considerada como una de las montafias mas
altas de América Central. En términos de prominencia topografica representa el cerro n°38 y uno de los
1500 cerros mas altos del mundo.

Desde su punto mas alto y en todas las direcciones, es el Unico lugar del territorio costarricense
donde se pueden observar paisajes que en ninguna otra parte del pais es posible ver. Si el clima lo
permite, desde su cumbre se puede observar el océano Pacifico al suroeste y el mar Caribe al nores-
te, asi como gran parte del territorio de Costa Rica y territorio panamefio. Desde su cima también se
puede observar altiplanos, montafias escarpadas y de moderada pendiente, lagos glaciares, bosques
de paramos y una idea general de la geomorfologia y geologia del area (Fig. 4).

Figura 4. a) Cima del Cerro Chirripé (3820), con vista hacia los circos, valles y lagos glaciares asi como el paisaje gene-
ral hacia la vertiente atlantica Fotografia: SINAC-ACLA-P.

Las rocas componentes son de origen
fgneo producto del magmatismo y orogenia
de la cordillera de Talamanca. Se trata de
un stock o estructura geologica masiva de
material magmatico cuyo afloramiento en la
superficie terrestre abarca extensiones ma-
yores a 10 km? y menores a 100 km? Esta
compuesto de leucogabros cuarzosos, an-
desitas y basaltos con alteracién potasica
(varias generaciones de diques volcanicos
post intrusivo) y mega-xenolitos de una uni-

dad volcanica mas antigua dentro de la mis-
Figura 5. Fotografia mostrando el tipo de roca aflorante en la ma unidad intrusiva (Fig. 5).

cima del Cerro Chirripd, constituido por una roca intrusiva de- ] ) o
nominada petrografica y geoquimicamente como leucogabro Las lavas contienen minerales principal-
cuarzoso. Fotografia: Martin Rojas. mente plagioclasa, ortosa, cuarzo, clinopi-
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roxeno, olivinos y por lo general abundantes cUmulos de anfiboles que podrian estar relacionado a
procesos de fraccionamiento magmatico por mezcla de magmas huéspedes. Las rocas plutdnicas e
hipoabisales del macizo del Chirripd, de acuerdo al método radiométrico “°Ar/*°Ar datan entre 10,1y 7,8
Ma (Mioceno Medio hasta Mioceno Inferior) y las rocas volcanicas (lavas y brechas) aun se mantienen
con edades no determinadas isotdpicamente. Otras dataciones con el método K/Ar indican edades de
7,81 + 0,31 Ma, lo que podria sugerir en ambos casos que se trata de un intrusivo mas joven.

El Cerro Chirripo es uno de los seis stocks que conforman la cordillera de Talamanca, rasgo geo-
l6gico regional que mayor atencion ha despertado en la comunidad cientifica desde el siglo XIX, otor-
gandole asi un valor dominante de interés cientifico con énfasis en la petrologia del macizo. En este
contexto el cerro representa en la region el estratotipo, el mas alto y mejor expuesto de los cuerpos
gue intruyen las rocas de la corteza y que se dieron posterior al intrusivo principal, evidenciando las
diferentes fases magmaticas que se dieron durante la formacion de la cordillera de Talamanca.

El valor cientifico con interés geomorfolégico que destaca al Cerro Chirripo radica en ser testi-
monio, en América Central, de procesos activos antes, durante y después de la actividad glacial del
Pleistoceno. Es la evidencia de la erosion glacial (deglaciacion ~ 22.000 afios), exhibiendo la forma
de un cuerno o horn, pico angular y afilado que se formd por la erosion causada durante el movi-
miento del hielo en diferentes direcciones. Se sugiere que este cuerno no estuvo completamente
cubierto por hielo ya que presenta fuertes pendientes a cada lado (Fig. 4).

El interés social radica en la
historia y el legado cultural que lo
acompafa. El Chirripé fue consi-
derado como una montafia sagra-
da por los aborigenes precolombi-
nos, aunque se cree que solo a los
chamanes y a los lideres tribales
se les permitia llegar a la cumbre.
Ademas, fue considerado como
un lugar de castigo y sacrificio.

Para llegar al lugar se debe
realizar desde el refugio base
Crestones (3.400 m), una camina-
ta de 6 km aproximadamente en
un tiempo promedio de 1,5 horas.
Durante la travesia se puede ob-
servar cinco diferentes ecosiste-
mas caracterizados en gran medi-
da por la altitud, como el bosque
humedo tropical de tierras bajas,
bosque tropical humedo premontano, bosque hiumedo montano bajo, bosque humedo montano y bos-
gue humedo subalpino, mejor conocido como paramo. Hacia la cima del Chirripé se tiene la oportuni-
dad de ver de cerca el ecosistema de epifitas.

Figura 6. Vista del cerro Chirripd donde se observa un cuerno o “horn”, pico
angular y afilado que se formo por la erosion causada durante el movi-
miento del hielo en diferentes direcciones. Fotografia: M. Rojas.

También figura la diversidad de vida silvestre animal como lo son, aves exoticas como el quetzal,
el jilguero vy la lechuza serranera y diferentes tipos de felinos. Una babosa azul y un caracol de género
aun desconocido son los protagonistas en estos lugares, el descubrimiento de estos gasterépodos en
el Cerro Chirrip6 tiene también enorme importancia a nivel cientifico, dado que son especies Unicas
en el mundo que reflejan la riqueza del ecosistema del paramo.
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VALLE DE LAS MORRENAS

El Valle de las Morrenas es un valle en “U”, se encuentra a los 3.520 m, mide aproximadamente 4,6
km de largo y tiene una superficie de 1,6 km? Se ubica al noroeste del Cerro Chirripd, flanqueado al
este por los picos igualmente prominentes del cerro Truncado (3.730 m) y el cerro Laguna (300 m) y al
oeste por una larga cresta que conduce al cerro Uran (3.664 m).

Figura 7. Panorama del valle de las morrenas con sus lagos pristinos de origen glaciar. Fotografia: SINAC-ACLA-P.

Es una secuencia de morrenas o
colinas alargadas (frontales y laterales)
y depositos de till, asi como de lagos
glaciares formados en este extenso
depdsito de sedimentos. Comprende
cuatro grandes lagos y seis lagos de
menor tamafio. El lago principal es el
lago Morrenas, con un area aproxima-
da de 2,3 Ha y una profundidad maxi-
ma de 6 m. Es precisamente en estos
lagos donde nacen las aguas del rio
Chirrip6 perteneciente a la vertiente
atlantica de Costa Rica. Lla concentra-
cion de numerosos lagos en el Valle de
las Morrenas no tiene su equivalencia
en ningun pais de la regién comprendi-
da entre América Central y Venezuela

Figura 8. Ejemplo de los depdsitos de sedimentos glaciares (till) que - )
conforman las morrenas de los valles glaciares. Fotografia: M. Rojas. en América del Sur (Figs. 7y 8).
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Morfolégicamente  pre-
senta una seccién transver-
sal de “U” rasgo principal que
permite diferenciar los cana-
les por donde se emplazaron
las lenguas glaciares, y que
también es disectado por va-
lles en forma de “V" producto
de la actividad fluvial del Ho-
loceno (Fig. 9).

De acuerdo a dataciones
realizadas en sedimentos la-
custres, utilizando el método
cosmogeénico *Cl y radiocar-
bono *C, se sugiere que el
macizo de Chirripd experi-
mentd un importante avan- Figura 9. llustracion de la seccion transversal del valle en “U”, un rasgo principal
delvalle glaciar, el cual esta constituido de lagos, circos, morrenas y sedimentos
glaciales. Fotografia: M. Rojas.

ce glacial durante el Ultimo
Maximo Glacial con varias
fases de retirada y estanca-
miento. Los sedimentos glaciales de las morrenas laterales distales muestran un patron de receso
de hielo que comienza entre los 18,3 + 0,6 Ka y 16,2 + 0,5 Ka (método °Be]) y tienden a rejuvenecer
hacia la cabecera cerca de la cumbre del macizo del Chirripd. Las dataciones de polen y carbon ve-
getal, mediante el método  C arrojaron una edad de 10.400 afios para estos depdsitos, que sefialan
un cambio climatico y el fin de la Ultima glaciacion. Otros estudios determinan diferentes grupos de
morrenas que marcan distintos episodios glaciares durante la ultima fase glaciar. De acuerdo a data-
ciones radiocarbono **C hechos en sedimentos lacustres, el glaciar mas reciente del valle retrocedio
rapidamente cerca del final de la cronozona Dryas Reciente o Joven Dryas hace unos 9.600 a 2.700
aflos. Otras morrenas marcan episodios glaciares mas antiguos con retrocesos que se dieron desde
hace 12.900 hasta 11.600 afios, datados también con el método *“C.

Las morrenas se encuentran en forma de crestas lineales o ligeramente curvadas y normalmente
perpendiculares a lo largo de las margenes del valle. Forman extensas superficies de rocas pulimen-
tada con estrias y acanaladuras producidas por el desplazamiento de masas de hielo sobre ellas, y de-
positos laterales y frontales con megalitos angulosos de caras planas pulidas. La modelacion glacial
permite observar formas erosionables tipicas como estrias, surcos lineales, protuberancias rocosas o
pequefas colinas rocosas alargadas, con una cara alisada por la abrasion glacial.

El Valle de las Morrenas representa un lugar de interés geoldgico con un valor didactico ya que
es fundamental para reconstruir los momentos de glaciacion y desglaciacion de la cordillera de Tala-
manca. Por otro lado, su valor turistico radica en su ubicacion, ya que brinda vistas impresionantes de
los lagos pristinos con formas de paterndster, es decir una serie de lagos glaciares conectados entre
si por un sistema de cauces.

Este lugar excepcional desde un punto de vista paisajistico junto con el valle de Los Conejos ubi-
cado a 2,8 km al sur, fueron de los primeros destinos turisticos dentro de lo que ahora es el PNCH. Fue
el lugar donde el Municipio de Pérez Zeledon habilito el primer camino hacia el Parque, en la década de
los sesenta y se construyo los primeros refugios para visitantes, lo anterior representd que el valle se
convirtiera inicialmente en un lugar visitados por nacionales. Actualmente es concurrido por turistas
nacionales e internacionales.
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LAGO CHIRRIPO

Este lago se situa en el llamado Valle de Los Lagos, aproximadamente 1 km al suroeste del Cerro
Chirrip¢ y situado en la depresion glaciar o circo glaciar mas alto de Costa Rica y de América Central,
sobre una elevacion de 3.545 m.

El Lago Chirrip6é conocido también como Laguna Grande de Chirripd, Lago San Juan y Pececito
es producto de la erosion y la deposicion glaciar en el paramo del Chirripo, que posiblemente se dio
después de la retirada de los glaciares. Forma parte de un conjunto de lagos pristinos, siendo este el
de mayor tamafio y profundidad, de 74 km?de area y 22 metros de profundidad, destacandolo como el
segundo mas profundo en Costa Rica. El desagle de estos lagos forman el rio Chirripd Pacifico cono-
cido también como rio Diquis (del boruca Di Cri que significa “agua grande”), afluente del rio grande
de Térraba y el cual representa el rio mas grande de Costa Rica. La temperatura del agua alcanza un
promedio de 14°C en el Lago Chirripd y 14,2°C en todos los otros lagos (Figs.10 y 11).

Figura 10. a) Lago San Juan, representa el lago de mayor dimensién en los valles glaciares del Parque Nacional Chirri-
po. b) Vista desde otro 4ngulo de los lagos San Juan, Chirripd Il o Damas y Chirripo lll. Fotografia: Sofia Huapaya.

Figura 11. Vista cercana al Lago, mostrando el espejo de agua cuya temperatura promedio es de 14°C. Los sedimentos
qgue conforman este lago son motivo de interés para estudios paleoambientales. Fotografia: SINAC-ACLA-P.
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Colinda con otros lagos vecinos también de dimensiones mayores los cuales se conectan por arro-
yos durante la temporada de lluvias y estan aislados detras de las morrenas rocosas durante la estacion
seca, tales como el Chirripd Il también llamado Lago Las Damas en honor a las dos primeras mujeres
que escalaron el Chirripd en el afio de 1960. El Lago Las Damas también importante por su tamafio, ocu-
pa la base de un lecho rocoso detras de una grada rocosa glaciar, con dimensiones de 18,3 km? de area
y 4 m de profundidad. El lago Chirripd¢ Il de 18,3 km? de superficie y ubicado sobre una elevacion 3.475
m, es el que se sitla a menor altura y tiene también una menor profundidad. En el valle se podra obser-
var otros lagos de menores dimensiones, todos estos separados por depositos y sedimentos glaciales.

Algunos de estos lagos se encuentran llenos de acumulaciones o sedimentos recientes. En los
meses secos de diciembre, enero y febrero, estos sitios se ven como areas lodosas, pero en los meses
lluviosos son pozos con profundidad moderada. Justamente estos depdsitos crean el valor cientifico
y didactico del geositio ya que conservan evidencia importante para reconstruir cambios en la vege-
tacion, incendios y clima en estas tierras altas tropicales, como lo han demostrado varios estudios
realizados por investigadores internacionales. Como ejemplo tenemos los estudios de contenido de
carbon en los sedimentos, extraidos del fondo del lago que revelaron que los incendios forestales
también se dieron en el Cerro Chirrip6 hace unos 4.000 afios, estos causados posiblemente por feno-
menos naturales. El valor didactico radica hacia los conceptos de riesgo, peligro y amenaza geoldgica.

En cuanto a las especies de plantas acuaticas, musgos y algas presentes en este lago, y en los
lagos vecinos destacamos algunas como: Lachemilla mandoniana, Isoetes tryoniana, Valeriana longi-
folia, Racomitrium crispulum, Campylopus sp., lysiponia acaulis, Bryum filiforme, Ranunculus flagellifor-
mis, Isoetes tryoniana, Ranunculus peruvianus, entre otras muchas. Animales terrestres que habitan
el lugar son sainos, ardillas, pumas, jaguares, dantas, conejos, coyotes, sapos, ranas y gran variedad
de aves como, jilgueros, colibries, mosqueritos, trepadores, reinitas escarcheras y el quetzal de color
verde metalico, reptiles y anfibios pequefios (Fig. 12).

Para llegar al lugar se utiliza la misma ruta utilizada para la travesia hacia el Cerro Chirripd. Desde
la base de los Crestones se realiza una caminata moderada de aproximadamente 5,3 km aproximada-
mente en un tiempo promedio de una hora.

i

Figura 12. Fotografia mostrando una Danta (Tapirus bairdii), especie animal mas grande de centroamérica, disfrutando
de las aguas gélida de los lagos que conforman el Valle de los Lagos. Fotografia: SINAC-ACLA-P.
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LOS CRESTONES

Evidencia de la continentalizacion de la
corteza oceanica como evolucion
del istmo centroamericano

Ana Sofia Huapaya?, Martin Rojas’ y Evelyn RodrigueZz
IDireccion de Geologia y Minas (DGM)

Se ubica en el mayor sistema montafioso de Costa Rica y mas prominente de América Central,
dentro de la cordillera de Talamanca, a una altitud de 3.715 m y con una superficie de 26,2 km? (Fig.1).

B0 W BaT0'0TVW

10°0°0° N

B'0'0"M

Figura 1. Ubicacion de la Cordillera de Talamanca y limites del Parque Nacional Chirripd. Realizacion: M.Rojas.
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La cordillera de Talamanca se localiza al sur de Costa Rica, entre el valle central y el oeste de
Panama, ocupa aproximadamente un tercio del drea del pais y divide el territorio nacional en dos
vertientes, el Caribe y el Pacifico. Tectonicamente se ubica en la zona de convergencia de la placa
Cocos que subduce bajo la placa Caribe y la microplaca Panama, en una disposicion aproximadamen-
te paralela a la fosa Mesoamericana, al igual que el arco volcanico centroamericano que se extiende
desde Guatemala hasta la region central de Costa Rica. Se caracteriza por no presentar evidencias
de vulcanismo en forma de estratovolcanes, lo anterior podria estar asociado a la subduccion de una
corteza oceanica (dorsal del Cocos) engrosada y relativamente seca que produce una reduccién en
el espesor de la cufia mantélica. La parte central de la cordillera encierra las montafias mas altas de
origen pluténico, volcanico y sedimentario con geomorfologias caracteristicas de la tectonica de una
margen convergente y de una corteza continental joven. Ademas, de una morfologia diversa del terre-
no entre accidentes topograficos prominentes, irregulares, moderados y altiplanos como resultado de
los procesos geoldgicos.

El origen de Los Crestones se relaciona con el vulcanismo que empieza en el Paleoceno-Eoceno
(~66-33,9 Ma) con la formacion de pequefias islas volcanicas, actividad que se intensificd durante
el Mioceno (23 Ma) formando el arco volcanico insular que actualmente se conoce como el arco vol-
cénico Centroamericano. En el Mioceno Medio-Superior y Plioceno (5,3 Ma) ocurrio el levantamiento,
orogenia, plutonismo y vulcanismo de la cordillera de Talamanca.

Litologicamente se correlaciona con la Unidad Lohmann y se trata de basaltos, andesita basalti-
cas y andesitas que se encuentran asociados a rocas sedimentarias en una secuencia estratificada
(Fig.2).

i Una leyenda popular afirma que
cerca de Los Crestones, las bruju-
las no funcionan por la existencia
de un fuerte campo magnético; lo
anterior se debe a que las rocas lo-
cales tienen un alto contenido de
magnetita que causan que las bru-
julas apunten en otras direcciones.

El relieve esta constituido por
columnas o salientes conspicuos
de roca semejando a crestas de
gallos, como lo es la columna lla-
mada la “Aguja” que tiene mas de
30 metros de altura, producto de la
erosion glaciar (glaciacion de Wis-
consin como se conoce en América
o Wurm como se conoce en Europa
Central, y cuyo climax se produjo
hace unos 50.000 afios), desliza-
mientos vy lluvia.

Se supone que las columnas
estan separadas por grandes frac-

Figura 2. a) Imagen de la brecha volcaniclastica observada en Los Cres- -
tones con bloques (Bl) de roca inmersos en la matriz de la brecha (Br). b) t.uras \_/ertlca|es resultantes de la
Microfotografia a nicoles paralelos de la matriz de Los Crestones muestra liberacion del esfuerzo (descom-
remplazamiento por silicificacion. ¢) Microfotografia a nicoles cruzados  presion) cuando las rocas queda-
de la matriz de Los Crestones. Fotografias: Sofia Huapaya y Evelyn Ro-  ron expuestas a la superficie, a raiz
driguez.
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del levantamiento de la cordillera de Talamanca a lo largo de millones de afios. Ademas, este lugar es
uno de los pocos casos en el mundo donde la accion hidrotermal intensiva fortalece las rocas en lugar
de debilitarlas (Figs. 3y 4).

Figura 3. a) llustracién mostrando a Los Crestones con formas de columnas salientes semejando a crestas de gallos.
b) La imagen muestra el contraste de paisaje en colores y matices. Fotografias: Sofia Huapaya.

Figura 4. Vista de Los Crestones desde el cerro Terbi. Fotografia: Sofia Huapaya.

La importancia de este geositio o lugar de interés geoldgico de relevancia nacional en Costa Rica
radica en su valor cientifico excepcional de interés tectonico, petrografico, mineraldgico y estratigra-
fico siendo una localidad donde se evidencia la continentalizacion de la corteza oceanica como evo-
lucién del puente terrestre de América Central, probablemente como resultado de la subduccion de la
placa Cocos debajo de la placa Caribe y evidenciando caracteristicas de una corteza continental en
una meseta oceanica 0" oceanic plateau”.
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El valor social y turistico estd en ser
considerado un emblema nacional. Los
Crestones se declaré como simbolo nacio-
nal mediante la Ley 8943, publicado en la
Gaceta N.° 170, diario Oficial de Costa Rica,
el 5 de setiembre del 2011, convirtiéndolo
asi en una localidad de referencia nacional.
Por primera vez tal designacion a un lugar
geologico, para reconocerle el potencial
aporte a la economia nacional, asi como su
valor cientifico, escénico y natural, pues re-
conoce las particularidades geomorfoldgi-
cas, fisicas, abidticas y bidticas del geositio,
que implican una gran riqueza natural para
el desarrollo no solo de las comunidades
vecinas, sino para la ciencia y el geoturis-
mo responsable y planificado. Asimismo,
representa la identidad de la nacién en sus
esfuerzos de conservacion que se ha logra-
do como pals. Esta designacién faculta a
las instituciones publicas de Costa Rica a
promover este destino turistico como una
“marca pais”. Por otra parte, se le autoriza al
Ministerio de Educacién Publica incorporar
en sus programas educativos la vinculacion
de este simbolo como eje transversal de la
educacion civica, como medio transmisor
de conocimientos, valores, costumbres,
concientizacion cultural, moral y conduc-
tual del educando.

Paisajisticamente, contrastan con una
rica diversidad de paisaje en colores y mati-
ces. Los paisajes varian de grises montafias
a un verde de arbustos de paramo y pasti-
zales amarillos (Fig. 3b). Desde este lugar
se puede observar, si el clima lo permite, un
gran paisaje que rodea la zona sur del pafs,
particularmente la Isla del Cafio, los cerros
de la cordillera como el Cerro Chirripo, el ce-
rro Ventisqueros, ademas la sabana de Los
Leones, el valle de El General y una panora-
mica al océano Pacifico.

Figura 5. En la fotografia se puede observar la fau-
na y flora silvestre que habita en los alrededores
de los crestones: a) Puma con color conocido como
leén de la montafa, b) Chlorospingus pileatus, c)
Amanita muscaria, d) vegetacion del paramo, que
en la fotografia se muestra en congelamiento. Fo-
tografias: cortesia de SINAC-ACLAP.
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Por su posicion geografica, el clima es influenciado tanto por el clima del Pacifico como por el del
Caribe. La temperatura promedio anual oscilan alrededor de los 20 °C en las partes bajas y hasta los
0°C en las partes altas. La estacion seca de la region es la comprendida entre diciembre y abril, mien-
tras que la temporada verde se ubica en los meses de mayo a noviembre presentando un promedio
anual de 3000 mm?® de precipitacién. Estas caracteristicas definen las relaciones biogeograficas de
la flora y fauna de lugar.

La vegetacion forma parte del paramo del Chirripé que ha sido considerado como sitio de impor-
tancia y representatividad de las unidades bidticas y del endemismo. Se caracteriza por ser de poca
altura, con hojas gruesas o coridceas y con plantas adaptadas a los cambios bruscos de tempera-
tura, estas se encuentran a la orilla de los senderos y destacan especies como Valeriana Pulchella,
Macleania Talamancensis, Chionolaena Lavandulifolia, Comarostaphylis Arbutoides y Comarostaphylis
arbustoides como planta hospedante de una especie de Geometridae, aun sin identificar. Con respec-
to ala fauna, en el lugar habitan especies endémicas de fauna como lo son el jaguar (Panthera Onca)
y el puma (Puma con color). Otros animales que habitan el lugar son sainos, ardillas, pumas, jaguares,
dantas, conejos, coyotes, sapos, ranas y gran variedad de aves como jilgueros, colibries, mosqueritos,
trepadores, reinitas escarcheras y el quetzal de color verde metalico, ave que se alimenta de un tipo
de lauracea llamado /ra 0 Aguacatillo, gusanos, insectos, reptiles y de anfibios pequefios (Fig.5).

El acceso a Los Crestones se hace por el Parque Nacional Chirripd el cual tiene una red de sen-
deros para uso publico. Para llegar se realiza una caminata de aproximadamente 14,5 km desde la
entrada al parque que se localiza en la localidad de San Gerardo de Rivas, hasta el albergue Ilamado
Base Los Crestones. La caminata puede tarde de seis a ocho horas. Desde el albergue al lugar de in-
terés geoldgico se realiza otra caminata en un tiempo promedio de una hora montafia arriba. Desde el
albergue se pueden observar, si el clima lo permite, a Los Crestones que forman el brillante horizonte
dentado hacia el este (Fig. 6).

Figura 6. En la figura se observa la practica del senderismo a 3.721 m de altitud, es una actividad que se realiza en un
terreno de alta demanda fisica y mental, debido a las caracteristicas topograficas, climaticas y de distancia que debe
enfrentar el viajero. Fotografia: Sofia Huapaya y SINAC-ACLAP.
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Forma parte del Area de Conservaciéon Guanacaste (ACG) y se encuentra dentro de los sectores
del ACG conocidos como Santa Elena, Murciélago y parte del sector Santa Rosa. Posee un area aproxi-
mada de 220 km? y esta situada frente a las costas del mar Pacifico cercana a la zona de subduccién
donde la placa Cocos se subduce por debajo de |la placa Caribe.

EI ACG ha sido catalogado por la UNESCO en el afio 1999 como Sitio de Patrimonio de la Humani-
dad. En el afio 2011 por decreto ejecutivo N° 36574-MINAET, se declard de interés publico las activida-

PE N I’N SU LA D E SANTA E LE NA des tendientes a la investigacion, conservacion y divulgacion de la peninsula de Santa Elena.

Evidencia del manto litosférico

Ana Sofia Huapaya' y Evelyn Rodriguez?
Direccion de Geologia y Minas (DGM)

La Peninsula de Santa Elena se ubica en el extremo noroeste de Costa Rica, en la provincia de
Guanacaste e incluye las bahias de Cuajiniquil, Santa Elena, Playa Blanca, Potrero Grande, Nancite y
Naranjo, asi como Playas Coloradas, Respingue, y el Archipiélago de las Islas Murciélago (Fig.1).
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Figura 2. Diques de doleritas (D) que intruyen las peridotitas (P) que representan las rocas mas antiguo complejo
ocednico de la region dejdndolas como fragmentos aislados en la roca. Fotografia: Sofia Huapaya y Evelyn Rodriguez.

Geoldgicamente esta peninsula es una region de importancia basado en las evidencias de la exis-
tencia de un basamento proveniente desde el manto terrestre aflorantes en superficie denominada
como las ofiolitas de Santa Elena, y que representa el mas antiguo complejo oceanico de la region
con una edad de 130 Ma. Esta conformada de asociaciones de rocas maficas y ultramaficas, en la que
se han reconocido las peridotitas, diques de gabro pegmatitico (130 Ma) y diques doleriticos (120 Ma)
que posiblemente intruyeron cuando la peridotita ya habia enfriado (Figs.1 y 2). Ademas, secuencias
extrusivas de lavas basalticas en almohadilla y flujos masivos cubiertos por sedimentos de aguas
profundas. Los rasgos morfoldgicos que preservan las ofiolitas de Santa Elena son indicadores de un
emplazamiento en una zona de extension tecténica como una dorsal oceanica o0 una cuenca trasarco.
La ausencia de camaras o lentes magmaticos, asi como corteza basaltica bien desarrollada sobre las
peridotitas indican que el ambiente de formacién fue con baja o escasa produccion de magma lo que
sugiere que se tratd de una dorsal oceanica de tasa de separacion lenta (Fig.3).
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Figura 1. Mapa de ubicacion y mapa geoldgico simplificado de la Peninsula de Santa Elena en
Guanacaste, Costa Rica. Modificado de Madrigal et al. 2015 en Denyer et al. 2019.
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Otra peculiaridad de la geo-
logia es la presencia de terrenos
autoctonos llamados Comple-
jo de Acrecion de Santa Rosa
(CARS) y Brecha Tecténica. El
CARS se ftrata del basamento
autéctono, que se compone de
rocas volcano-sedimentarias
constituidas por basaltos ma-
sivos ¥y en almohadilla, diques y
sills de caréacter alcalino, radio-
laritas (Cenomaniano) y brechas
polimicticas afectadas por me-
tamorfismo de bajo grado, todas
ellas tectonizadas y sobrecorri-
das en bloques cabalgantes por

el nappe ultramafico de Santa  Figura 3. Lavas almohadillas de composicidon basaltica aflorantes en las
Elena (Cretacico Superior). La inmediaciones del archipiélago de las islas Murciélago. Fotografia: Sofia
Huapaya.

Brecha Tectonica se asocia con
los esfuerzos compresivos de la
region (Fig.4).

B Cfcitas
B rechs

- Volcana-sedimentario

Figura 4. Esquema modificado y simplificado del Nappe de ultraméfico de Santa Elena (Denyer et al. 2019).

El nappe en el Cretacico Superior generd un levantamiento regional que dio origen a un bascula-
miento con direccion norte y que continud hasta el Oligoceno-Mioceno, lo que permitio que este forme
parte del basamento ubicado en la regién norte del pais y donde se formaron zonas marinas poco
profundas que propicio la existencia de condiciones aptas para la formacion de arrecifes denomina-
dos rudistas (Campaniano). Estos arrecifes provenientes del paleo mar Caribe y del mar de Thethys
crearon una plataforma sedimentaria bien desarrollada. Subsiguientemente se dio una sedimenta-
cioén a mayor profundidad y produjo la subsidencia de la cuenca o aumento en el nivel del mar, que
permitié la depositacion de sedimentos en el fondo marino y talud continental y que finalizaron en el
Eoceno-0ligoceno (Fig.5).

Los afloramientos se observan distribuidos en la peninsula en los sectores Murciélago, Santa
Rosa, bahia Santa Elena y muchos otros en las zonas litorales (playa 4x4, playa El Coco, playa Rajada)
y en las islas proximales a las zonas costeras, (isla Despensa, isla Bolafios, isla Mufiecos).

Las caracteristicas geoldgicas que se preservan en la Peninsula de Santa Elena tales como aflo-
ramientos de rocas del manto litosférico, los macrofosiles de los extintos rudistas y los grandes es-
pesores de sedimentos con evidentes rasgos de actividad tectonica como indicadores del inicio de
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la culminacion del cierre del istmo centroamericano, son los que le atribuyen un valor dominante de
caracter cientifico de interés tectonico, petroldgico y estratigrafico.

La legislacién del Estado costarricense le otorga la mencidn de patrimonio geolégico definiéndolo
como patrimonio natural con valores culturales, estéticos, de paisaje, econdmicos y/o intrinsecos que
es necesario preservar y transmitir a las futuras generaciones. Ademas, promueve a las instituciones
y entidades académicas con competencia en la materia, colaborar con el Ministerio de Ambiente,
Energia y Telecomunicaciones en el cumplimiento de la normativa tendiente a investigar, conservary
divulgar el valor de este patrimonio natural, cientifico e histérico y de los recursos geoldgicos que la
componen.

La belleza de sus paisajes, la flora y fauna del bosque seco tropical que representa el mas extenso
en América Central, las exuberantes playas, islas y costas, le atribuye también un valor turistico con
interés paisajistico que promueve la visitacion de turistas.

Se estima que existen en el ACG aproximadamente 235.000 especies que es alrededor de un 65%
de las especies que habitan en Costa Rica y 2,6% de la biodiversidad mundial. Su posicion geografica
y caracteristicas climaticas del bosque tropical seco favoreciendo las condiciones para que exista una
amplia variedad de flora y fauna terrestre y una gran cantidad de especies marinas.

EI ACG cuenta con 110 km de linea costa que incluye la Peninsula de Santa Elena, se encuentran
unas 24 playas, 12 de estas son arenosas y con altos niveles de anidacion de tortugas marinas, princi-
palmente Lora (Lepidochelys olivdcea) y Negra (Chelonia agassizii), las otras playas, en su mayoria son
de cantos pequefios o pueden presentar pequefias zonas de arena dependiendo del tipo de corrientes
que estén predominando segun la época.

EI ACG cuenta con senderos puestos de atencién y recepcion a turistas en los diferentes sectores,
por lo que lo hace un lugar accesible para visitantes que deseen hacer actividades recreativas o in-
vestigativas. La peninsula de Santa Elena como lugar de interés geoldgico puede ser visitado durante
todo el afio, no obstante, la mejor época para visitar la zona es la temporada seca e inicia a mediados
de diciembre y se extiende hasta mediados de mayo. Las lluvias inician a mediados de mayo y fina-
lizan a mediados de noviembre con precipitaciones que van de 1.500 a 2.000 mm. La temperatura
promedio es de 24 °C v la altitud aproximada del bosque tropical seco es de 0 a 500 m s.n.m.
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1- Cafion del rio Santa Cruz

2- Cueva de Paredones

3- Farallén de Blanquizal del Toro

4- Lomas de Yeso

5- Mogote de La Mina-Hoyos de San Antonio

Paisaje carsico tropical en el Parque Nacional de Vifiales. Fotografia: Luis Carcavilla.




CANON DEL RiO SANTA CRUZ

Manuel Roberto Gutiérrez Domech?, Guillermo Jesus Pantaledn Vento?,
Luis Ramon Bernal Rodriguez! y José Luis Corvea Porras?

IInstituto de Geologia y Paleontologia/Servicio Geoldgico de Cuba
2Empresa GANMA, Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente

La etapa de formacion del relieve cubano, en el megabloque Cuba de la microplaca cubana, co-
mienza en el Paledgeno, cuando se inician, como tendencia fundamental, movimientos verticales y
disminuyen notablemente los horizontales, lo cual trae como consecuencia la modificacion y el “re-
ordenamiento” de las estructuras tectdnicas alpinotipicas creadas durante la etapa orogénica del
territorio.

En el territorio cubano se han diferenciado escalones morfoestructurales e hipsométricos para
distinguir mesoformas del relieve montafoso. Se considera, desde el punto de vista geomorfoldgico,
gue en el pais no hay montafias altas. Aqui se distinguen montafias medianas, que se encuentran
entre los 1.500 y 2.000 m de altitud, las cuales estan limitadas al extremo oriental de la isla de Cuba;
montafas bajas, que estan entre los 1.000 y 1.500 m de altitud, restringidas a la zona central del terri-
torio; y montafias pequefias de entre 500 y 1.000 m y premontafas, las que tienen de 330 a 500 m de
altitud situadas mayoritariamente en la llamada cordillera de Guaniguanico, que es el mayor sistema
orografico del occidente cubano.

La cordillera de Guaniguanico se conforma como una morfoestructura con limites similares al que
ocupa actualmente la zona centro-norte de las actuales provincias de Pinar del Rio y Artemisa. Este
grupo montafoso, formado por un sistema de horts y mantos de corrimientos, esta dividido en dos
partes bien diferenciadas: |a sierra de los Organos al oeste, y |a sierra del Rosario, que ocupa la parte
este de esta cordillera, la cual preserva su nombre aborigen. Estas dos sierras se encuentran divididas
por una depresion tecténica que acoge la cuenca del rio San Diego o Caiguanabo. El cafidn del Santa
Cruz es un sector del cauce medio del rio del mismo nombre (Fig.1).

Esta corriente fluvial recibe sus primeros aportes hidricos de una zona cérsica de captacion,
denominada Candelaria del Aguacate, pocas decenas de metros al sur del parte-aguas central de la
mencionada sierra del Rosario. Brota, ya como corriente fluvial, de una cueva (exsurgencia) en la zona
de La Rosita y transcurre superficialmente sobre rocas carbonatadas y vulcandgeno-sedimentarias

189




= o IR
oot ¥

R [
:i g ﬁ'\
F%l" =l

Litam = LY. A

Figura 1. Mapa de localizacion del cafiéon de Santa Cruz.

unos 6 km, primero en direccion este, hasta alcanzar una zona de fallas que afectan a las formaciones
geoldgicas carbonadas Artemisa y Cacarajicara. Posteriormente se dirige al sur hasta formar un cafion
fluvio-carsico que corta las rocas de las formaciones referidas hasta llegar a la llanura de piedemonte
y cruzar la carretera central, inmediatamente al este del poblado de Santa Cruz de los Pinos, ya en la
denominada Ilanura carsica meridional, en su camino hacia la costa sur.

La formacion Artemisa y sus miembros Sumidero vy La Zarza estd formada por calizas micriticas
bien estratificadas en capas finas a medianas, calcilulitas, calcarenitas y algunas calciruditas, que en
ocasiones presentan intercalaciones de silicitas con radiolarios y argilitas. En la base aparecen espo-
radicamente limolitas y areniscas de grano fino. La edad de la formacion, todavia genera discusion,
pero evidentemente la base corresponde al Jurasico Superior (probablemente Tithoniano) y la parte
superior al Cretéacico Inferior (Valanginiano).

El complejo de fauna fésil que presenta estd compuesto por radiolarios como: Dictyomitra sp.,
Lithocampe sp., Lithomitra sp.; ammonites: Corongoceras sp., Cubaspidoceras sp., Dickersonia sp., Mi-
rosphinctes sp., Phylloceras sp., Virgatosphinctes sp., Protancyloceras hondense , Hildoglochiceras sp.,
Parodontoceras butti, P. antilleanum, Neochetoceras ex. gr. sterapsis, crinoideos. Saccocoma sp.; co-
prolitos. Favreina sp., Incertae-sedis: Globochaete alpina; Nannoconus: Nannoconus s.I.; calpionélidos:
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Almajella cristobalensis, Dobeniella bermudezi, Dobeniella cubensis, Calpionella alpina, Calpionellites
darderi, Calpionellopsis oblonga, Tintinnopsella longa y Tintinnopsella carpathica.

La Formacion Cacarajicara esta formada por megaturbiditas calcareas o megacapas clastico-car-
bonatadas. Se caracteriza por una litologia de tipo gradacional comenzando en su base por brechas
gue pasan a gradualmente a calcarenitas, las cuales conforman la parte principal de toda la suce-
sion clastica. Estas, a su vez, pasan a calcilutitas con las cuales culmina el corte de la formacién. En
su composicion intervienen abundantes lito y bioclastos de facies someras y pelagicas, silicitas, asi
como aislados fragmentos de rocas terrigenas e igneas y vidrio cloritizado. El cambio de la granulo-
metria, desde la base a la parte superior de la unidad, es por lo general, gradual.

Esta unidad pertenece al grupo de unidades del limite Cretacico-Paledgeno en Cuba, y por acuerdo
internacional a esta unidad se le asigna la edad Paleoceno (Daniano basal) como a todas las formadas
como resultado del impacto del meteorito de Chicxulub en Yucatan.

En su contenido faunal, aparece mucha fauna cretacica donde se destacan: coprolitos: Favreina
sp.; otros grupos como rudistas; algas; corales; moluscos; espinas de equinoideos; cadosinidos como:
Stomiosphaera sphaerica., Cadosina sp.; Pitonélidos : Pithonella ovalis; calpionélidos: Calpionellites
darderi, Tintinnopsella longa; foraminiferos: Gansserina gansseri, Globotruncana arca, Globotruncana
linneiana, Globotruncana ventricosa, Globotruncanella havanensis, Globotruncanita stuarti, Contuso-
truncana contusa, Rugoglobigerina rugosa, Trinitella scotti, Hedbergella sp., Ticinella sp., Rotalipora sp.,
Planomalina buxtorfi, Omphalocyclus macroporus, Orbitoides apiculata, Chubbina cardenasensis, Sul-
coperculina dickersoni, S. globosa, S. angulata, Vaughanina cubensis, Sulcorbitoides pardoi, Asterorbi
sp.y otros microfésiles.

Se considera por muchos este cafidon como uno de los sitios geoldgicos mas interesantes del occi-
dente. Durante la temporada de sequia (noviembre a abril) el cauce completamente seco puede recorrer-
se varios kilémetros, pues las escasas lluvias son absorbidas debido a que el caracter eminentemente
carsico del talweg determina la captacion de las mismas. Sin embargo, existen zonas de circulacion hi-
drolégica superficial permanentes, como el drea denominada Quita calzones, donde el cauce impermea-
bilizado por arrastres y por sedimentos no carbonatados de la propia Formacion Cacarajicara conforma
una piscina natural imposible
de vadear. En el resto del rio Ia
circulacion superficial solo es
posible en épocas de lluvias
0 grandes eventos meteorold-
gicos, pues los sumideros no
evacuan toda el agua que las
precipitaciones proporcionan.

El cafion, que llega a te-
ner profundidades de mas de
70 m en sus bordes (Fig.2), ha
cortado en su desarrollo algu-
nas cuevas preexistentes, las
de los Tres Nombres, la Cam-
pana y de Las Jarras, entre
otras, cuyas secciones casi
transversales se observan en
las abruptas margenes.

Otra caracteristica del ca-  Figura 2. El cafién alcanza, en algunos sectores, profundidad de mas de 70 m.
fion es la clara exposicion, Fotografia: Proyecto de Patrimonio Geoldgico del IGP.
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Seguln la metodologia de
evaluacion adoptada para los
geositios cubanos, alcanza la
categoria A con un diagnos-
tico de 92 puntos (Fig.5 y 6).
Desde el punto de vista de
su importancia el cafion tiene
un interés internacional, pues
como geositio donde pueden
observarse capas reconocidas
como del limite K/Pg, y estra-
tos afectados por sobreco-
rrimientos y fallas de manera
muy evidente.

Las poblaciones mas cer-
canas son San Cristébal, una
pequefia ciudad que es cabe-
cera del municipio del mismo
nombre y Santa Cruz de los
Pinos, poblado mas pequefio,
sin un desarrollo turistico no-
table. Aunque ambas localidades se encuentran en la Carretera Central y muy proximas a la Autopista
Nacional, no hay infraestructuras de visita. Existe un camino de unos 8 km de extension hasta una
cantera cercana de donde se extraen aridos para la construccion.

Figura 5. Sector de Quita calzones, Unico sector del cauce con agua todo el
afio. Fotografia: Proyecto de Patrimonio Geoldgico del IGP.

a todo lo largo del mismo,
de movimientos tectonicos
disyuntivos y numerosos plie-
gues, algunos de gran com-
plejidad, que se observan en
los estratos de caliza (Fig.3).

En la margen occidental,
a unas decenas de metros de
la desembocadura, del rio en
la llanura meridional pinare-
fia se encuentra un manan-
tial cérsico (Fig.4), de un gas-
to permanente superior a los
30 1/s, que otorga un valor adi-
cional al cafidon, pues su cuen-
ca subterranea y su fuente de
alimentacién no tienen rela-

cion inmediata con las carac-
teristicas hidrogeoldgicas del Figura 6. Algunas cuevas se observan a lo largo del cauce, aunque el rio no las originé. Fotografia:

Figura 4. Vista general del manantial. Fotografia: Proyecto de Patrimonio Geo-  cafén fluvial. Proyecto de Patrimonio Geologico del IGP.
l6gico del IGP.
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El geositio cueva de Paredones se encuentra en la region fisico geografica tradicionalmente co-
nocida como Llanura Carsica Meridional, de la Habana-Matanzas, (aunque la nueva Divisiéon Politico
Administrativa la sitla ahora en la llanura cérsica de Artemisa), a unos 50 m de altitud y a 18 km del
litoral meridional de Cuba (Fig.1).
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Figura 1. Localizacion de la cueva de Paredones.
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Figura 2. Entrada a la cueva. Fotografia: Proyecto de Patrimonio Geolégico del IGP.

La entrada de la cueva se encuentra en el fondo de una dolina de corrosion-desplome, en forma
de embudo en parte de sus paredes (Fig.2), que se abre junto a la carretera Ceiba del Agua-Alquizar,
al sur del reparto Antonio Maceo, municipio Caimito, en la provincia de Artemisa.

La caverna tiene una génesis freatica y estd compuesta por una sucesion bastante rectilinea de
salones, de 580 m de longitud, lo que indica un claro control tecténico en su desarrollo. Esta enclava-
da enrocas de la formacion geoldgica denominada Guines, del Mioceno Inferior a Superior, compuesta
por calizas biodetriticas de grano fino a medio fosiliferas, calizas biohérmicas, calizas dolomiticas,
dolomitas, calizas micriticas sacaroidales y lentes ocasionales de margas calcareas y calcarenitas.
Estas calizas presentan dolomitizacion secundaria. Son, por lo general, masivas, mas raramente es-
tratificadas con coloracion blanca, amarillenta, crema o gris.

La formacion geologica presenta abundancia de fosiles en todos sus afloramientos, y en esta lo-
calidad es frecuente encontrar macrofosiles marinos como moluscos bivalvos entre los que pueden
destacarse Aequipecten akanthos, A. thetidis, Apolymetis cubensis, Glyptoactis (Glyptoactis) dominica,
Chione hendersoni, Divaricella proletaria, Florimetis efferta, Tucetona pectinata canalis, Lucina domin-
guensis, Ostrea portoricoensis, Pteria inornata, Trigonocardia lenguatigris y otras especies; moluscos
gasterépodos: como Cerithium venustum, Cymia henecki, Diodora cayenensis, Orthaulax inornatus, O.
aguadillensis, Terebralia dentilabris, Turritella altilirata, T. croca, equinoideos como: Clypeaster anti-
llarum, Clypeaster cazariensis, Clypeaster palmeri, Clypeaster sanchezi, Clypeaster sandovali, Procas-
sidulus jeannetti, Schizaster guirensis, Schizaster llagunoi, Schizaster salutis, Abertella habanensis y
microfdsiles con numerosas especies de ostracodos y foraminiferos donde predomina la asociacion
Soritidae-Miliolidae-Amphisteginidae. También se ha reportado el hallazgo de dientes del gigantesco
tiburén Carcharodon megalodon.

Del lugar, desde el siglo XIX, se extrajo guano de murciélago, a través de un andamio colocado en
una claraboya natural, aproximadamente a mitad del recorrido cavernario ya sefialado. Para esta ope-
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racion se emplearon esclavos negros, quienes tallaron las estalagmitas del salén donde se asienta el
andamio, como ofrenda a sus dioses africanos.

En ese mismo saldn se perford un pozo con una profundidad cercana a los 20 m que debe, junto
al guano extraido, haber aportado los primeros restos fosiles, que se perdieron para la ciencia. En la
década de los 50 del siglo XX la Sociedad Espeleoldgica de Cuba, que desarrollaba un intenso trabajo
en la investigacion de las cuevas del pais, conocio del lugar y fueron descubiertos en ella restos fosi-
les de la fauna que pobld el archipiélago cubano, lo cual constituye su patrimonio geoldgico realmente
mas importante. Oscar Arredondo, el mas insigne y capacitado de los paleontélogos cubanos de la
época, identifico, junto a sus colaboradores, por vez primera para la ciencia entre 1954 y 1975 Pulsatrix
arredondoi, Ornimegalonix minor, Antillovultur varonai, Burhinus sp., Gymnoglaux sp., Tyto alba spp., que
son, todas, especies de aves extintas (aguilas, buhos, lechuzas, etc.) de tamafios muy superiores a los
de sus congéneres actuales, como Antillovultur, mayor que el condor de los Andes, y Ornimegalonix,
una lechuza de dimensiones notables y que constituyeron, seguramente, los predadores de la nume-
rosa fauna de herbivoros cuaternarios. Esta espelunca ha aportado, asi mismo, restos de Ara tricolor
(o cubensis), el papagayo cubano extinguido en épocas histéricas mas recientes por los conquistado-
res llegados de la Peninsula Ibérica.

También cueva de Paredones es la localidad tipo de, en su momento, especies que fueron nuevas
para la ciencia como: Solenodon arredondoi (una de las dos especies de almiqui del Caribe, que aun
subsiste en las serranias mas remotas del oriente cubano), Mesocapromys kraglievichi (una especie
de jutia), Neomesocnus brevirrostris y Habanocnus hofstetteri (especies de perezosos).

Junto a estos restos han sido y continlan siendo hallados fragmentos ¢seos de los perezosos:
Megalocnus rodens (el mayor de los vertebrados terrestres que han existido en Cuba), Mesocnus torrei,
Mesocnus browni, los roedores Capromys pleistocenicus, y otros comunes, como Capromys pilorides;
insectivoros como Solenodon cubanus; musarafias como Nesophontes micrus, N. major y otros repre-
sentantes de nuestra fauna cuaternaria.

Figura 3. Sedimentos acumulados en un saldn de la cueva. Fotografia: Proyecto de Patrimonio Geoldgico del IGP.
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Figura 5. Lugar de acumulacion de restos fésiles, en la galeria principal. Fotografia: Proyecto de Patrimonio Geoldgico
del IGP.
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Por su ubicacion en la llanura circundante, por las caracteristicas de su entrada que se abre en
el fondo de una dolina en forma de embudo, es evidente que la caverna recibia el aporte de las pre-
cipitaciones, numerosas durante los periodos glaciales, que arrastraban los cuerpos de los animales
que poblaban el lugar, acumulando los restos en el fondo, de muy poca inclinacion de la cueva (Fig.3).
Perspectivamente, el sitio constituye un geositio indispensable para el estudio de la biodiversidad de
Cuba durante el Pleistoceno y Holoceno temprano y todavia puede aportar mucho mas sobre la vida
cuaternaria (Fig.4 y 5).

A pesar de los resultados cientificos alcanzados, la cueva fue exitosamente utilizada durante un
tiempo para el cultivo de hongos comestibles, en detrimento de las condiciones apropiadas para la
investigacion. El intento del aumento de la produccién de éstos provoco la alteracion de las condicio-
nes climatolégicas y el fracaso de la plantacion, por lo cual se abandond el lugar.

Por su importancia cientifica se considerd conveniente proponer a la Comisién Nacional de Patri-
monio la designacion de este geositio como Monumento Nacional al Ministerio de Ciencia, Tecnologia y
Medio Ambiente, y su preservacion para futuras investigaciones paleontoldgicas limitando el acceso al
mismo solo para los investigadores acreditados y al gobierno local la sefializacion, proteccion y conser-
vacion del mismo. Suimportancia ha sido reconocida al incluirse en el listado de los geositios que consti-
tuyen patrimonio geoldgico de la provincia de Artemisa. Con la nueva legislacion aprobada con referencia
al patrimonio cultural y natural del pafs, el lugar puede preservarse y manejarse mas adecuadamente.
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FARALLON DE BLANQUIZAL
DEL TORO

El punto culminante de la meseta
de Cabo Cruz

Manuel R. Gutiérrez Domech?, Guillermo J. Pantaleon’, Luis R. Bernall y Jesus Triff.

IInstituto de Geologia y Paleontologia/Servicio Geoldgico de Cuba

Este geositio se encuentra en la meseta de Cabo Cruz, que es el grupo orografico que se en-
cuentra mas al sur de la isla de Cuba, muy cercano a Punta del Inglés, en el extremo meridional de la
repUblica cubana.
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Figura 1. Localizacion del Farallén de Blanquizal del Toro en la costa suroccidental de la provincia Granma.
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La meseta de Cabo Cruz estd compuesta por un subsistema con decenas de niveles de terrazas
marinas, similar al existente en el extremo occidental de la Isla de Cuba, en la Punta de Maisi, que ha
sido reconocido como uno de los geositios mas notables del mundo (IUGS geosites).

La meseta esta formada en rocas carbonatadas del Nedgeno y Cuaternario (formaciones Rio Maya
y Jaimanitas, entre otras), ordenadas en paquetes de rocas de cierta homogeneidad, pero que poseen
numerosos sitios de interés geoldgico, arqueoldgico e historico.

La costa acantilada y, de manera frecuente, sacudida por movimientos tecténicos, muestra ex-
tensos campos de lapiés de variadas dimensiones y formas, y grandes nichos de marea emergidos y
sumergidos, que provocan con las tormentas tropicales la fracturacion de los techos de dichas formas
carsicas y su desplazamiento hacia la superficie de la terraza mas baja, constituyendo lo que se ha
llamado “huracanolitos”, es decir, grandes bloques, a veces, de hasta varias toneladas, sueltos en la
superficie carsificada de las terrazas.

La Formacién Rio Maya estd compuesta por calizas biohérmicas algaceas, coralinas y micriticas
muy duras de matriz micritica, frecuentemente aporcelanadas, conteniendo corales en posicion de
crecimiento y fragmentarios, asi como subordinadamente moldes y valvas de moluscos, todos recris-
talizados, siendo abundante el coral Acropora prolifera. Las calizas se encuentran frecuentemente
dolomitizadas y el contenido de arcilla es muy variable. Contiene abundantes clastos de material te-
rrigeno provenientes de las rocas de las zonas vecinas emergidas y su granulometria varia entre are-
nas y cantos. En ocasiones, existen intercalaciones de conglomerados polimicticos de granulometria
variable y cemento calcareo. El color es blanco, amarillento, rosado o grisaceo. La edad esta seflalada

Figura 2. Vista del oeste del Farallén de Blanquizal del Toro. Fotografia: Proyecto de Patrimonio Geoldgico del IGP.
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como Plioceno Superior-Pleistoceno Inferior. Estas calizas se encuentran sobreyacidas por la Forma-
cion Jaimanitas, que predomina en las costas acantiladas de Cuba, con litologia también de calizas,
pero biodetriticas masivas, generalmente carsificadas, muy fosiliferas, conteniendo principalmente
conchas bien preservadas, corales de especies actuales y, ocasionalmente, biohermos. Los bolsones
carsicos a veces se encuentran rellenos por una fina mezcla carbonatico- arcillosa ferruginosa de
color rojo ladrillo. Pasan a biocalcarenitas de granulometria y estratificacion variables o masivas. En
mayor o menor cantidad contienen fragmentos de sedimentos terrigenos, incluyendo calizas preexis-
tentes. Es frecuente encontrar variaciones litofaciales y biofaciales. En general, la cementacion es
variable y en su superficie presenta un casquete recristalizado de evaporita y caliche combinados de
1 a2 mde espesor, por debajo del cual, en ocasiones, la roca aparece desintegrada, convertida en un
material terroso. La coloracion predominante es blancuzca, rosacea o amarillenta.

Este geositio merece una especial atencion pues ocupa el punto mas alto de la referida meseta de
Cabo Cruz con 401 m de altitud y constituye un mirador en el borde oriental, evidentemente tectdnico
(Fig.2]). El conjunto orografico da nombre precisamente a la Region Meseta y Llanuras de Cabo Cruz,
gue es uno de los componentes de la regionalizacién fisico-geografica de Cuba, constituyendo su limi-
te con un territorio colinoso que resulta el pie de monte de la Sierra Maestra Occidental. Todo dentro del
Subdistrito Montafas de la Sierra Maestra Occidental, en la provincia de Granma. Este lugar tiene una
relevancia internacional indiscutible pues constituye un ejemplo extraordinario de las fluctuaciones o
movimientos glacieustaticos ocurridos en las zonas tropicales debido a las glaciaciones cuaternarias.

Presenta un interés geomorfolégico general relacionado con el relieve, pero también un fuerte
significado con referencia a la presencia de numerosas formas carsicas, que van desde extensos

Figura 3. Vista de la entrada del Hoyo de Morlotte, donde solo es posible acceder utilizando técnicas de cuerda. Foto-
grafia: Proyecto de Patrimonio Geoldgico del IGP.
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Figura 4. Borde del Hoyo de Morlotte, donde pueden avizorarse las dimensiones. Fotografia: Proyecto de Patrimonio
Geologico del IGP.

campos de lapiés, que ocupan toda la agreste y arida region, numerosas cuevas, donde sobresale la
furnia u hoyo de Morlotte (Figs.3 y 4), un verdadero Blue Hole emergido, con mas de 70 m de profun-
didad y un diametro mayor de 50 m, que solo fue descubierto gracias al vuelo de un avién que lo so-
brevold y al nombre del piloto que lo dio a conocer. A pesar de la ausencia de corrientes superficiales
y a los agreste del terreno, en tiempos precolombinos, la zona fue asiento de una nutrida comunidad
aborigen, como lo demuestran los numerosos residuarios y piezas arqueoldgicas alli encontradas, por
lo cual presenta también un interés arqueoldgico.

Ya en el siglo XX, en ese municipio fue testigo del desembarco de la expedicién del yate Granma,
dirigida por Fidel Castro, que tuvo que atravesar ese desolado paraje en su camino hacia la Sierra
Maestra y que sufrié en el cercano sector de Alegria del Pio una derrota que estuvo a punto de pro-
vocar el final de la intentona revolucionaria. En el rio Ojo del Toro, que limita el farallén por el este y
en otras partes de la meseta de Cabo Cruz, que debieron atravesar los expedicionarios en su camino
hacia la Sierra Maestra, fueron asesinados varios de los integrantes de la expedicion.

Las caracteristicas geomorfologicas, asi como la biodiversidad existente, ha hecho que la UNES-
CO declarara el sitio como Patrimonio de la Humanidad. El valor dominante, puede sefialarse como
cientifico y turistico que presenta interés desde el Plioceno (5,3 millones de afios), hasta el presente.

El farallon de Blanquizal del Toro se alcanza siguiendo el terraplén a la localidad de Alegria del Pio
y luego un sendero que conduce hasta el abrupto escarpe, como puede observarse en el mapa que
se adjunta. Desde aqui se logra, como altura privilegiada, una vision de la serrania que constituye el
mayor grupo orografico del pais, hacia el este, asi como del cafién del rio Ojo del Toro (Fig.5).
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Figura 5. Magnifica vista de las terrazas de la meseta y del Mar Caribe desde el mirador de Blanquizal del Toro. Fotogra-
fia: Proyecto de Patrimonio Geoldgico del IGP.
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LOMAS DE YESO

Roberto Gutiérrez!, Guillermo Panataleon?, Luis Bernal® y Luis Candelaria?

IInstituto de Geologia y Paleontologia/Servicio Geoldgico de Cuba
2Sociedad Espeleoldgica de Cuba

En la parte norte de la provincia central de la isla de Cuba se encuentran tres diapiros salinos
que bordean por el norte el gran humedal septentrional de la provincia de Ciego de Avila, siendo Pun-
ta Alegre es el mas occidental de ellos. Estad ubicado entre la ensenada Mamon, al W y la Bahia de
Buena Vista (Nauyu), en cuyo lugar central se encuentra el estratotipo de la Formacion Punta Alegre
(Fig.1).
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Figura 3. Epikarst en Lomas de Yeso.

Este territorio estd ocupado en su sector
norte (35 km?) por elevaciones de escasa altitud
(138 m) conocidas por Lomas de Yeso, donde
se ha desarrollado un intenso paisaje carsico
sobre brechas de yeso con clastos de calizas,
pizarras, limolitas, areniscas y tufitas y, ademas,
con estratos y bloques de caliza y dolomita. En
el extremo oriental de estas alturas se encuen-
tra en explotacion la mayor mina de yeso del
pais que se procesa en una planta situada en
la cercania del poblado de Maximo Gémez, que
ocupa el extremo oriental del territorio del mu-
nicipio Chambas de la provincia Ciego de Avila.

Son caracteristicas de este lugar, donde,
lamentablemente, la disminucién de la explota-
cion agropecuaria ha generado el crecimiento
de una vegetacion secundaria de monte seco, la
existencia de vegetacion xerofitica y con todos
los arbustos urticantes conocidos. Aparecen en
esta region algunas formas carsicas poco cono-
cidas o inexistentes en otras regiones del pafs,
como cuevas de yeso (Fig.2), lapiés de diferen-
tes tipo (rillenkarren y rinenkarren) en yeso (Fig.3
a é), cerros de forma cupular y de torres, simila-

Figura 6. Lapiés en Lomas de Yeso.
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res a mogotes y otras formas donde la erosion diferencial ha contribuido con la corrosién carsica a la
formacion de cavidades (Figs.2 a 6), no cérsicas, formadas por techos de blogues de dolomita y caliza
dolomitica que, a manera de sombreros de hongos, se apoyan sobre pedestales o columnas también
calcareas de mayor resistencia que los de yeso.

Las poblaciones mas cercanas son, precisamente, el pueblo de Punta Alegre y la ciudad de Cham-
bas, a la cual se llega por carretera desde la capital provincial que es la ciudad de Ciego de Avila y el
poblado de Mordn. Los polos turisticos de Cayo Coco y Cayo Guillermo estan relativamente cercanos

Aqui fue descrito un estratotipo de la Formacién Punta Alegre. Aunque no fue descrito con esta
categoria, se corresponde con el intervalo de 14 a 1.208 m del pozo Collazo 1, perforado en el poblado
de Punta Alegre, pero son frecuentes en todo este territorio afloramientos de las brechas de yeso con
clastos de calizas, pizarras, limolitas, areniscas y tufitas. Grandes bloques de caliza y dolomita, que
conforman las denominadas Lomas de Yeso, presentan un relieve agreste, en algunos sitios similar a
los mogotes pinarefios y con una superficie intensamente carsificada, tanto superficial como subte-
rraneamente.

Estd Formacion Punta Alegre que aqui se caracteriza por la presencia de un bien desarrollado
carso superficial y subterrdneo ha sido sefialada como presente en otro domo salino de la region la
“isla”de Turiguand, pero con menor desarrollo geomorfoldgico, y en San Adrian, Cuba occidental, don-
de no presenta carsificacion.

La edad ha sido sefialada, por su posicion estratigrafica relativa, como Jurdsico Superior, aunque
la fauna de Favreina sp., que son coprolitos y la flora de polen y esporas, no permiten una clara iden-
tificacion.

La relevancia del lugar es nacional, con un interés geomorfolégico y petroldgico. Puede atribuirsele
un valor cientifico dominante, pero desde el punto de vista turistico es muy atractivo. En las cerca-
nias, a unos metros de la costa, en el mar se ha investigado un sitio arqueoldgico denominado Los
Buchillones, con clara utilizacion del mar como una suerte de proteccion para la aldea aborigen que
alli se encontraba la cual vivio en bohios sobre el agua, conectados por senderos de madera o que
demuestra un répido ascenso del nivel del mar.
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LOCALIDADES FOSILIFERAS DEL
MOGOTE DE LA MINAY DE HOYOS
DE SAN ANTONIO

Manuel Roberto Gutiérrez Domech?, Guillermo Jesus Pantaledén Vento?,
Luis Ramon Bernal Rodriguez?, Jose Luis Corvea Porras? y Manuel Vazquez Torres’®

Instituto de Geologia y Paleontologia/Servicio Geoldgico de Cuba
2Empresa GANMA, Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente
Empresa Geominera Pinar, Grupo Empresarial Geominal

Estos sitios de interés geoldgico son localida-
des colindantes, ambas en la region del valle de
Viflales. El Mogote de La Mina (Fig.1), ubicado unos
kilometros al NNE del pueblo de Vifiales, debe su
nombre a que en el mismo fue explorada una mina,
La Constancia, que fue propiedad de la compafiia
Canuba minas de manganeso LTD, cuando se ob-
tuvo la concesion. Durante la época de la colonia,
se fundiod cobre alli, pero se desconoce la produc-
cion que se registro. Entre 1910 y 1920 se produje-
ron entre 35.000 y 80.000 t, con una ley de 15-18
% de Cu. El mineral extraido era cubanita formando
un cuerpo solido con piritas en las paredes.

Por su parte, Hoyos de San Antonio, también
conocido como Las Cuchillas, es parte del polje de
Vifiales (Fig.2).

Figura. 1. Pared del Mogote de La Mina. Fotografia: Proyecto
de Patrimonio Geoldgico del IGP.
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Figura 2. Hoyos de San Antonio. Fotografia: Proyecto de Patrimonio Geoldgico del IGP.

Ambos geositios, presentados ahora como uno por su proximidad y similitud (Fig.3), han sido lo-
calidades importantisimas para el estudio de la fauna de vertebrados e invertebrados del Jurasico
gue definen la historia geoldgica de Cuba. Son numerosos los holotipos de especies de ammonites,
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Figura 3. Localizacion de las localidades fosiliferas.
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peces Yy reptiles colectados aquf, en los conocidos nédulos, denominados “quesos” por campesinos e
investigadores, de la Formacion Jagua.

El Mogote de la Mina, tiene su base en las rocas de la Formacion Jagua (Jurdsico Superior, Oxfor-
diano), que subyace ala Formacion Guasasa (Jurasico Superior, Kimmeridgiano), que compone las es-
carpadas faldas de las elevaciones carsicas conocidas internacionalmente por mogotes. Esta unidad
litoestratigrafica en su Miembro Jagua Vieja esta formada por argilitas y calizas arcillosas, finamente
estratificadas, oscuras, casi negras y en ocasiones gris azulosas, fuertemente bituminosas, las cuales
presentan concreciones calcareas que contienen fosiles, sobre todo ammonites, bien conservados.

La Formacion Guasasa esta constituida por calizas micriticas masivas, frecuentemente laminadas,
algunas veces dolomitizadas y presentando colores desde gris hasta negro. Se presentan lentes de
pedernales en la parte inferior del corte, mientras que en la superior aparecen intercalaciones de sili-
citas. En algunos cortes de la formacion, aparece una brecha de origen sedimentario.

La parte inferior de la Formacién Guasasa, es el Miembro San Vicente que esta constituido por
calizas grises claras hasta negras, con estratificacion masiva o en capas gruesas, por lo general car-
sificadas. En algunas partes se exponen total o parcialmente dolomitizadas. Pueden tener nodulos vy
lentes de pedernales oscuros. Entre la Formacion Jagua (Miembro Pimienta) infrayacente y el Miembro
San Vicente sobreyacente, existe una brecha calcarea sedimentaria que sirve de horizonte de sepa-
racion. Las escarpadas paredes de la mayoria de los tipicos mogotes de Vifiales, estan compuestos
por las rocas del este miembro.

La fauna de la Formacion Jagua se compone de ammonites como: Cubaochetoceras sp., Cubaspi-
doceras sp., Discosphinctes spp., Euaspidoceras spp., Glochiceras sp., Ochetoceras spp., Mirosphinctes
sp., Perisphinctes spp., Vinalesphinctes spp.; asi como Vertebrados terrestres tales como los pterosau-

Figura. 4. Vista de Hoyo de San Antonio, desde el valle de Vifales, al sur. Fotografia: Proyecto de Patrimonio Geoldgico
del IGP.
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rios. Nesodactylus hespericus y Cacibupterix caribensis y vertebrados marinos como el plesiosaurio
Vinialesaurus caroli y otros como el gigantesco pliosaurio Gallardosaurus iturraldei; ictiosaurios como
restos de un oftalmosaurio, descubierto en esos parajes: También han sido encontrados cocodrilos
oceanicos de género Cricodaurus, tortugas como: Caribemys y peces de los géneros Lepidotes, Gyro-
dus y Aspidorhincus. Asi mismo se han identificados moluscos pelecipodos y microfdsiles indices del
piso Oxfordiano u Oxfordiense.

La Formacion Jagua se encuentra mas extendida en Hoyos de San Antonio, por eso el paisaje es
Menos Carsico y agresivo.

La Formacion Guasasa presenta fosiles microscopicos como foraminiferos, calpionélidos vy tin-
tinnidos, algunos restos mal conservados de ammonites, donde se han identificado Durangites sp.,
Corongoceras sp., Romaniceras sp., Mazapilites sp., Parodontoceras sp., Pseudolissoceras sp., Salinites
sp., Torquatisphinctes sp., Vinalesites y moluscos gasteropodos.

Este geositio de categoria A, pues alcanza 94 puntos en la evaluacion metodoldgica elaborada
por autores cubanos, ha sido una localidad importantisima para la caracterizacion de las capas del
Jurédsico Superior (Oxfordiano Medio-Superior]) y la recoleccion de fauna de ese piso. El geositio tiene
importancia nacional, pero también internacional, pues resulta el mejor yacimiento fosilifero de fauna
del Jurdsico de Cuba. Tiene un interés paleontoldgico y estratigrafico y valor cientifico alto. Se en-
cuentra dentro del aprobado Geoparque Vifiales y puede emplearse ampliamente para el Geoturismo.

Es un yacimiento fosilifero que ha sido muy explotado por paleontélogos, profesores, gedlogos
profesionales nacionales y extranjeros y estudiantes, por lo cual resulta necesario prohibir la recolec-
cion de fosiles y chequear que no se realice dicha extraccion.
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Los Andes ecuatorianos son parte de la cordillera que limita con el lado occidental de América
del Sur. Por lo general, se subdivide en cordilleras Occidental y Oriental (Real) separadas por una de-
presion tectonica (Depresion Interandina). La depresion tectdnica (ubicada a una elevacién media de
2.000-3.000 m) esta llena de depdsitos aluviales, fluviatiles, lacustres y volcanicos que se encuentran
en algunos lugares con mas de mil metros de espesor. La Depresion Interandina, ubicada entre dos
cordilleras glaciares, fue el lugar de una impresionante actividad edlica. La parte superior de estos
depodsitos estda cominmente erosionada y cubierta de manera discordante por depdsitos edlicos co-
rrespondientes a la Formacion Cangahua. El sistema sedimentario se alimenté principalmente de la
reelaboracion de sedimentos piroclasticos, pero los componentes menores también podrian haber
venido de los sedimentos fluvioglaciares. Muchas tobas, lapilli, y tobas-lapilli estan intercaladas en la
secuencia que se compone de arenas finas a medias.

Situado en la depresion interandina, el yacimiento paleontolégico de Quebrada Chalan comprende
principalmente dos localidades: las parroquias rurales de Punin y Licto, ubicadas a 12 y 18 km al sur
de la ciudad de Riobamba respectivamente (Fig. 1). La Quebrada Chaldn se encuentra situada a 2.953
m de altitud. Nace en las faldas del volcan extinto Tulabug del cual habria recibido gran aporte de
material a lo largo de sus erupciones. Corre en direccion este-oeste y forma parte de la cuenca del rio
Chambo, afluente del rio Pastaza, que a su vez desemboca en el rio Marafion hacia el océano Atlantico.

La serie estratigrafica de Quebrada Chalan y del conjunto de quebradas que se encuentran en las
faldas del volcan Tulabug, comprende tres unidades geoldgicas pertenecientes al Cuaternario. En
concreto, consta de la Formacion Cangahua (asignada al tercer interglaciar del Pleistoceno); de las
terrazas de deposicion (asignadas al limite Pleistoceno-Holoceno), y de los depdsitos glaciares asig-
nados al Holoceno. La serie aparece sobre un basamento cuya edad aparentemente oscila entre el
Cretacico Superior y el Terciario.
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Figura 1. Ubicacién de Quebrada Chalan. A la izquierda, situacion de la provincia de Chimborazo en Ecuador, en el
centro, el rectadngulo indica el 4rea de estudio que aparece ampliada a la derecha. Tomado de Roman-Carrién (2013).

El yacimiento paleontoldgico de Quebrada Chalan guarda una historia bastante particular y es de
relevancia regional por los procesos geoldgicos que sucedieron y pueden ser aqui descritos; los po-
bladores de sus alrededores ya conocian narraciones que mencionaban la existencia de “huesos de
gigantes” en ella, pero fueron los cronistas de indias los primeros en registrar estas historias y leyen-
das, que hacian alusion a antiguas razas de gigantes que habrian poblado estos lugares en tiempos
inmemoriales (Figs. 2 y 3).

Figura 2. Vista del volcan Chimborazo desde Quebrada Chalan. Fotografia: José Luis Roman.

El yacimiento paleontoldgico de Quebrada Chalan. Ecuador [
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Figura 3. Imagenes al interior de la Quebrada mostran-
do escarpes erosionados, los yacimientos fosiliferos se
encuentran en los estratos medios. Fotografia: José
Luis Roman.

El trabajo “Ueber fossile Saugthierknochen
am Chimborasso” de Wagner publicado en 1860
fue el primer estudio detallado de los fosiles de
vertebrados de Quebrada Chalan (Fig. 4), en este
trabajo se describen varios grupos de mamife-
ros fésiles presentes en el pleistoceno. Wolf en
1892 realizd estudios geoldgicos de mayor de-
talle y mas profundos en los yacimientos antes
mencionados, cuyos resultados fueron publicados en una serie de obras entre las que se destaca su
“Geografia y geologia del Ecuador”. Durante sus viajes, Wolf, recogio algunos fésiles de vertebrados
en Quebrada Chalan vy los valles de Quito; este material llamé la atencidon de nuevos investigadores
europeos, puesto que se trataba de grupos poco conocidos en los valles interandinos.

El trabajo geoldgico y paleontolégico en Quebrada Chalan de Branco en 1883 dio como resultado
las primeras descripciones detalladas de los ungulados de esta localidad, especialmente équidos,
camélidos y cérvidos. En 1894, J. Proafio dio a conocer el primer mastodonte excavado en este yaci-
miento y que fuere llevado a la Universidad Central de Quito, lugar en el que aun se conservan dos
humeros completos en buen estado de fosilizacion.

Franz Spillmann, profesor de la Universidad Central del Ecuador, a inicios del siglo anterior, realizé
varias publicaciones acerca de los vertebrados fésiles, de las tres localidades mas importantes del te-
rritorio ecuatoriano: Quebrada Chalan, las tierras impregnadas de brea de la peninsula de Santa Elena
y valle de Quito, recogiendo una importante coleccién de material fosil que por muchos afios estuvo
depositada en el Gabinete de Ciencias Naturales de la misma universidad (Fig.4).
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Primeras expediciones formales llevadas a cabo por diferentes cientificos, entre ellos: W. Branco, Sullivan &
Hellmann, Teodoro Wolf, Franz Spillmann, Walter Sauer, Robert Hoffstetter. Fotografia:Archivo de la Escuela Politécnica
Nacional.

Mas tarde, el paleontdélogo francés Robert Hoffstetter organizd la coleccion de paleontologia en
la Escuela Politécnica Nacional en Quito. Realizod varias publicaciones acerca de los mamiferos pleis-
tocénicos del Ecuador y su distribucion estratigrafica. Su principal aporte fue su tesis doctoral “Les
Mammiféres Pléistocénes de la République de L~ Equateur” de 1952, en la que realizd una descripcion
muy minuciosa de las especies presentes en Quebrada Chalan, ademas de descripciones anatomicas
mas detalladas y afiadié nuevas especies y nuevos grupos a la lista propuesta por los autores antes
mencionados.

Los yacimientos fosiliferos de la Quebrada Chalan son vestigios de la fauna que vivié en el tercer
periodo interglaciar pleistocénico y gracias a los depositos sedimentarios de las diferentes cuencas,
han podido conservarse en 6ptimas condiciones (Fig. 5); a pesar de que algunos huesos estan rotos y
dispersos por las presiones y corrimientos de la tierra, se ha logrado describir la mayoria de criaturas
que alli habitaron, entre los fosiles descritos en Quebrada Chalan se encuentran: Gomphotheriidae
Stegomastodon waringi, Equidae Equus (Amerhippus) andium, Equidae Equus (Amerhippus) sp., Came-
lidae Palaeolama reissi, Leporidae Sylvilagus brasiliensis, Cricetidae Sigmodon sp., Caviidae Sp. Indet,
Mylodontidae Glossotherium reissi, Dasypodidae Dasypus sp.

La Quebrada Chalan es uno de los sitios con mayor concentracion de megafauna pleistocénica en
el Ecuador y por ende su interés dominante es paleontoldgico, que requiere ser conservado y aprove-
chado de manera responsable; por otro lado, este sitio sin duda alguna posee un gran valor cientifico

y turistico. Restos fosiles de fauna pleistocénica procedentes de excavaciones en Quebrada Chalan. Fotografias: José
Luis Roman.
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El relieve que habitamos es el resultado de una continua y compleja interaccion entre los fendme-
nos naturales y las rocas en la superficie terrestre. Cada ecosistema provee de diferentes recursos
naturales a las comunidades que lo habitan. El conocimiento geoldgico sobre los recursos naturales
permite el desarrollo econdmico, social y cultural de las sociedades. El estudio de la geodiversidad y
del patrimonio geoldgico figura entre las areas de investigaciéon mas recientemente incorporadas al
ambito de la Geologia. Con el paso del tiempo, la sociedad ha ido cambiando su percepcion del entor-
no, y ahora considera un derecho, una necesidad y un deber proteger el medio ambiente y promover
un desarrollo sostenible. Los elementos geoldgicos de singular interés no son una excepcién: son una
parte importante del patrimonio natural y poseen valor por si mismos, por lo que deben ser conser-
vados. En este articulo se presenta la descripcion de un mega-afloramiento de importancia regional
debido a que presenta de manera continua la estratigrafia del intervalo Jurdsico a Cretacico en la
Cuenca Oriente ecuatoriana.

La principal caracteristica morfolodgica de la margen noroccidental sudamericana son los Andes
del norte. Al sur de ellos se localiza la margen continental ecuatoriana, la cual incluye la Costa, el
cinturén de los Andes y la cuenca Oriente. La cuenca Oriente ecuatoriana es una de las cuencas sedi-
mentarias mas fructifera de Sudamérica en cuanto a sus reservas hidrocarburiferas (Fig.1), debido a
esta razon, desde 1920 a la actualidad, diversas campafias de levantamiento geoldgico estudiaron a
detalle el relleno sedimentario de esta cuenca.

La zona Subandina (ZSA) es un cinturén deformado y exhumado, que registra la tasa de levanta-
miento de los Andes y a su vez proporciona informacion de las diversas secuencias sedimentarias de
la cuenca Oriente. Al norte de la zona Subandina, en el levantamiento Napo, las diferentes secuencias
sedimentarias de la cuenca fueron caracterizadas a detalle, en especifico en el sector de Coca-Codo
Sinclair, en donde anteriores investigaciones presentaron una gran variedad de estudios enfocados al
desarrollo de la exploracion petrolera (Fig.1), los cuales incluyen: estratigrafia, bioestratigrafia, geoqui-
mica, procedencia, edad y geofisica del relleno sedimentario Cretacico de la cuenca Oriente.

En el afio 2014, debido a la construccion del Proyecto Hidroeléctrico Coca-Codo Sinclair (PHCCS)
se abrieron varias rutas de acceso en el sector. Entre ellas destaca la ruta de acceso a la casa de
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maquinas del PHCCS, que permite observar el “Mega-Afloramiento CCS (MG-CCS)”, en el cual se puede
estudiar de manera continua la litoestratigrafia del intervalo Jurdsico-Cretacico de la cuenca Oriente
del Ecuador (Fig.1).
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Figura 1. Mapa de ubicacion. A. Ubicacion de Ecuador en Sudamérica; B. Ubicacion del sitio de interés geoldgico en el
Ecuador; C. Mapa geologico del sitio de interés geoldgico.

Como se observa en la Fig. 1, el acceso al “MG-CCS” desde el Distrito Metropolitano de Quito, se lo
realiza por la carretera £-20 hasta el poblado de Baeza, posteriormente por la via £-45, hasta el sector
de Simdn Bolivar, en donde empieza la via de acceso a la casa de maquinas del PHCCS.

En la Ultima década este afloramiento fue visitado por estudiantes de geologia de diferentes
universidades a nivel nacional e internacional, entre ellos: la Escuela Politécnica Nacional, Univer-
sidad Central del Ecuador, Escuela Politécnica del Litoral, ETH-Zurich (Suiza), Universidad de Austin,
Texas, (USA), Universidad de Ginebra (Suiza) e Instituto de Tecnologia de Massachusetts (USA),
Universidad Charles (Republica Checa), Universidad de Santander (Colombia), técnicos del Instituto
de Investigacion Geoldgico y Energético (IIGE) y la empresa privada; lo que ha permitido el constante
intercambio de conocimiento sobre la evolucidon geoldgica de la margen noroccidental sudamerica-
na (Fig.2).

Figura 2. Visita de campo a los afloramientos. Fotografias: Christian Wladimir Romero-Condor.
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Figura 3. Secciones geoldgicas del sitio de interés geoldgico. A. Secuencias fluviales de la Fm. Hollin; B. Facies inter-
mareales dominadas por barras mareales en laFm. Hollin; C. Canales mareales de la Fm. Hollin; D. Riples mareales en
el Miembro Superior de la Formacién Hollin. E. Amonites en la Fm. Napo; F. Bioturbacién en la Fm. Napo. Fotografias:
Christian Wladimir Romero-Condor.

En la base del afloramiento se observan secuencias de rocas volcanicas de composicion an-
desitica, afinidad geoquimica calco-alcalina, datadas de 175 a 165 millones de afios agrupadas en
la Formacion Misahualli. Esta secuencia fue interpretada como un arco volcanico de origen con-
tinental, el cual dominé la margen noroccidental de Sudamérica en el Jurdsico Medio a Superior
(Fig.3). La Formacion Chapiza cubre en discordancia a la Formacion Misahualli, esta discontinui-
dad estratigrafica fue datada en aproximadamente 155 millones de afos. La Formacion Chapiza
incluye areniscas, limolitas y conglomerados de origen continental, depositados en sistemas de
rios y abanicos aluviales en el intervalo Jurdsico Superior a Cretacico Inferior (Fig.3)

La Formacion Hollin cubre en discordancia angular a las formaciones Misahualli y Chapiza. Esta
discontinuidad estratigrafica fue datada en aproximadamente 117 Ma. La Formacion Hollin es el prin-
cipal reservorio hidrocarburifero de la cuenca Oriente, incluye a cuarzo-areniscas fluviales en la base
y hacia el tope areniscas limosas y lutitas, con un amplio espectro de estructuras mareales. La estra-
tigrafia de la Formacion Hollin guarda el registro de la transicién de ambientes continentales fluviales
a marino somero influenciado por mareas, ampliamente registrada en la margen noroccidental de
Sudameérica en el intervalo Aptiano a Albiano (Figs.2 y 3). La Formacién Napo es la roca madre del
petréleo en la cuenca Oriente, agrupa a multiples secuencias de lutitas fosiliferas, calizas y areniscas
glauconiticas depositadas en un mar epicontinental en el Cretacico Superior, producto de la subida
del nivel del mar que ocasiono una transgresion a nivel regional. Una amplia gama de fosiles ha sido
documentada en la Formacion Napo, entre ellos amonites, bivalvos, gasterdpodos, destacando los
foraminiferos benténicos Bathysiphon sp., Dentalina aff. reflexa, Dentalina sp., Gavelinella sp., que de-
finen al intervalo Albiano en Sudamérica.
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Figura 4. Evolucion paleogeografia observada en el registro litoestratigrafico del MG-CCS. Modificado de Vallejo et al.
(2021).

Hacia el tope del afloramiento, la Formacion Tena cubre en discordancia angular a la Formacion
Napo, esta discontinuidad estratigrafica fue datada en 75 millones de afios. La Formacién Tena agru-
pa a limolitas multicolores y areniscas depositadas en abanicos aluviales y fluviales, en el intervalo
Maastrichtiano a Paleoceno (Fig.3)

El tipo de interés principal es estratigrafico debido a que la importancia de este sitio recae en la
observacion de manera tridimensional y continua de la litoestratigrafia del intervalo Jurasico a Cre-
tacico de la cuenca Oriente ecuatoriana. Otro tipo de interés es la geocronologia debido a que rocas
tipo de las formaciones Misahualli, Chapiza, Hollin, Napo y Tena han sido datadas mediante diferentes
meétodos, que incluyen U-Pb en circones y apatitos, traza de fision, Ar-Ar en hornblenda y relaciones
Th-U-Pb. Rocas volcanicas de la Formacion Misahualli en la base del afloramiento fueron datadas en
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175 millones de afios, mientras que el tope de la Formacion Tena fue datado a 75 millones de afios.
Ademas, estos datos fueron contrastados con edades bioestratigraficas en las formaciones Chapiza
y Napo. Esto indica que este afloramiento permite observar de manera continua en 400 metros de
longitud y 210 metros de altura, el registro litoestratigrafico de 100 millones de afios. Razon porla cual,
en la actualidad es el Unico mega afloramiento de diversas secuencias sedimentarias, volcanicas y
volcanoclasticas, de diferente origen datadas en Ecuador. Convirtiéndose en un referente para la in-
vestigacion geoldgica a nivel nacional y regional. El estudio del MG-CCS permitié proponer un modelo
de evolucion geoldgica para la margen continental ecuatoriana en el intervalo Jurasico a Cretacico
razon por la cual el valor dominante de este sitio de interés geoldgico es cientifico y didactico (Fig.3).

El valor dominante de este sitio de interés es didactico debido a que es usualmente utilizado para
el aprendizaje de la litoestratigrafia del tiempo Jurasico a Cretacico de la cuenca Oriente ecuatoriana;
sin embargo, también posee un valor cientifico, por lo que, en el sitio se han realizado dataciones ra-
diométricas y modelamiento geoldgico.
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El Complejo Volcanico Cotacachi-Cuicocha (CCVC) se encuentra ubicado en el norte de la Cordille-
ra Occidental del Ecuador, aproximadamente a 65 km al noreste (NE) de la ciudad capital, Quito. Este
centro volcanico esta formado, sensu lato, por el estratovolcan Cotacachiy la caldera Cuicocha (Fig. 1),
cubriendo una superficie de aproximadamente 268 km?. La elevacién maxima del CVCC corresponde al
estratovolcan Cotacachi que alcanza una altitud maxima de 4.939 m. El Cotacachi es localmente conoci-
do como Kuta Kachi (Molino de Sal), Warmi Razu (Mujer de nieve), o simplemente como Mama Cotacachi
(Madre Cotacachi); mientras que Cuicocha es conocida como Kuychi Kucha (Laguna de Arco Iris), Hachi
Kucha (Laguna de Dios), o Laguna de los Cuyes (Conejillo de Indias). Estas estructuras volcanicas fue-
ron catalogadas como uno de los sitios de interés del recientemente creado Geoparque Mundial de la
UNESCO de Imbabura, declarado el 17 de abril de 2019, razén por la que su relevancia es internacional.

Varias rutas de primer orden permiten acceder al Complejo Volcanico Cotacachi-Cuicocha desde
la ciudad de Quito, con un tiempo de viaje de alrededor de 2 horas y media. Los centros poblados mas
cercanos a este complejo volcanico son la ciudad de Cotacachiy la parroquia de Quiroga que, en con-
junto, albergan a aproximadamente 40.000 habitantes sin tomar en cuenta el alto nimero de turistas
gue visitan el sector, que puede llegar a unos pocos miles de personas adicionales por dia.

El' Complejo Volcanico Cotacachi-Cuicocha es una de las estructuras volcanicas mas
representativas del Frente Volcanico de Ecuador, emplazada sobre la Cordillera Occidental del pafis.
La importancia del CVCC deriva de la diversidad de estructuras volcanicas que lo componen. Ademas
del estratovolcan Cotacachi (Fig.1), varios domos de lava fueron extruidos en su periferia, como los
domos Muyurcu (Fig.2a), Loma Negra (Fig.2b), Piribuela (Fig.2c) y el destruido domo Cuicocha (Fig.2d).
La caldera de Cuicocha estd integrada por los restos del domo de lava pre-caldera del mismo nombre,
ubicados en el borde noroeste de la misma (Fig.2d), una laguna cratérica (Figs.3 y 4), y los domos de
lava Wolf y Yerovi que forman dos islotes en el centro de la laguna.
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Panorama del Complejo Volcanico Cotacachi - Cuicocha visto desde el suroccidente. Note en el centro de la
laguna los domos de lava post-caldera que forman los islotes Wolf y Yerovi. Fotografia: Marco Almeida.
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Las primeras descripciones geoldgicas asociadas a la evolucién del Complejo Volcanico Cotaca-
chi - Cuicocha fueron presentadas en el trabajo de von Hillebrandt en 1989, junto con una propuesta
precursora de la historia eruptiva del volcan. Estas ideas fueron evaluadas, afinadas y reinterpretadas
en las investigaciones recientes a la luz de nuevas evidencias geoldgicas, geocronolégicas y petrolo-
gicas del CVCC.

Recientes dataciones radiométricas apuntan que el estratovolcan Cotacachi inicid su formacién
hace cerca de 170.000 afios, durante el Pleistoceno Superior, formando el volcan central del actual
CVCC. Del Cotacachi se conocen al menos dos eventos que afectaron su configuracion morfolégica
inicial. En sus flancos noreste y noroeste se identificaron dos escarpes dejados por colapsos secto-
riales, cuyos depdsitos moldearon los valles de los rios Ambi e Intag. La edad de estos eventos catas-
troficos, pero muy poco frecuentes, no esta bien definida, aunque investigaciones recientes proponen
que dichos eventos ocurrieron antes (flanco noroeste) y después (flanco noreste) de los primeros
100.000 afios de formacion del volcan, respectivamente.

De acuerdo con evidencias estratigraficas y geocronoldgicas, los diferentes domos de lava del
CVCC (Fig.2) se desarrollaron de forma coetanea con el edificio principal, emplazandose en los limites
periféricos del volcan Cotacachi. Los rasgos geomorfolégicos dejados por las diferentes glaciaciones
del Pleistoceno sugieren que el Cotacachi posiblemente cesd su actividad a finales del Ultimo periodo
glacial, entre 15.000 y 10.000 afos antes del presente. La mayor parte de los productos volcanicos
emitidos por el Cotacachi son de composicion andesitica, en contraste con sus domos de lava perifé-
ricos que pueden llegar a ser tan 4cidos como dacitas (e.j, domo de lava Piribuela).

La Caldera de Cuicocha es el resultado de una erupcion altamente explosiva ocurrida en el sur
del volcan Cotacachi, durante la cual, el domo de lava periférico Cuicocha fue parcialmente destruido.
Esta erupciéon formdé una gran depresion, catalogada como una caldera de tipo embudo (funnel-sha-
ped caldera), de aproximadamente 3 km de didmetro (Fig.3). La explosién violenta que formd la caldera
fue seguida por la extrusion de varios domos de lava al interior de la depresion resultante durante una

Domos de lava periféricos del Complejo Volcanico Cotacachi - Cuicocha. a) Muyurcu, vista desde el nororien-
te; b) Loma Negra, vista desde el noroccidente; ¢) Piribuela, vista desde el suroriente; y D) domo pre-caldera Cuicocha,
vista desde el oriente. El domo pre-caldera Cuicocha cuenta con una interpretacion de la posible morfologia del domo
previo a su destruccion. Fotografia: Marco Almeida.
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Fotografia aérea de la Caldera de Cuicocha vista desde el nororiente. En el borde noroeste de la caldera (hacia
el borde inferior de la imagen) se observan los remanentes del domo pre-caldera Cuicocha. En el centro de la laguna,
de arriba hacia abajo se identifican los islotes Wolf y Yerovi. Fotografia: Marco Almeida.
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fase eruptiva de baja explosividad. Estos domos de lava son descritos como domos “post-caldera”.
Posteriormente, las continuas precipitaciones de la zona y el drenaje de los valles glaciares del Cota-
cachi que desembocan en Cuicocha crearon una laguna cratérica, donde los domos post-caldera Wolf
y Yerovi (Fig. 4) forman dos islotes con lineacién este-oeste. La composicién quimica de los productos
volcénicos de Cuicocha es del tipo andesitico-acida. El volumen del material piroclastico emitido du-
rante la erupcion de Cuicocha alcanzo los ~4,1 km3, por lo que se cataloga a este evento con un indice
de explosividad volcanica (VEI) de nivel 5 - erupcién catastréfica. La fase eruptiva que formo la caldera
de Cuicocha es conocida como uno de los eventos explosivos mas importantes del Ecuador durante el
Holoceno, i.e., de los ultimos 12 mil afios. Dataciones por radiocarbono realizadas en restos vegetales
encontrados entre los depdsitos de la erupcion de Cuicocha sitlan la erupciéon de Cuicocha alrededor
de los 3100 afios antes del presente. Por ello, el Complejo Volcanico Cotacachi-Cuicocha forma parte
del grupo de volcanes potencialmente activos del Ecuador, y es objetivo de los trabajos de vigilancia
volcanica efectuados por el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional.

En la actualidad, las principales manifestaciones de actividad volcanica en la caldera de Cuicocha,
a nivel superficial, corresponden a leves emisiones gaseosas observadas principalmente en torno a
los domos de lava post-caldera, especialmente el borde norte del domo Yerovi; mientras que, a nivel
interno, se ha detectado sismicidad que engloba a todo el complejo volcanico. La probabilidad de que
las emisiones gaseosas de Cuicocha causen una erupcion limnica (i.e., erupcién subita de gas volca-
nico) es muy baja, debido a que el control estacional de la estatificacion interna de la laguna (Fig.4)

Vista desde el suroriente de la laguna de Cuicocha y sus domos post-caldera Wolf (Izquierda) y Yerovi (Dere-
cha). Al fondo de la fotografia se puede divisar el volcan Cotacachi. Fotografia: Marco Almeida.
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no permite la acumulacion de gases. No obstante, estos autores también sefialan que, de manera
excepcional, se han detectado leves incrementos en las concentraciones de gases al interior de la
laguna causados por la actividad volcanica de base en Cuicocha. En cuanto a la actividad interna, el
Instituto Geofisico reporta que la sismicidad en el complejo volcanico es muy escasa con menos de
10 sismos diarios. Los sismos detectados mas comunes son del tipo VT, asociados al fracturamiento
de rocas al interior del volcan; sin embargo, entre 2011 y 2012 ocurrio un enjambre de sismos del tipo
LP asociados al movimiento de fluidos en profundidad. Durante este enjambre se llegd a detectar un
maximo de 100 sismos por dia.

Finalmente, es importante mencionar que las zonas aledafias al CVCC son afectadas por varios
sistemas de fallas activos, como el Sistema de fallas de Billecocha que representan una amenaza
potencial a las zonas aledafias al volcan Cotacachi y la caldera de Cuicocha por las perturbaciones
gue pueden causar en estas estructuras volcanicas. Este fue el caso del terremoto de Ibarra del 16
de agosto de 1868, y cuyo epicentro se localizd al noroeste del CVCC. Este vento sismico provoco
el desprendimiento de material en las partes altas del Cotacachi que derivaron en la formacién de
importantes lahares secundarios que causaron la muerte de varios cientos de personas al pie del
volcan. Aunque la sismicidad regional no esté directamente relacionada con la actividad volcanica, su
ocurrencia es de interés en areas como el Complejo Volcédnico Cotacachi-Cuicocha.

El sitio presenta interés de tipo vulcanoldgico, geomorfologico, estratigrafico y tectonico. El com-
plejo volcanico, ha sido valorado como principalmente didactico (Valor Cientifico: 7.70; Valor Didactico:
8.80; Valor Turistico: 8.460).
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El Bosque Petrificado de Puyango se encuentra ubicado en Sudameérica, al suroeste de Ecuador,
en la cuenca baja del rio Puyango, entre las provincias de El Oro y Loja (Fig. 1). La topografia del 4rea es
irregular y tiene una altitud que va de los 280 a 741 msnm, con una temperatura promedio que oscila
en 22,5 °C.

El acceso al bosque es posible por via terrestre y aérea. Por medio terrestre existen dos alternati-
vas, desde la Sierra por las vias de primer orden Quito - Loja - Alamor (14 horas) y por la Costa, por la
via Guayaquil - Machala - Las Lajas (6 horas). Con el acceso aéreo se arriba al aeropuerto de Catama-
yo en la provincia de Loja, en aproximadamente una hora desde la ciudad de Quito, y luego se toma la
via terrestre Catamayo - Alamor (3 horas); de igual manera, se puede acceder al aeropuerto de Santa
Rosa en la Provincia de El Oro y luego por via terrestre al cantén Las Lajas en 2 horas.

Este sitio es un referente mundial, al ser reconocido como un yacimiento bien preservado, de f6-
siles marinos y de madera petrificada, que data del Cretacico, siendo esta la evidencia que en algun
momento este lugar estuvo ocupado por un mar, mientras que hoy es uno de los tres grandes bos-
ques petrificados de América. La relevancia del sitio es nacional e internacional, presenta un interés
paleontoldgico, geocronoldgico y estratigrafico, con valor cientifico, didactico y turistico, constituyén-
dose como una region privilegiada, apta para el desarrollo de la ciencia, el aprendizaje y el turismo.

El Bosque Petrificado de Puyango, es un area protegida de 2.659 hectareas, que fue declarado
Patrimonio Cultural del Ecuador en enero de 1987, debido a que combina arboles petrificados y fésiles
marinos y principalmente por poseer una riqueza paleontoldgica excepcional; ademas esta cataloga-
do como AIA (Area de importancia para las aves) y forma parte de la Reserva de la Biosfera UNESCO
Bosque Seco del sur de Ecuador y de la Reserva de |la Biosfera Transfronteriza Bosques de Paz, que es
un esfuerzo conjunto de Ecuador y Peru.
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Figura 1. Ubicacion del Bosque Petrificado Puyango. a) Ubicacion local; b) ubicacion respecto al Ecuador; c) ubicacion
respecto a Sudamérica.

El Bosque Petrificado de Puyango, en un contexto regional forma parte de la Cuenca Alamor - Lan-
cones, dominio geoldgico ubicado en el limite occidental del Ecuador con el PerU, especificamente al
norte de la deflexién de Huancabamba, entre el macizo Amotape -Tahuin y el arco submarino Celica.
Esta cuenca representa a uno de los pocos ejemplos de las series sedimentarias cretdcicas (125-65
Ma.), de ante-arco, conocidas en el margen continental andino.

Este bosque petrificado tiene su origen dentro del conjunto litolégico depositado hace aproxima-
damente 125 Ma, descrito como una secuencia de rocas sedimentarias siliciclasticas, volcanosedi-
mentarias, volcanicas y calcareas, depositadas en la etapa inicial de la Cuenca Alamor-Lancones.

En la cuenca se ha realizado varios trabajos sobre la caracterizacion del basamento, geoquimica
de alteracion de rocas volcanicas, estudios cartograficos, estratigraficos y paleontoldgicos. Sin em-
bargo, aun existen vacios del conocimiento, que no permiten comprender en su totalidad el contexto
geodindmico en el que se desarrollé la cuenca. La cuenca Alamor Lancones vy el Arco Celica se de-
sarrollaron in-situ dentro de una corteza continental durante el Cretacico. En base a analisis estruc-
turales, paleo-magnéticos y geoquimicos de otras investigaciones y los analisis litoestratigraficos,
sedimentoldgicos y de procedencia obtenidos en su trabajo.

Durante el Aptiano temprano (hace 122 millones de afios), posterior al evento Peltetec, se produce
la depositacién de los sedimentos continentales de la Formacion Sabalos. Es aqui donde se formaba
el Bosque Petrificado de Puyango, en un inicio en un ambiente continental, con el desarrollo de un
volcanismo coetaneo que permitio la conservacion de los troncos fosiles, gracias al enterramiento
rapido que impidid su degradacion organica y favorecid que sustancias siliceas reemplacen la estruc-
tura de los arboles. Algunos troncos se encuentran en estado carbonizado, debido probablemente a la
combustién provocada por el contacto directo con flujos de lava y/o piroclasticos. Hoy en dia se puede
identificar troncos tanto /n situ como movilizados.

235



B ASGMLI SITIOS DE INTERES GEOLOGICO DE IBEROAMERICA

Las mejores exposiciones de los troncos se encuentran principalmente en las quebradas Los Sa-
balos y Quemazon y en menor cantidad en las quebradas Cochurco, Tunima vy El Tigre. Los troncos
pertenecen a la familia Araucariacea, de los géneros Araucarioxylon y Metapodocarpoxylon y pueden
alcanzar los 2.2 m de diametro y 24 m de longitud, sin embargo, también existen especimenes de po-
cos centimetros (Fig.2).

Figura 2. a) Afloramiento de troncos fésiles con un didmetro que va de 42 cm hasta 1,35 cm, dispuestos subhorizontal-
mente en las capas de tobas; b) Troco fésil de 2 m. de largo y 30cm de didmetro en rocas volcanoclasticas; ¢) Tronco
fosil gris oscuro aflorando en la Q. El Tigre; d) Rodados de troncos fésiles de 70 cm de didmetro x 1 m. de espesor. A lo
largo de la Q. EI Chirimaoyo; e) Troncos fosiles con un didmetro de 42 cm; f) Afloramiento de Lutitas con improntas de
hojas, en la Q. El Tigre. Fotografias: IIGE.

En el Albiano tardio (hace 100 Ma) se depositd una secuencia que consiste en intercalaciones de
calizas masivas negras, calizas fosiliferas grises, margas, lutitas, y en menor cantidad areniscas, con
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presencia de valvas de ostras, amonites y foraminiferos planténicos en la secuencia inferior de la
Formacion Puyango. Lo que sugiere un ambiente de sedimentacion marino somero cerca de la costa,
en aguas tranquilas y algo salobres por aporte continental, entre la profundidad de 50 a 100 m como
méximo, en una cuenca de sedimentacion somera. (Fig.3)

Figura 3. a) Amonite centimétrico encontrado en la Quebrada El Guineo -sector Palay; b) Arenisca calcarea de grano
fino a medio, con presencia de fdsiles marino). Fotografias: IIGE.

El bosque petrificado se encuentra bajo la administracion de una mancomunidad entre los Conse-
jos Provinciales de Loja y El Oro, que cuenta con personal nativos para todo el territorio, quienes han
recibido un entrenamiento basico como guias turisticos locales y son responsables de la seguridad y
libre transito de los visitantes, con un trato amable y respetuoso.

Para actividades turisticas y didacticas, el acceso a los afloramientos de troncos fosilizados es
posible mediante senderos ecoldgicos que permiten ingresar de manera segura al interior de uno de
los pocos remanentes de bosque seco tropical en el suroeste del Ecuador. Sin embargo, existen otros
accesos que permiten el ingreso sin el acompafiamiento supervisado de los guias.

Actualmente el lugar esta siendo utilizado con fines turisticos, didacticos y cientificos, recibe al-
rededor de 13 mil turistas al afio, 70% de ellos corresponde a alumnos de colegios y universidades de
las carreras de Geologia y Minas, Turismo, Gestién Ambiental y a cientificos que investigan el origen y
evolucion del bosque petrificado.

Su estado de conservacion es favorable, por lo que se lo considera como un yacimiento paleonto-
l6gico bien preservado, sin embargo, presenta susceptibilidad de degradacion antropica, dada prin-
cipalmente por las actividades turisticas que se llevan a cabo, por lo que, con el fin de preservar este
recurso del patrimonio paleontoldgico, existe la recomendacion de no realizar recoleccion de fésiles y
llevar a cabo actividades de divulgacion para buenas practicas de geoconservacion, tanto a los visi-
tantes del sitio, asi como a los habitantes de las poblaciones locales.

Existe un museo dedicado a mantener y conservar piezas fosilizadas de animales y vegetales. En
esta infraestructura se ofrece atencion a los visitantes con informacion de la riqueza paleontologica
y la guia para acceder a los lugares mas representativos. Adicionalmente, se encuentra zonas de
Camping.

Existe evidencia del potencial cientifico, didactico y turistico del Bosque Petrificado de Puyango,
gue, como un elemento del patrimonio geoldgico del Ecuador, requiere medidas de geoconservacion
y puede ser aprovechado para el desarrollo sostenible, manteniendo un equilibrio entre el bienestar
econoémico, social y ambiental.
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Figura 4. Gran tronco fésil en el bosque petrificado de Puyango. Fotografia: lIGE.

BIBLIOGRAFIA

Aguirre, L. (1992). Metamorphic pattern of the Cretaceous Celica Formation, SW Ecuador, and its geodynam-
ic implications . Tectonophys, 205 (1-3), 223-237.

Carrasco Ronquillo, H. F. (2018). Analisis litoestratigrafico y de procedencia de los depdsitos sedimentarios
cretacicos de la Cuenca Alamor-Lancones Tesis Ingenieria Geoldgica. Trabajo de titulacion, Escuela
Politécnica Nacional.

CEAA-ESPOL. (2002). Estudio de valoracion y diagnostico de Paleontologia, botanica, Arquelogia y etnogra-
fia en los cantones de Puyango, Celica y Paltas de la Provincia de Loja: Parte Paleontologia. Consorcio
Beiswenger, Hoch and Associates - Planisoc. 52 p.

Jaillard, E., Laubacher, G., Bengtson, P, Dhondt, A., & Bulot, L. G. (1999). Stratigraphy and evolution of the
Cretaceous forearc Celica-Lancones basin of southwestern Ecuador. Journal of South American Earth
Sciences, 12 (1), b1.

Jaillard, E., Ordofiez, M., Berrones, G., Bengtson, P., Bonhomme, M., Jimenez, N., & Zambrano, . (1994). Sedi-
mentary and tectonic evolution of the arc zone of Southwestern Ecuador during Late Cretaceous and
Early Tertiary times. Journal of South American Earth Sciences, Vol. 9, 131-140.

Jiménez, N., Ordofiez, M., Sudrez, J., & Tigreros, J. (2004). Estudio de Valoracién y Diagndstico de Paleon-
tologia, Botanica, Arqueologia y Etnografia en los cantones de Puyango, Celica y Paltas de la Provincia
de Loja, 2001-2002, Paleontologia y Micropaleontologia del Bosque Petrificado de Puyango Provincia
de Loja. Proyecto de Loja, Vol. 1; CEAA-ESPOL.

Litherland, M. (1994). The metamorphic belts of Ecuador. British Geological Survey, Overseas Memoir, 11.

Odofiez, M., Jiménez, N., y Sudrez, J. (2006). Micropaleontologia Ecuatoriana. Guayaquil, Ecuador: Petropro-
duccién y Centro de Investigaciones Geologicas, 634 p.

Raynald, E. (2000). Les Magmatismes D" Avant-Arc Cretace Et Neogene De La Marge Andine Nord (Equa-
teur-Perou) Implications Geodynamiques. Stage de recherche 2000. D.E.A Dynamique de la Lithos-
phere, des marges océaniques aux Cain de montagne. Université Aix-Marseille Ill.

238

COMPLEJO VOLCANICO
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El volcan Reventador tiene relevancia nacional, por lo que es uno de los lugares de mayor interés
geoldgico de Ecuador. Tener un volcan activo que nos ha acompafiado de manera continua desde el
2002, puede ser considerado una gran oportunidad de aprendizaje. Si bien la actividad eruptiva es
algo muy representativo de la zona, existen otros fendmenos capaces de modificar el entorno de una
manera permanente en unos pocos meses, por ejemplo, a través de un proceso de erosion fluvial
como el ocurrido en el Rio Coca, 0 incluso desaparecer parte de las montafias en un abriry cerrar de
0jos, al ocurrir un terremoto, como sucedié en 1987. Con esta riqueza geoldgica, su complemento final
es la amplia biodiversidad, lo que constituye un verdadero paraiso; un laboratorio natural que permite
observar la sublime combinacion de recursos naturales invaluables.

El complejo volcanico El Reventador se desarrollé en el levantamiento Napo en la Zona Subandina
(ZS) al Este de la Cordillera Real (CR) del Ecuador. De las tres hileras que conforman el Arco Volcanico
Ecuatoriano, el complejo Volcanico “El Reventador” se localiza en el Tras-arco, junto a otros volcanes
como Pan de Azucary Sumaco, a casi 350 km desde la fosa de subduccion de Ecuador (Fig.1)

Las crénicas de Paz y Mifio (Ecuador, 1931) y Schauenberg (1970), describen que el nombre de vol-
can El Reventador nacio de los recolectores de caucho que trabajaban en la regién del rio Coca y evi-
denciaron su actividad. Algunos sindnimos antiguos atribuidos son Pisambilla, Guamani, Sara-Urcu y
Volcan de la Fragua. Debido a lo inhospito del sector no fue descubierto sino hasta 1931, sin embargo,
ya existian relatos hechos por indigenas y cronicas espafiolas que indicaban su existencia.

El actual complejo volcanico El Reventador, esta limitado por los rios Quijos, Salado, Coca, Dué
Grande y Dué Chico (Fig.1C); dentro de las provincias de Napo y Sucumbios. La principal ruta de acce-
so al lugar desde la ciudad de Quito (ubicada a aproximadamente a 100 km al Este del volcan), se lo
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efectla desde la via E35 hacia la via E20 que conecta las poblaciones de Papallacta y Baeza. Desde
Baeza se toma la via E45 conocida también como Troncal amazdnica (Fig.1C), con direccion noreste,
pasando por los poblados de San Francisco de Borja, El Chaco, El Reventador y Lumbaqui.
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Figura 1. A. Mapa de ubicacién del complejo volcanico El Reventador respecto a la ciudad de Quito, Cordillera Occi-
dental (CO), Cordillera Real (CR), Zona Subandina (ZS), Cuenca Oriente, Sistema de Fallas Chingual-Cosanga-Pallatan-
ga-Puna (CCPP) y Zona de subduccion. La estrella negra corresponde a la ubicacion del sismo ocurrido en marzo de
1987. B. Vista del flanco ESE del volcan El Reventador acompafiado de una emision de vapor de agua, fotografia tomada
desde punto de observacion (1). C. Ubicacién del edificio volcénico EI Reventador, sus principales drenajes, afluentes
del rio Coca y los poblados San Carlos, San Luis y El Reventador, los niumeros son los sitios desde donde se tomaron
fotografias utilizadas en este articulo. Fotografia: Maria Fernanda Naranjo.

El volcan El Reventador, es observable desde numerosos puntos (Fig.2). Las poblaciones de El
Chaco, Tres Cruces y Las Palmas en la via E45, presentan excelentes puntos de observacion del flanco
sureste del complejo volcanico. En tanto que, el poblado El Reventador, tiene una vista privilegiada
del flanco norte del volcan. Excepcionalmente, también se lo puede divisar desde varios puntos den-
tro del Parque Nacional Cayambe-Coca e incluso desde el sector noroccidental del Parque Nacional
Sumaco-Napo-Galeras.

Este volcan es una gran estructura cuaternaria, con una base de 16 a 20 km. El complejo estaria
constituido por al menos tres edificios que se desarrollaron de manera subsecuente. Los edificios co-
rrespondientes al Complejo Volcénico Basal (CVB) de edad estimada 300.000 y al Paleo-Reventador
(VPR) de edad estimada 19.000 (Fig.3), fueron destruidos por grandes deslizamientos volcanicos que
se extendieron hasta por 19 km al nororiente. Este Ultimo evento, genero la cicatriz de deslizamiento
volcanico en forma de U identificable en la actualidad (Figs.1, 2a, 3 y 5). Dentro de la actividad efusiva
identificada en el volcan, el emplazamiento de una de las lavas distribuidas a lo largo del lado oriental
del volcan habria blogueado el cauce del rio Coca, represandolo. Subsecuentemente, el rio continud
su avance, erosionando el flujo de lava y dando origen a la majestuosa cascada de San Rafael (Figs.1c,
3y B). Finalmente, se desarroll6 el cono actual denominado Volcan EI Reventador (VER), este joven
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Figura 2. Vista del volcén EI Reventador. A. Fotografia tomada desde posicion (2) en Fig. 1. C. se observa el cono volcéni-
co El Reventador y domo Copete, ademas de morfologia hummock atribuida a depdsitos de avalanchas de escombros.
B. fotografia tomada desde posicién (3) en Fig. 1 C, se observa el cono volcénico El Reventador con una emisién sobre
el crater. Fotografias: autores del articulo.

edificio volcanico tiene un volumen estimado de 5 km?; su actividad eruptiva histérica data entre 1541,
1590, 1691, 1748, 17971802, 1842-1843, 1944,1856, 1871, 1894, 1898-1906, 1912, 1926, 1936, 1944, 1955,
1958, 1960, 1972, 1974, 1976 y 2002- hasta la actualidad.

Desde el inicio de la fase explosiva con la que inici6 el periodo eruptivo actual, en noviembre de 2002,
se registré un /indice de explosividad volcanica (VEI) de 4; el mayor en lo que va del siglo XXI. Este evento
produjo una columna de ceniza de 17 km de altura que se distribuy6 hacia el occidente del volcan, alcan-
zando la ciudad de Quito, ubicada a casi 100 km en esa direccion. De este evento se generaron varias
corrientes de densidad piroclastica que impactaron la infraestructura local, incluidos oleoductos y carre-
tera cercana. Dias después de la erupcion, se produjo la emision de flujos de lava de composicion ande-
sitica y andesitica basaltica
atribuidas a una inyeccion
de magma profundo. En
los afios posteriores, en-
tre 2002-2009, la actividad
eruptiva estuvo caracteri-
zada por actividad princi-
palmente efusiva asociada
a la emision de al menos 17
flujos de lava que recorrie-
ron varios km desde el cra-
ter del volcan, alcanzaron
varias decenas de metros
de espesor (Fig.4) y fueron
depositadas entre 3y 9 dias;
subsecuentemente, la dina-
mica del volcan ha presenta-
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menos fluidos; modificando
la morfologia del edificio
hasta la actualidad. Figura 3. Mapa geoldgico esquematizado. Modificado de INECEL (1988).
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A. Volcan El Reventador con emisién de vapor de agua desde el crater y acompafiado de los flujos de lava
emitidos por el flanco sur, durante el periodo eruptivo 2002-2009. B. Esquema de la fotografia (A). C. Vista desde los
flujos de lava emitidos entre 2002-2009, hacia el valle del Rio Coca, donde se observa la cima plana con paredes
abruptas correspondientes a la Formacion Hollin. D. Esquema de la fotografia (C). Fotografias y figuras: Autores del
articulo.

El monitoreo permanente de este volcan lo realiza el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica
Nacional (IG EPNJ, institucion encargada de la vigilancia sismica y volcanica del pais.

Fruto de la dindmica erosiva sobre los depdsitos volcanicos, tuvo lugar la desaparicion de la cas-
cada de San Rafael, situada en el rio Coca. Segun las cronicas de Schauenberg (1970), la cascada ha-
bria permanecido oculta, hasta que la expedicién hacia la Tierra de la Canela emprendida por Gonzalo
Pizarro y su equipo en 1541, tomd como ruta el valle del Rio Coca, desde donde Orellana continud su
camino para descubrir el Amazonas. En este valle, habria escuchado la cascada, estando a unos 25
km rio arriba; sin embargo, estas aseveraciones son vagas e inexactas. Esto cambié tras su descubri-
miento el 2 de enero de 1945 por KT. Goldshmid.

La cascada de San Rafael era observable desde el mirador localizado dentro del Parque Nacional
Cayambe-Coca. Las dos caidas de agua sumaban una altura de alrededor de 150 m, convirtiéndola en
la cascada mas alta de Ecuador (Fig. ba).

En el 2020 ocurrio un fendmeno que ocasiond la desaparicion de la cascada. Este evento fue el ini-
cio de una erosion regresiva que ha avanzado al menos 8 km, perjudicando directa e indirectamente
infraestructura importante para el desarrollo del pais, como la captacion de la hidroeléctrica Coca-Co-
do Sinclair, el Sistema de Oleoducto Transecuatoriano (SOTE), el Oleoducto de Crudos Pesados (OCP) y
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Fotografias tomadas desde posicidn (4) en (Fig. 1 C). A. Los puntos de referencia representan (1) la morfologia
hummock producto del depdsito de avalancha del volcan Paleo-Reventador (VPR), (2) cauce del rio Coca hasta antes
de la desaparicién de la cascada, (3) lavas del Paleo-Reventador. B. Los puntos de referencia (1) y (3) idénticos a (Fig. 4.
A), (2) cauce del rio Coca luego de la desaparicion de la cascada, (4) depdésitos de avalancha de escombros del volcan
El Reventador y (5) basamento. Fotografia: Autores del articulo.
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