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Normas Editoriales

para la recepcion de trabajos

La Revista geoCiencia SGM es una publicacién cuatrimestral del Servicio
Geoldgico Mexicano, que tiene por objetivo difundir trabajos cientificos y de
aplicacion originales afines a las Ciencias de la Tierra.

Estos trabajos seran revisados por tres drbitros de reconocido prestigio, especialistas
en la materia.

La finalidad de la Revista geoCiencia SGM, es contribuir a la confrontacion y
difusiéon de conocimientos en las dreas que considera de su interés particular.

La Revista geoCiencia SGM, permite la reproducciéon parcial de los articulos
siempre que se reconozca la fuente y los autores. El contenido de los articulos es
de exclusiva responsabilidad de los autores.

La revista se regird por las siguientes pautas generales:

1.- Considerara para su publicacién trabajos cientificos originales, avances de
investigacion geoldgica y ambiental, cuya finalidad sea contribuir al avance
del conocimiento en el drea de las Ciencias de la Tierra, y se reserva el derecho
de hacer las modificaciones de forma que el Comité Editorial considere
necesarias.

2.- Los autores deberdn enviar el articulo acompanado de una copia impresa
dirigida al Comité Editorial a través de editorial@coremisgm.gob.mx o a
Boulevard Felipe Angeles km 93.50-4 Col. Venta Prieta, Pachuca, Hgo.
(Departamento Editorial de la Subdireccién de Investigacion).

3.- Se debe anexar una breve resefia curricular incluyendo nombres y apellidos,
grados académicos, direccion institucional, apartado postal, correo electrénico,
teléfono(s), cargo e institucion donde trabaja.

4.- Los trabajos serdn evaluados de acuerdo a los siguientes criterios: claridad y
coherencia, adecuada organizacién interna, aportes al conocimiento del
objeto, adecuada elaboracién del resumen y pertinencia del titulo.

5.- ENTREGA DE TEXTOS E IMAGENES
La recepcion de articulos es continua durante todo el afio y no existen
convocatorias ni fechas para articulos en general.

6.- El envio de la informacién deberd hacerse de la siguiente manera:

NORMAS EDITORIALES PARA LA RECEPCION DE TRABAJOS



* Archivo electrénico del texto del articulo y resumen, en formato de texto o
Microsoft Word, en disco compacto.

* Archivo electrénico de las ilustraciones en formato .tiff o .jpg, a una
resolucién no menor a 300 DPI’s. (Los casos especiales, seran discutidos
con el autor).

* Fotografias debidamente referenciadas y en formato .tiff o .jpg a una
resolucion no menor a 300 DPI”s.

7.- Normas editoriales:
e Presentacion en documento de WORD
» Tamano Carta
* 20 a 30 péginas incluyendo titulo, bibliografia y anexos
« Cuerpo de texto con tamano de letra de 11 puntos (Arial)
o Titulos 14 puntos (Arial negrita)
e Subtitulos 12 puntos (Arial negrita)

Los dictdmenes de la revisién serdn enviados al autor responsable y, en caso de ser
necesario, las observaciones para realizar las correcciones y/o adecuaciones
pertinentes.

ESTRUCTURA BASICA

* Titulo: Debe ser sugerente y recoger la esencia del trabajo

* Autores: Indicar los nombres y apellidos completos sin
colocar titulos profesionales.

* Direcciones de los autores: indicar direccién institucional
y/o correo electrénico.

* Resumen en espafiol y en inglés de entre 200 y 350 palabras.

* Notas al final del texto, ubicadas antes de la presentacién de
las referencias bibliogréficas.

TIPOS DE ARTICULO

Articulos originales de investigacion y desarrollo
Presentacion de un conocimiento original o el desarrollo de un dispositivo
innovador, enmarcado dentro de un andlisis critico de la bibliografia actual, las
técnicas existentes y la problemdtica en particular. Esta presentacién incluye
los métodos experimentales o de evaluacion vy los resultados obtenidos.

Articulos de divulgacién o informacién
Presentaciéon de un tema bien delimitado y de interés general, con una
exposicion clara y bien ilustrada y una discusion de los problemas y perspectivas
apoyados firmemente en la bibliografia existente.

TABLAS
Cada tabla debe incluir su referencia numerada en el orden de aparicién en el
texto y un titulo descriptivo.
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Es importante formar la tabla con un tabulador de procesador de palabras o con
una hoja de cdlculo, y no sélo con espacios en el texto. Es recomendable no
generar tablas con demasiados datos, que pueden ser confusas y dificiles de leer;
en estos casos es preferible usar tablas multiples. Las tablas pueden ser incluidas
al final del archivo de texto generado por el procesador de palabras.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Las referencias bibliogréficas deben aparecer, en orden alfabético, en una seccién
independiente al final del articulo. S6lo se pueden incluir referencias bibliogréficas
citadas directamente en el texto.

PAUTAS O ESPECIFICACIONES PARA LA ELABORACION DE REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS

Los datos de la referencia se tomaran del documento fuente. Se extraerdn
principalmente de la portada y de otras partes de la obra, en caso necesario.

Apellido y nombres del autor (es), afio de edicién, titulo de la publicacién, editorial,
lugar de edicion, nimero de la revista o boletin (si es el caso), nimero de pdginas
o entre qué pdginas de la publicacién se encuentra el trabajo citado. Ejemplos:

Nieto-Samaniego, A.F, Alaniz-Alvarez, S.A., Camprubi-Cano, A., 2005, La Mesa
Central de México: estratigrafia, estructura y evolucién tecténica cenozoica:
Boletin de la Sociedad Geolégica Mexicana, Volumen conmemorativo del
centenario. Tomo LVII, Nam. 3, pp.285-318.

Aranda-Gémez, J. )., Luhr, J. F, Pier, J. G., 1993, Geologia de los volcanes
cuaternarios portadores de xenolitos del manto y de la base de la corteza en el
Estado de San Luis Potosi, México: Boletin del Instituto de Geologia, Universidad
Nacional Auténoma de México, 106, pt. 1, 1-22.

Diaz-Salgado, C., 2006, Interpretacion de la edad del depésito de la Formacién
Nazas: Sociedad Geolégica Mexicana, Memorias de la 52 Reunién Nacional de
Ciencias de la Tierra, Puebla, Pue., p.6.

* Los nombres de los autores se abrevian a sus iniciales.

¢ Cuando existen varios autores se separardn por punto y coma y un espacio. Al
citar dentro del texto un trabajo realizado por mas de dos autores, se hard
constar el primero seguido de la abreviatura et al. y el afo de publicacion.

* En el caso de obras anénimas, el primer elemento de referencia serd el titulo

Se pueden afadir elementos que no aparezcan en el documento fuente, con el fin

de completar la informacion. Estos elementos deberan ir encerrados entre corchetes
[ ] o entre paréntesis (), normalmente a continuacion del elemento modificado.
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Prismas Basalticos

Edmundo Sénchez Rojas", Myriam Osorio Pérez'

Subdireccién de Investigacion', Servicio Geoldgico Mexicano

*lesanchez@coremisgm.gob.mx

RESUMEN

os prismas basalticos de Santa Marfa Regla se localizan en el centro oriente del estado de Hidalgo, dentro del

Municipio de Huasca de Ocampo en el extremo oriental de la Faja Volcanica Transmexicana.

Las rocas que predominan en la region son de composicion variable desde andesita y riolita a basalto producto de
actividad volcanica pliocénica, en forma de derrames, depésitos de flujo y escombros. Hacia el pliocuaternario se

depositan rocas mas basicas asociadas a conos de escoria y flujos en los que desarrollan las estructuras prismaticas.

Se colectaron dos muestras en diferentes niveles aflorantes en la margen austral del Rio Tulancingo, para determinar su
edad por el método K-Ar. De su andlisis se desprende que la edad del derrame que generd la prismatizacion es de 2.58
+ 0.15 Ma.

El origen y proceso de formacion de los prismas basalticos en el caso particular de Santa Maria Regla, es inicialmente
provocado por el desarrollo de una corriente fluvial que fue obstruida por el vulcanismo de la Sierra de Las Navajas, lo
cual generd cuerpos de agua aislados. Posteriormente, se desarroll6 una copiosa actividad volcdnica basaltica en toda
la region de Hidalgo y Veracruz hacia finales del Pleistoceno e inicio del Cuaternario. Cuando un potente derrame de
lava basaltica se intersecta con un rfo o pequeio brazo lagunar, ocurre un rapido enfriamiento de las superficies

superior e inferior del derrame aislando el cuerpo lavico en el centro de estas dos superficies solidificadas.

El arroyo al continuar su flujo sobre la superficie superior del derrame induce a un enfriamiento rdpido, constante y
homogéneo del cuerpo lavico aislado, lo cual desarrolla el proceso de contraccién volumétrica a partir de puntos de
mayor temperatura que al progresar desarrollan fracturas de tension entre dos de estos puntos, al irse uniendo todas las

fracturas de tension individuales, desarrollan la prismatizacion.

Por dltimo el proceso fluvial de la barranca de Alcholoya sobre el derrame terminé por erosionarlo y seccionarlo casi

hasta su base como actualmente se aprecia, mostrando los prismas como la maravilla natural que actualmente apreciamos.

Palabras clave: Prismas basalticos, enfriamiento homogéneo, contraccién volumétrica, Hidalgo México.

GEOLOGIA Y PETROGENESIS DE LOS PRISMAS BASALTICOS, SANTA MARIA REGLA, HGO.
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ABSTRACT

' he Basaltic prisms in Santa Maria Regla are located in the center east of the Hidalgo State inside
the Huasca de Ocampo Municipality. It is located in the oriental end of the Transmexican

Volcanic belt.

The rocks that prevail in the region varies in composition from andesitic, rhiolitic and basaltic
derived of a great pliocenic volcanic activity, in form of lava flows, deposits flow and debris avalanch
with laminar structures and free fall, in pliocuaternary the rocks are more basic associated to cinder

cones and lava flows that develop the prismatic structures.

In order to know the basalt’s age that originated these prisms, two samples were collected in
diferent levels outcrop in the Tulancingo’s river southern. The K-Ar method in the Instituto de Geologia
of the UNAM was choosed. This analysis shows that the age of the lava flow is 2.58 = 0.715 Ma.

The basaltic prisms, in the peculiar case of Santa Maria Regla, were caused by the development of
a fluvial current obstructed by the volcanic flow of the Sierra de las Navajas which generated bodies
of isolated water. When a potent lava flow (30 m of thickness) of very homogeneous basaltic lava
intersect with a river or small lake, it quickly cooled at the superior and inferior surfaces of the
discharge resulting in a isolation of the lavic body between these solidified surfaces.

The stream flow on the superior surface induces a quick, constant and homogeneous cooling of the
isolated lavic body, generating a volumetric contraction process, starting between points of high
temperature that develop tension fractures between two points. When progressing the contraction,
links all the individual fractures of tension, develops the prismatization structure.

The fluvial process in Alcholoya canyon finished eroding the lava flow and cut it, showing the prisms

like the natural marvel that at the moment we appreciate.

Key Words: basaltic prisms, homogeneous cooloing, volumetric contraction, Hidalgo Mexico.
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1. INTRODUCCION

ste estudio se realiz6 en respuesta a la solicitud del Gobierno

Municipal de Huasca de Ocampo Hgo., al Servicio Geoldgico
Mexicano, para conocer el marco geoldgico e interpretacién sobre los
mecanismos que dieron origen a los Prismas Basdlticos en Santa Marfa
Regla. Esto, en el contexto de la inscripcion que se hizo recientemente
de los Prismas Basélticos en el listado de las “13 Maravillas de México”,
lo cual genera la inquietud de ofrecer informacién cientifica sobre esta

maravilla natural al visitante.

A pesar de que esta localidad es ampliamente conocida desde el siglo
XVIII, ya que en ella se localiza la hacienda de Santa Maria Regla en la
cual se realizaba la metalurgia de los minerales explotados en los distritos
mineros de Pachuca - Real del Monte, son pocos los estudios geolégicos

realizados en el drea.

La primera referencia de estos prismas fue realizada por Alexander von
Humboldt cuando visité esta regién en 1803 (Humboldt et al., 1991),
un poco después es la época en que sucede la modernizacion de las
minas bajo la gerencia de empresas inglesas.

Geyne et al. (1963), realizan un estudio sobre las rocas del distrito
Pachuca-Real del Monte e incluyen estas rocas dentro de la Formacion
San Cristobal.

En 1976, Robin propone las fases del vulcanismo en México y Edward
John describe el ambiente geoquimico de las rocas volcanicas en los

limites entre los estados de Hidalgo y Veracruz.

En 1983 el INECI publica la primera edicién de la carta geoldgica
Pachuca en escala 1:250,000 con la primera cartografia geoldgica a
esta escala y en 1994, Moore et al., diserta sobre la complejidad del
vulcanismo de esta region ya que ahf se presenta la interseccién entre la

Faja Volcanica Transmexicana y la Provincia Alcalina Oriental.

Lopez-Reyes et al. (1997), elaboran por parte del Consejo de Recursos
Minerales la cartografia geolégica-minera y geoquimica de la carta
Pachuca F14-11 a escala 1:250,000 abarcando principalmente el
estado de Hidalgo y parte de otros estados colindantes, aportando nueva
informacion geoldgica, estratigrafica y minera colectada en campo. Ese
mismo afo, Stephen y Alyson (1997) publican dentro del marco de la
Il Convencién sobre la evolucion geolégica de México y recursos
asociados, un libro guia con la geologia de la Sierra de Las Navajas

mencionando datos sobre los prismas basalticos de Santa Marfa Regla.

Ferrari (2000), sintetiza las principales contribuciones en el campo

geoldgico, geoquimico y geofisico tendientes a comprender el origen y

evolucién de la Faja Volcanica Transmexicana,
aunque igualmente sefala la constante
controversia sobre esos puntos. En otro articulo,
Ferrari (2004) propone un nuevo modelo con
base en un traslape entre pulsos maficos y
heterogeneidades mantélicas o rompimiento
de un trozo de la placa subducida, para
explicar el caracter alcalino de varias rocas de
la Faja Volcanica Transmexicana como las que

dieron origen a los prismas aquf estudiados.

Como puede desprenderse de esta sintesis,
los pocos trabajos que abarcan la region,
refieren de manera generalizada la evolucién
de los basaltos, pero no existe un estudio

especifico de ellos.

Con la finalidad de proponer el origen de estas
estructuras geoldgicas se realiz6 un estudio de
los basaltos columnares, el cual consisti6 en el
analisis de informacién recopilada de la regién
y sobre la génesis de los prismas basalticos,
interpretacién de imagenes de satélite, carto-
graffa geolégica, muestreo y andlisis petrografico,

isotopico y geoquimico.

2. LOCALIZACION Y
ACCESO AL AREA

El drea en estudio se localiza en el centro oriente
del estado de Hidalgo (Figura 1) y pertenece al
Municipio de Huasca de Ocampo. Queda
comprendido dentro de los limites geograficos
de la carta Pachuca a escala 1:250,000 de

acuerdo a la division utilizada por el INEGI.

El acceso al area, se efecta partiendo de la
ciudad de Pachuca por la carretera No. 105
hacia Huejutla de Crespo y después de pasar
el poblado de Omitlén de Juérez, se toma una
desviacién hacia Huasca de Ocampo; de aqui,
parten dos caminos hacia el Parque Natural de
los Prismas Basélticos.

GEOLOGIA Y PETROGENESIS DE LOS PRISMAS BASALTICOS, SANTA MARIA REGLA, HGO.
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Ficura 1. Plano de localizacion

3. FISIOGRAFIA

Segln la clasificacion de Raisz (1964), el area
en estudio queda en el extremo oriental de la
Faja Volcdnica Transmexicana. Sin embargo,
en forma més local, el drea se encuentra
enmarcada por dos campos volcdnicos
sobrepuestos en un valle intermontano que
desciende de La Sierra de Las Navajas por una
planicie de origen volcénico hasta el valle del

Rio Tulancingo.

La elevacion predominante del area, es el cerro
Las Navajas (3180 m.s.n.m.), el cual es un
remanente de un crdter de explosién colapsado

hacia la porcién norte desarrollando la planicie

que actualmente alberga los prismas basalticos. La porcion mas baja
esta localizada hacia el norte de los prismas y constituye el valle del Rio
Tulancingo, el cual se ubica por debajo de los 1500 m.s.n.m. (Figura 2).

4. MARCO GEOLOGICO

La region donde se encuentran los prismas, presenta un marco geoldgico
definido por la sucesion de eventos volcanicos, donde se identifican

claramente las caracteristicas propias de la Faja Volcanica Transmexicana.

Hacia la base de la columna estratigréfica local se identifican secuencias
sedimentarias mesozoicas marinas, los afloramientos mas cercanos al
parque de los “Prismas Basdlticos”, se localizan al norte de Santa Marfa
Regla cerca de la rancherfa El Huariche en las coordenadas UTM 545361

y 2237802. Sin embargo, los mds representativos se localizan mas al

GEOLOGIA Y PETROGENESIS DE LOS PRISMAS BASALTICOS, SANTA MARIA REGLA, HGO.



norte y noreste en la parte baja del valle del Rio
Tulancingo, donde afloran claramente las
formaciones Méndez y San Felipe de la Cuenca
Tampico-Mizantla. Estas rocas conforman la base
sobre la cual se depositaron las rocas terciarias de
la regi6n (Figura 3) en una superficie de erosion
con grandes desniveles de varios cientos de metros
de forma irregular, los cuales, muy probablemente
son generados a través de fallamiento previo y

contemporaneo al vulcanismo.

5. ESTRATIGRAFIA
LOCAL

En su mayoria los depésitos son volcanicos,
separados por discordancias de erosion
acompanadas de eventos piroclasticos. Se ha
considerado que el espesor maximo de la sucesién
volcanica cubre un desnivel de 1,200 m y fue

depositada desde el Plioceno tardio.

La composicion de las rocas volcanicas varfa
desde rocas andesiticas vy rioliticas a basélticas
derivadas de una gran actividad volcénica, en
forma de derrames y depésitos de flujo y
escombros que presentan estructuras lami-
nares, interestratificadas y de caida libre, dicha
actividad volcédnica se considera de edad
plioceno tardio; contintia con el intenso
vulcanismo pliocuaternario con rocas mas
basicas asociadas a conos de escoria y flujos
de lava y que son los que desarrollan las

estructuras prismaticas.

En la cartografia desarrollada para este estudio
(Figura 4), se identifican los depésitos
asociados al vulcanismo de la Sierra de Las
Navajas (Tpl TR-R) y constituido por un
complejo volcanico de composicién riolitica
hiperalcalina, con flujos de lava y domos
intercrecidos con depésitos de caida y flujos
piroclasticos, asi como, grandes flujos de
avalancha asociados al colapso del complejo
volcénico principal y una gran cantidad de
vidrio volcédnico (obsidiana negra y dorada,

explotada desde épocas precolombinas),

Ficura 2. Escenas de satélite Spot donde se aprecia el extremo sur de la Sierra de
Las Navajas con el colapso parcial del cono principal hacia
el norte, desarrollando la peniplanicie volcanica.

algunas veces desvitrificada en niveles esferuliticos, que caracterizan

estos depositos.

Este campo volcanico descansa discordantemente sobre diversas
unidades volcanicas hacia la sierra de Pachuca (Sanchez-Rojas et al.,
2005) y sobreyace directamente a las formaciones de edad Cretacica
tardfa en la rancheria de El Huariche y en los cortes del Rio Tulancingo.

En esa localidad y en los afloramientos mas al norte de la barranca de
Alcholoya subyace a los derrames y escorias baslticas (Tpl B), pero
probablemente se ha interdigitado en realidad con estas rocas, ya que en
ocasiones en la barranca del Rio Tulancingo y cerca de la Hacienda de
Santa Marfa Regla se aprecian niveles de basaltos intercalados con flujos

de bloques y cenizas de esta unidad (Fotografia 1).

La Riolita Navajas fue extravasada a través de conductos ahora
destruidos por la erosién, ubicados al centro de la Sierra de Las
Navajas. El espesor maximo actual de esta unidad en la parte central
de su 4rea de afloramiento es del orden de 200 m, con un volumen

GEOLOGIA Y PETROGENESIS DE LOS PRISMAS BASALTICOS, SANTA MARIA REGLA, HGO.
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Ficura 3:
Columna Estatigrdfica

Forocraria 1. Detalle del contacto entre los flujos
pirocldsticos (TpITR-R) y los basaltos y escorias
(Tpl B) con un nivel de oleada pirocldstica entre ellos.

total extravasado por este campo volcanico de 35 = 10 km?® (Stephen
y Alyson, 1997); sin embargo, dentro del drea los cuerpos
correspondientes a esta unidad presentan espesores promedio de
120 m, ya que estdn mas alejados de la fuente.

El campo volcéanico de la Sierra de Las Navajas, estd conformado
por derrames de lava color gris claro con buena estructura fluidal
y con hileras de vesiculas, aunque en ocasiones es densa y sin
estructura. Contienen un 5 % de fenocristales hasta de 0.5 mm,
tanto de cuarzo como de sanidino. El mineral méfico principal es
la hornblenda en forma de cristales prismaticos verdosos, que
componen menos del 3 % de la roca. La matriz es cristalina y esta
compuesta en gran parte por cuarzo y feldespato potdsico, que
parecen formar un intercrecimiento micrografico incipiente, en
cristales hasta de 0.7 mm en didmetro. Los afloramientos con
estructura fluidal y vesiculas, contienen niveles de esferulitas y las
paredes de las vesiculas estdn tapizadas por cristales de cuarzo y
feldespato. El anélisis quimico de dos muestras corresponde a
riolita silicica, con muy bajo contenido de calcio (Sdnchez-Rojas
et al., 2005).

Algunas de las dltimas erupciones del centro volcanico de Las Navajas
parecen haber consistido en aludes ardientes compuestos por una matriz
de lava vesiculada y fragmentada en tiestos de vidrio, la cual cargaba y
transportaba cantidades variables de fragmentos rioliticos, pémez y
obsidiana mds grandes. En la margen austral de la barranca del Rio
Tulancingo, aflora un depésito que se interpreta como restos de un
alud ardiente, tiene matriz gris compuesta por piroclastos de vidrio
incoherentes y con bloques de obsidiana y pémez densa, algunos
con estructura de rompecabezas. Bajo este afloramiento los depdsitos

son coherentes y contienen fragmentos de los mismos tipos de

GEOLOGIA Y PETROGENESIS DE LOS PRISMAS BASALTICOS, SANTA MARIA REGLA, HGO.



obsidiana y de pémez densa, aunque
generalmente con menos de 4 cm en
didmetro. Los depésitos de alud ardiente o
los de flujos piroclasticos de bloques y cenizas
ubicados en Santa Marfa Regla, se explotan
en canteras para la construccién local,

debido a la facil manipulacion de esta roca.

La parte més alta esta representada por capas
bastante extensas de flujos de escombros y
cenizas, intercalados con niveles de oleadas
pirocldsticas (Fotografia 2) y muy posiblemente
de avalancha de escombros en facies de
bloques en una zona con orientacién de norte
a sur desarrollando una peniplanicie volcanica
de grandes dimensiones sobre la que se
emplazan los basaltos pliocuaternarios del

segundo campo volcénico.

Los basaltos (Tpl B) sobreyacen a las unidades
anteriores con discordancia angular y s6lo estdn
cubiertos por aluvién y el depésito de caida de

p6émez con flujos piroclasticos (Q Pu).

La sucesion comprende derrames de lava (sélo algunas veces
prismatizados), cantidades menores de ceniza y escoria y capas
epiclasticas derivadas de los productos eruptivos constituidas por ceniza
y lapilli oscura y rojiza, bloques bombas y niveles de escorias,
generalmente mezclada con material volcanico erosionado de las
formaciones subyacentes. Asimismo, presenta abanicos conformados
por flujos de lahares intercalados con depésitos de caida. Los niveles de
ceniza se presentan entre y encima de muchos derrames de lava y
localmente se encuentra interestratificado material clastico depositado
por agua en forma de aluvién y con bolsadas de escorias volcanicas. El
color de los basaltos en cortes frescos es variable de gris a gris oscuro,
mientras que la roca asume tonos amarillentos, grisiceos y rojizos al

intemperismo.

En los derrames, los basaltos se presentan muy vesiculados en la parte
inferior, las vesiculas son redondas y elipticas de hasta 5 mm de
didmetro, espaciadas entre si, y por lo tanto no producen mucha

porosidad en la roca.

Los afloramientos de derrames volcénicos presentan frecuentemente
acantilados de 5 a 25 m de altura, (Fotografia 3) con acumulaciones de
talud en su base. La roca tiende a romperse en lajas de 1 a 10 cm de

espesor, seglin planos paralelos a la estructura fluidal.

Ficura 4.
Plano geolégico
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Forocraria 2. Niveles de oleadas asociadas
a flujos pirocldsticos en el valle del Rio Tulancingo.

Fotocraria 3. Niveles de derrames baslticos y escorias (Qpt B)
generando cantiles verticales en el valle del Rio Tulancingo.

Fotocraria 4. Seccién de un prisma muestreada, mostrando las
partes de donde se laminaron las secciones petrogréficas

El cono de escoria mas cercano al drea de estudio
se localiza al noroccidente a menos de 1 km al
oriente de la rancheria de Palma Antigua. Casi
todos los derrames de lava mafica de la regién
fueron extravasados a través de conductos en los
cerros Alto y Quemado a menos de 2 km al
occidente del area, esto es sélo, basado en la
erosion y poca definicion de estructuras en estos
cerros que hace pensar que sean de edad anterior
a otros como el cono cercano a Palma Antigua,

donde se aprecia un cono de forma més definida.

Los derrames basalticos sobreyacen discordantes
sobre conglomerados polimicticos bien clasifi-

cados y niveles de areniscas conglomeraticas.

Sobre los basaltos se aprecia otro nivel de
depdsitos de caida de compuestos principalmente
de pémez color crema, flujo piroclastico aflorante
sélo en pequenos remanentes cerca de la presa
de San Antonio Regla. Estos depdsitos de ceniza
también se interdigitan con aluvién o estan

parcialmente cubiertos por ellos.

El aluvién y coluvién (Qho al), detectados en el
area son pequenos voliimenes de materiales
depositados en abanicos aluviales, pies de monte
y llanuras de inundacién en el valle del Rio
Tulancingo y partes reducidas de sus tributarios
como es el caso de la barranca de Alcholoya en
donde afloran los prismas basalticos. Los depésitos
varfan desde masivos a bien estratificados. En las
tierras peniplanas estan constituidos en gran parte
por particulas del tamaio de la arena, limo y arcilla
y en los abanicos aluviales y pies de monte se

forman de grava y bloques mal clasificados.

Las rocas volcanicas no son facilmente diferencia-
bles en la imagen de satélite; atin con una combi-
nacion de bandas de 7,4,1 en el RGB, donde se
denotan con mayor claridad los cambios litolégicos
en laregién. Sélo se separa claramente la morfologia
que desarrollan conjuntamente los aluviones,
mientras que los derrames basélticos no se
diferencian bien del resto de las rocas volcanicas.
Se aprecian claramente algunos conos de escoria
como el de Palma Antigua, y se aprecian algunos

lineamientos cerca del area en estudio (Figura 2).
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6. EDAD DEL
DEPOSITO

La Unica referencia sobre la edad absoluta de
estas rocas segun Stephen y Alyson (1997) es
de 1.8 £ 0.4 Ma calculada por el método de
K-Ar pero no especifica si este dato corresponde
al nivel prismatizado o a otro.

Para terminar con esta ambigtiedad sobre la
edad de los derrames asociados a los prismas
basélticos se recolectaron dos muestras de roca
en dos niveles aflorantes en la margen austral
del Rio Tulancingo, y marcadas como SCM-1
y SGM-2 (Figura 3). Se determin su edad por
el método de K-Ar en el Instituto de Geologia
de la UNAM, cuyos resultados reflejan que hay
un ligero cambio entre los dos niveles, ya que
la muestra SGM-1 posee mayor concentracion
de Ky mayor proporcién de Ar radiogénico.
La edad del derrame que gener6 la prisma-
tizacion es de 2.58 + 0.15 Ma (Tabla 1), por lo
que corresponde al limite del Piacencianoy el
Gelasiano en la parte media-superior del
Plioceno (Gradstein et al., 2006).

7. CLASIFICACION
DE LOS BASALTOS

Al examinar con lupa las muestras de mano de
los derrames baséticos, resalta la presencia de
pequeios cristales anhedrales de olivino
escasamente esparcidos en una matriz afanitica,
aunado a esto, la mineralogfa y el aspecto denso
y oscuro de la roca, sugieren que la clasificacion
de campo para esta roca sea la de basalto. Para el
analisis petrogréfico de las rocas que compren-
den los Prismas Basélticos se tom6 una muestra
cerca de la Hacienda de Santa Maria Regla en
las siguientes coordenadas: 20° 13" 11.66" N,
98°33’ 34.35” W. De esta muestra se realizaron
tres laminas delgadas con el objetivo de observar
las diferencias texturales que nos permitieran
indicar variaciones en el grado de enfriamiento
que originé la prismatizacion (Fotografia 4).

Forocraria 5. Fotomicrografia a 2.5 X donde se puede observar
un cristal de plagioclasa (Plg) con macla tipo carlsbad.

Tasia 1. Andlisis Isotépico por K-Ar.

DESCRIPCION MEGASCOPICA
El prisma cambia su tonalidad de gris oscuro en la orilla a gris mas claro
en la parte central, posiblemente por procesos de intemperismo
concéntrico y asociado a los cambios texturales de la roca. Su

composicién es basica y su textura afanitica.

Se observan minerales muy finos de plagioclasa, piroxeno, olivino y
minerales oxidados. La oxidacion del prisma se presenta mas fuerte en
las orillas, mientras que en la parte central la oxidacion es menor. La

muestra se clasifica como roca ignea extrusiva de composicion basdltica.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

De la muestra obtenida se realizaron tres ldminas de diferentes partes

del prisma, cuya descripcion petrogréfica se describe a continuacién:

HUASCA A: La muestra a escala microscopica presenta un grado de
cristalinidad holocristalina, constituida por fenocristales de plagioclasas
(70%), piroxenos (8%), olivinos (3%) y minerales opacos (7%), de
dimensiones que van desde 0.03 a 1.3 mm rodeados por una matriz
conformada por microlitos de plagioclasas y piroxenos dando un total
de 12% de volumen.
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Fotocraria 6. Fotomicrografia a 2.5 X donde se observan

cristales de olivino (Ol), clinopiroxeno (Clpx), ortopiroxeno

(Otpx) y microlitos de plagioclasa, también se puede
observar la textura intergranular.

Fotocraria 7. Fotomicrografia a 2.5 X donde se observan
los 6xidos de Fe y Ti ocupando espacios entre las fases
minerales, también se ven cristales de olivino (Ol),
fenocristales y microlitos de plagioclasa (Plg), también
se puede observar la textura intergranular.

El arreglo de componentes le da a la roca una textura
porfirica intergranular, en donde los intersticios entre
las plagioclasas se encuentran ocupados por
ferromagnesianos, generalmente olivino, piroxeno
y minerales opacos (Fotografia 5). La muestra se
clasifica como una roca méfica con composicion

mineral de basalto rico en plagioclasas.

PLAGIOCLASA: Es la fase mineral mds abundante
con un porcentaje de 70%, se encuentra como
fenocristales que varian en dimensiones desde
0.5 a 1.3 mm (10%) y microfenocristales que
varfan 0.03 a 0.2 mm (60%). Con base en su
angulo de extincion que varia de 34° a 43° se
determiné que se presentan minerales de
Labradorita y Bitownita, de forma subhedral con
maclas de tipo Carlsbad. Algunos cristales
presentan en sus bordes una coloracién rojiza

como una ligera oxidacion (Fotografia 5).

Los piroxenos se encuentran en un volumen de
8%, divididos en ortopiroxenos (5%) de forma
subhedral con dimensiones que van desde
fenocristales < 0.7 mm a microfenocristales de
dimensiones de 0.3 mm de color amarillo que
muestran un ligero pleocroismo. Los clinopiro-
Xenos se encuentran en un porcentaje de 3%, de
forma subhedral y con dimensiones de micro-
fenocristales de 0.3 mm, color verde, con
pleocroismo muy ligero. Se observa un clivaje de
90° (Fotografia 6).

Los é6xidos de Fe y Ti se presentan en un por-
centaje de 12%, de color rojizo, forma anhedral y

con dimensiones de 0.2 mm (microfenocristales).

Algunos 6xidos se encuentran en forma de bordes
de reaccion de los piroxenos y como inclusiones
en olivinos, plagioclasas y piroxenos. En forma
general se encuentran ocupando espacios en las
fases minerales distribuidos en toda la roca

(Fotografia 7).

El olivino se encuentra en un porcentaje de 3%
de forma subhedral, color azul, de 0.8 mm
(fenocristales), con fractura concoidea, algunos

minerales de olivino se observan rodeados de

Fotocraria 8. Fotomicrografia a 2.5 X donde se puede observar

la textura porfidica traquitica y microlitos de plagioclasa. microcristales de clinopiroxeno.
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HUASCA B: La muestra a escala microscopica
presenta un grado de cristalinidad holocristalina
constituida completamente por fenocristales de
plagioclasa (52%), piroxeno (8%), olivino (5%) y
minerales opacos (16%) de dimensiones que van
desde 0.03 a 1.7 mm, rodeados por una matriz
de microlitos de plagioclasa y piroxeno con un

porcentaje de 19%.

El arreglo de componentes le da a la roca una
textura porfidica traquitica, las plagioclasas
estan dispuestas en una forma subparalela
como resultado del flujo y sus intersticios estdn
ocupados por microcristales de piroxeno,
olivino y 6xidos de Fe principalmente
(Fotografia 8).

La muestra se clasifica como una roca mafica

con composicién mineralégica de basalto.

PLAGIOCLASA: Esta fase mineral se presenta en
un porcentaje de 52%, como fenocristales que
varian en dimensiones de 0.5 a 0.7 mm (5%) y
microfenocristales que varian de 0.03 a 0.1 mm
(47%), con base en su angulo de extincién que
varfa de 27° a 39° se determiné que es
Labradorita y Bitownita. Se presenta de forma
euhedral con maclas tipo Carlsbad, en estos
minerales se puede observar una coloracion

rojiza de oxidacién en sus bordes (Fotografia 9).

Los piroxenos se encuentran en un porcen-
taje de 8%; los ortopiroxenos anhedrales
(5%) con dimensiones de 0.03 a 0.05 mm
(microfenocristales), de color naranja con un
ligero pleocroismo. Los clinopiroxenos se
encuentran en un porcentaje de 3%, de forma
subhedral con tamafios que varian entre 0.03
y 0.5 mm (microfenocristales), son de color
verde, con un ligero pleocroismo, algunos
piroxenos también presentan bordes de

reaccién de color rojizo.

Los olivinos se encuentran en forma sub-
hedral y representan el 5%, con dimensiones
de 0.03 mm (microfenocristales), estos
minerales se observan muy alterados con

fractura concoidea, algunos minerales de

Fotocraria 9. Fotomicrografia con aumento a 2.5 X donde se
observan fenocristales y microfenocristales de olivino (Ol),
ortopiroxeno (Otpx), clinopiroxenos (Clpx)

y microlitos de Plagioclasa (Plg).

olivino presentan bordes de reaccién de 6xido de hierro posi-

blemente reaccionando a ignincita.

Los 6xidos de Fe y Ti se presentan en un porcentaje de 16%, de
color rojizo y forma anhedral. La mayoria de estos 6xidos se
encuentran bordeando algunos minerales y en otros casos se
encuentran en la matriz y como inclusiones de plagioclasas,
olivinos y minerales opacos. En forma general se encuentran
ocupando espacios en las fases minerales distribuidos en la roca.
La mayoria de los cristales de piroxeno y olivino se observan

muy alterados.

HUASCA C: La muestra a escala microscépica presenta un grado
de cristalinidad holocristalina constituida en su mayorfa por
microfenocristales de plagioclasa (68%), piroxeno (7%), olivino
(2%) y minerales opacos (10%) de dimensiones que van de 0.03 a
0.5 mm, rodeados por una matriz de microlitos de plagioclasa y

piroxeno conformando el 13% del total de la muestra (Fotografia 10).

En general, esta muestra es la mas alterada de las tres y cabe sefalar
que en esta lamina se observan las plagioclasas mas pequefias que las

muestras anteriores.

El arreglo de componentes le da a la roca una textura Porfidica
traquitica, en donde las plagioclasas estan dispuestas en una forma
subparalela como resultado del flujo y sus intersticios estan
ocupados por microcristales de piroxenos, olivinos y éxidos de Fe

principalmente.
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Forocraria 10. Fotomicrografia a 2.5 X donde
se observan Microfenocristales de olivino (Ol),
ortopiroxenos (Otpx), minerales alterados por éxidos

de Fe y Ti y microlitos de plagioclasa (Plg) y piroxenos.

Forocraria 11. Fotomicrografia con aumento
a 2,5 X donde se observa la alteracion

que representan los cristales

de 6xido de Fe y Ti.

Tasia 2. Resultados de andlisis quimicos para roca total
en tres niveles concéntricos de un prisma basdltico.

La muestra se clasifica petrograficamente
como una roca mafica de composicion
mineraldgica de Basalto.

Las plagioclasas se presentan en un porcentaje
de 68%, se encuentran como fenocristales que
varian en dimensiones desde 0.6 a 0.08 mm
(5%) y microfenocristales que varian desde 0.03
a 0.2 mm (63%); con base en su angulo de
extincién que varia de 33° a 41° se clasifico
como Labradorita y Bitownita, se presentan en
forma subhedral con maclas tipo Carlsbad.

PIROXENOS: Esta fase se presenta en un por-
centaje de 7%, siendo 5% clinopiroxenos
anhedrales con dimensiones de 0.05 mm
(microfenocristales) de color verde y con
ligero pleocroismo, los ortopiroxenos en un
porcentaje de 2% de forma subhedral con
dimensiones de 0.2 mm (microfenocristales),

de color verde y ligero pleocroismo.

Los olivinos se observan en un porcentaje de
2% de volumen, de forma subhedral y tamafio
de 0.03 mm (microfenocristales), color azul,
con fractura concoidea. La mayorfa de estos
minerales se observan alterados con oxido de
hierro de color rojizo en sus bordes posible-

mente reaccionando a ignincita.

Se observan 6xidos de Fe y Ti, en un porcentaje
de 10%, de color rojizo alterando a los minera-
les de plagioclasa y olivinos principalmente; se
presenta ocupando espacios entre las fases

minerales (Fotografia 11).

Las clasificaciones y andlisis anteriores de la roca
que conforman los prismas, han dado una
clasificacion petrogréfica de basalto con
variaciones en su textura, porcentaje de minerales
y grado de intemperismo. Como complemento
a esta clasificacion se realiz6 un analisis quimico
(Tabla 2), que denota un contenido alto en
aldmina, asf como contenidos relativamente bajos
en calcio y magnesio, en comparacién con la
gran mayorfa de las rocas basalticas reportadas
en la literatura (Sanchez-Rojas et al., 2003;
Stephen y Alyson, 1997; Ceyne et al., 1965).
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Realizando un andlisis normativo de la muestra
Huasca A, se obtuvo su clasificacion segin la
serie de Oxidos con y sin correccién, asi como
su determinacién de componentes minerales
segln su andlisis normativo y las caracteristicas
del magma que dio origen a la roca como son
su contenido en hierro, alcalis y magnesio, las
relaciones entre ellos, la diferenciacién
magmadtica, densidad, viscosidad, temperatura
de emplazamiento y contenido acuoso del

magma (Tabla 3).

Lo mismo se calcul6 para la muestra Huasca B
(Tabla 4) y para la muestra Huasca C (Tabla 5).
Con estos analisis se realiz6 una gréfica para
determinar la clasificacién mas exacta de la
roca (Tabla 6), obteniendo que entra en el
grupo del basalto y traquibasalto, lo anterior
sugiere que la clasificacién quimica para esta
roca coincide con la clasificacién realizada en

campo y el andlisis petrografico antes referidos.

8. GENESIS DE LOS
BASALTOS
COLUMNARES

Debido a que uno de los principales objetivos
de este estudio fue determinar el origen y
desarrollo de los prismas columnares en Santa
Maria Regla, uno de los primeros pasos, como
se menciond anteriormente, fue la exhaustiva
recopilacion bibliografica sobre estas
estructuras; la gran mayorifa de los trabajos
consultados se enfocan en la génesis de los
magmas y depdsitos volcanicos y s6lo hacen
una descripcion de las estructuras sin tocar los
mecanismos para su desarrollo, de tal forma
que en varios de ellos se nota una evidente
controversia. En algunos estudios atribuyen la
formacion de estos prismas a enfriamiento
rapido del magma, mientras que otros
argumentan enfriamiento lento, estos Gltimos

sin dar argumentos.

TaBa 3. Andlisis normativo
de la muestra Huasca A.

TaBA 4. Andlisis normativo
de la muestra Huasca B.
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Tasia 5. Andlisis normativo
de la muestra Huasca C.

Tasia 6. Clasificacion normativa
de la roca prismatizada.

Cabe mencionar que son mucho mas fre-
cuentes y confiables las referencias asociadas a
enfriamiento rapido del magma ya sea por un
cuerpo acuoso o congelado; y su origen esta
mas relacionado al cambio de volumen
denotado por el enfriamiento rapido pero
dentro de un cuerpo de magma confinado, en
donde la contraccién de volumen no puede
darse por aplastamiento o compactacion del
cuerpo magmatico al enfriarse, como sucede
en superficie con una corriente de lava, un

lahar o un flujo piroclastico.

Los prismas no sélo son desarrollados en el
basalto sino también en otro tipo de depdsitos
magmaticos como en sills, diques y pequenas
intrusiones asi como en depdsitos de caida
subacuosos, en ignimbritas, y también en otro
tipo de materiales como areniscas, lodo,
carbén, vidrio y aidn hielo, dependiendo si el
gradiente de contraccién es generado por un
proceso de enfriamiento o por desecacion,
Weinberger, 2001.

Los elementos dimensionales de los prismas
de Santa Marfa Regla, varian en didmetro
(d) desde unos centimetros hasta 1.5 metros,
generalmente son verticales, aunque las hay
curvadas horizontales y con alturas (1) hasta
de 30 metros, cada estria desarrollada por
un proceso de tensién (c) individual en
general presenta de 30 a 60 cm. (Figura 5y
Fotografia 12).

Se han documentado prismatizaciones en casi
todo nuestro planeta y hasta en Marte,
asociadas a lagos congelados y permafrost en
Groenlandia, intrusiones como en Devils
Tower en Wyoming, lagos como en Devils
Postpile en California y lineas costeras como
en la calzada del Gigante en Irlanda del Norte,
la cual fue declarada Patrimonio de la
Humanidad en 1986 y Reserva Natural
Nacional en 1987 (Schaefer y Kattenhorn
2004, Vidal et al., 2007, Jeong et al.,2005).

Las juntas columnares son redes tridimen-

sionales de fracturas planares y a veces
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Ficura 5. Elementos dimensionales:
a= cara de la columna b= diametro
c= fractura de tension | = longitud del prisma

Ficura 6. Esfuerzo requerido para el desarrollo de un crack
dependiendo el nimero de caras de un elemento geométrico.

céncavas que desarrollan prismas, cuya seccién aunque suele ser

hexagonal, también se pueden encontrar de tres y hasta ocho lados.

La razon por la que generalmente se desarrolla la seccién hexagonal
en la naturaleza es, seglin experimentos de Mallet (1874), porque
bajo esta forma el esfuerzo requerido por las superficies de
crujimiento es menor que con otras figuras geométricas, que por
tener menos lados requieren por cada una de sus superficies mayor
cantidad de esfuerzo para desarrollarse. Dicho de otro modo, el
nivel de esfuerzo y energia necesarios para que se genere una
diaclasa entre dos puntos es inversamente proporcional al nimero
de caras del prisma, ya que entre mads nimeros de caras tenga un
prisma, el area de la cara de la columna (a) a formarse es menor y
requiere de menor esfuerzo, razén por la que los prismas adquieren

preferentemente la forma hexagonal (Figura 6).

Con base en diferentes experimentos realizados
en laboratorio (Goehring y Morris, 2004,
Toramaru y Matsumoto, 2004) con almidén y
agua, en los que el gradiente de desecacion es
correspondiente al gradiente de contraccién
del basalto por enfriamiento para la formacién
de columnas prisméticas, se han definido las
siguientes relaciones: el drea de una seccién
transversal de la columna es inversamente
proporcional al gradiente de enfriamiento; sin
embargo, para el desarrollo de este fenémeno
hay que considerar factores como la elasti-
cidad, coeficiente del crecimiento de grieta, la
extension termal, la temperatura de transicién
de cristal, y el cociente de la densidad de la
grieta en el maximo de la tension. Estos factores
definen un punto critico debajo del cual el
empalme de columnas no se desarrolla. Por
altimo se define que entre mas alto sea el
gradiente de enfriamiento la forma preferida

de la columna es un pentagono, mientras que

Forocraria 12. Detalle de las columnas prismaticas en el
parque recreativo de Santa Maria Regla en donde se
aprecian varios de sus elementos dimensionales

a= cara de la columna, c= fractura de tension,

| = longitud del prisma.
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en un gradiente més bajo la forma desa-

rrollada es un hexagono.

También se han desarrollado diferentes
estudios que mediante modelos y algoritmos
matematicos intentan representar y entender
este fenémeno. El mas conocido es el de
Grossenbacher y McDuffie, (1995), en donde
se relaciona el desarrollo de estas formas
prismaticas con el proceso de nucleacién de
vértices polinominales, a partir de un cen-
troide conocido como VOPONUCE (Voronoi

polynomial nucleated on the centroid) que

Forocraria 13. Detalle de una seccién columnar en el parque

recreativo de Santa Marfa Regla en donde se aprecian elementos como
o fractura de distension por encogimiento en d= didmetro de la columna, centroide de calor (VOPONUCE),

estrias de contraccién concéntricas y fractura de tension.

desarrollan al contraerse un frente de crujido

el punto mas alejado de un centro de calor

(Figura 5 y Fotografia 13).

De este primer crujido en el punto mas cercano
a la fuente de enfriamiento o punto de disparo,
se continda el proceso en secciones y que
desarrollé su propia fractura de tensién (c) se
van conformando poco a poco las caras de los
prismas desde la fuente de enfriamiento donde
se genera el esfuerzo tensionante (00) hasta el
punto mas alejado de la fuente de enfriamiento
(Goehring y Morris, 2004) (Figura 7).

De estos experimentos (Muller, 1998) y las

relaciones observadas en las diferentes Fotocraria 14. Detalle de la parte superior del derrame prismatizado
donde se aprecia el desarrollo de una capa amorfa de basalto que

prismatizaciones en todo el mundo se o ) o
aislé el resto del magma que asi pudo prismatizarse.

desprende que:

Necesariamente estdn relacionados con una
entrada de agua que fluy6é durante meses y
anos por arriba del derrame e intervino en el

enfriamiento del cuerpo lavico aislado.

El desarrollo de las columnas pudo ser
afectado por la temperatura y homoge-
neidad en la composicién del magma asi
como las dimensiones del depésito. El
crecimiento de las columnas es perpen-
dicular a la superficie del flujo por lo que

las mas comunes son verticales.

El enfriamiento del magma debe ser por una Figura 7. Distribucion del esfuerzo tensionante (&)
) o ) ) asociado al enfriamiento rdpido y detalle del proceso
o varias superficies arriba y abajo del cuerpo de crujido dentro de cada fractura de tension.
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lavico, el cual mientras atn es plastico por el
calor, inicia una contraccion que desarrolla
esfuerzos internos, asi como subsidencia de la
superficie superior; a una temperatura entre
900° y 600°F, el magma se empieza a
fraccionar y comienzan a desarrollarse frentes
de crujido de encogimiento entre dos puntos
de calor (VOPONUCE), que evolucionan
hasta formar superficies de separacion que
serdn cada vez més continuas aumentando su
area y volumen de separacion hasta formar
las fracturas de tension, que al evolucionar se
unen entre si, desarrollando las caras de las

columnas prisméticas.

En el caso particular de Santa Maria Regla, el
desarrollo de la prismatizacién es provocado

por superposicion de los siguientes eventos:

1. Desarrollo de una paleogeografia en la que
existian corrientes fluviales de al menos 24

orden como el actual Rio de Tulancingo.

2. Truncamiento de estos sistemas fluviales
por vulcanismo y procesos de remocién
en masa generando cuerpos de agua
aislados. Hay evidencias de que en el
Pleistoceno, la region donde ahora se
encuentran los prismas, presentaba
cuerpos lagunares aislados, asociados al
truncamiento de drenajes por los depé-
sitos volcanicos de la Sierra de Las Navajas
como es el caso de un cuerpo cartografiado
al norte de Alcholoya a escasos 10 km al NE
de Santa Maria Regla (Stephen y Alyson,
1997) o por grandes deslizamientos de masas
como es el caso del paleolago de Amajac
cerca de Atotonilco el Grande (Arellano-Gil
et al., 2005).

Al suroccidente de la poblacién de Agua-
catitla, en uno de los Gltimos afloramientos
hacia el norte del derrame prismatizado,
se aprecia que este sobreyace a un peque-
fo horizonte de 0.5 m de espesor de
conglomerados polimicticos, que denotan
que al menos en el drea donde se pris-

matiz6 el basalto existia un cuerpo aluvial

que pudo haber intervenido en el enfriamiento y encapsulamiento

del cuerpo lavico.

. Desarrollo de una copiosa actividad volcanica basaltica en toda la

region de Hidalgo y Veracruz hacia finales del Pleistoceno e inicio
del Cuaternario (Robin, 1976). Se documentaron en el drea del
Municipio de Huasca y alrededores de Santa Maria Regla, al menos
tres derrames secuenciados desarrollando una peniplanicie volcdnica

sobre los flujos piroclasticos de la Sierra de Las Navajas.

. Interseccion entre el frente de un potente derrame (30 m de espesor)

de lava baséltica muy homogénea representante de esta actividad
magmadtica antes referida con un rio o pequefio brazo lagunar, lo
cual provoca que se enfrien sus superficies superior e inferior, proceso
evidente en el desarrollo de una costra solidificada de lava amorfa en
la parte superior de los prismas, aislando el cuerpo lavico en el centro

de estas dos superficies solidificadas (Fotografia 14).

. El arroyo continda su flujo sobre la superficie superior del derrame

después de superar el embalse provocado por éste, con lo que
induce a un enfriamiento rdpido, constante y homogéneo del

cuerpo lavico aislado.

Forocraria 15. Lébulo frontal del derrame prismatizado,
esto se aprecia en el desarrollo de los prismas en forma
horizontal en la parte inferior de la fotografia y bordeando
un afloramiento de flujos piroclasticos.
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6. Desarrollo del proceso de VOPONUCE que provoca el crujido, que
al progresar uniendo todas las fracturas de tensién individuales,
desarrollan la prismatizaciéon como se explicé anteriormente.

7. La continuacién del proceso fluvial de la barranca de Alcholoya
sobre el derrame terminé por erosionarlo y seccionarlo casi hasta su

base, mostrando los prismas como una maravilla natural.

Para determinar las caracteristicas del derrame de basalto, se analizé la
posibilidad de que éste fuera a partir de un derrame fisural, ya que los
afloramientos de los prismas s6lo se observan sobre la barranca de
Alcholoya; sin embargo, no se observaron en la imagen de satélite, ni en
campo, elementos de la existencia de una zona de debilidad que diera
origen a este cuerpo ldvico; por otra parte al suroccidente de la poblacién
de Aguacatitla en uno de los Gltimos afloramientos hacia el norte del

derrame prismatizado, se ve claramente el desarrollo de los prismas en

Fotocraria 16. Prismas en la barranca de Almoloya
separados del cantil con inclinacién en “cantiliver” con
alto riesgo de colapsarse como se aprecia en la base.

Fotocraria 17. Prismas en el parque recreativo con
cortes transversales que provocan colapso de
secciones del prisma hacia la barranca.

forma horizontal y fuertemente inclinada en forma
radial rodeando un afloramiento de flujos
piroclasticos subyacientes, dando la idea de ser el
[6bulo frontal de un derrame encapsulado y con
prismatizacion en su centro (Fotografia 15).

9. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En este estudio se identifica la interaccién de dos
campos volcanicos con expresiones geomorficas
poco diferenciables en imagen de satélite y modelo
digital de elevacion y constituidas por rocas de
diferentes composiciones, pero edades casi
contempordneas.

El primero constituye el vulcanismo pleistocénico
de riolitas hiperalcalinas en la Sierra de Las
Navajas y el segundo que se intercala hacia la
cima del primero y estd constituido por campos
pliocuaternarios de composicion principalmente
basaltica calcoalcalina que es el que desarrollo

la prismatizacion en Santa Marfa Regla.

Se determiné la edad del derrame en 2.58 + 0.15
Ma por el método de K-Ar en el Instituto de
Geologia de la UNAM.

Los analisis en muestra de mano, petrograficos y
quimico modal coinciden en clasificar estas rocas
como basalto con variaciones a traquibasalto
ademds se aprecian diferencias texturales entre

el centro y la periferia de un prisma basaltico.

El origen y proceso de formacion de los prismas
basalticos en el caso particular de Santa Maria
Regla, es provocado por la secuencia de varios
eventos: el primero es la generacion de un
pequeno cuerpo de agua a partir de la obstruccion
del drenaje por el vulcanismo de la Sierra de Las
Navajas. Este cuerpo se intersecta por un potente
derrame de lava basdltica muy homogénea y
ocurre un rapido enfriamiento de las superficies
superior e inferior del derrame aislando el cuerpo
lavico, el cual contintia su rapido enfriamiento al

mantenerse el flujo de agua sobre la superficie
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superior del derrame, lo cual desarrolla el proceso
de contraccién volumétrica a partir de puntos de
mayor temperatura; al progresar desarrollan
fracturas de tensién entre dos de estos puntos, al
irse uniendo todas las fracturas de tensién
individuales, desarrollan la prismatizacion.

El proceso actual es la erosion fluvial de la barranca
de Alcholoya sobre el derrame que termina por
seccionarlo como actualmente se aprecia. Al
realizar un reconocimiento por la barranca de
Alcholoya dentro del parque recreativo, donde el
turismo aprecia de primera mano los prismas
basélticos, se hace evidente que varias de estas
estructuras se encuentran en un punto de alta
inestabilidad, ya sea por su inclinaciéon natural o
por que las columnas se encuentran seccionadas.
El intemperismo, erosion y vibracién provocados
por las cascadas que se inducen a caer sobre los
prismas, pueden provocar un colapso altamente
peligroso para el turismo que transita hacia su base.

Se recomienda realizar un estudio de estabilidad de
bloques y acatar las recomendaciones que se
propongan para reducir el peligro evidente en este
parque recreativo (Fotografias 16-18).
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RESUMEN

&)

En el presente articulo se examinan las caracteristicas que inciden en la distribucion geolégica

de la amazonita, la relacién existente entre sus manifestaciones y yacimientos con los tipos z
genéticos especificos de las formaciones granitoides. Se describen las condiciones geolégicas, -
mineralégicas y geoquimicas de formacién, diversas propiedades, los atributos tipomorficos, la -
naturaleza del color y génesis de la amazonita. Se da una breve sinopsis de la historia y perspectivas -

de utilizacién de este mineral. Esta investigacion esté dirigida a especialistas en las areas de mineralogia,
geoquimica, gemologia y a gedlogos dedicados a la prospeccién y evaluacion de yacimientos

minerales, pero también a un amplio circulo de lectores interesados en el tema.

Palabras clave: Amazonita, distibucién geoldgica, tipos genéticos especificos, atributos

tipomérficos, cristaloquimica.

Este trabajo, cedido exclusivamente para nuestra revista, aborda algunos de los aspectos mas relevantes
del libro “Amazonita: Mineralogia, Cristaloquimica, Tipomorfismo” del autor del presente articulo
Mikhail Ostrooumov, que acaba de ser publicado (noviembre de 2007) por la Editorial Politécnica,

en San Petersburgo, Rusia.
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ABSTRACT

Tis work characterizes the distinctive features that influence in the geological setting of amazonite
as well as in the relationship between their deposits and specific genetic types of the granitoide
formations. The principal chapters deal with the geological, mineralogical and geochemical conditions
of formation, various properties, typomorphic features, color nature, and genesis of this mineralogical
variety of the potassium feldspars species. One chapter provides a brief synopsis to the history and to
a few of the recent perspectives of amazonite employment. This article makes one’s way to mineralogists,
geochemists, gemologists, and geologists which are working in the prospect and evaluation of mineral
deposits; and also to the public at large (for example, to collectors of minerals and gemstones) that

have the interest in this subject.

Key Words: Amazonite, geological setting, especific genetic types, typomorphic features,
crystal chemestry.
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INTRODUCCION

La amazonita (amazonstone) pertenece a los minerales que han
llamado la atencién de los mineralogistas desde hace muchas
generaciones. Entre los cientificos que investigaron la amazonita se
encuentran los famosos corifeos de la geologia y mineralogia: A. des
Cloiseaux, N. Kokcharov, V. Vernadsky, V. Goldschmidt, A. Fersman y
muchos otros. La historia del descubrimiento de la amazonita y de las
investigaciones cientificas sobre esta variedad de feldespato, esta llena
de enigmas, paradojas, errores e hipétesis.

Durante los ultimos anos se han dedicado muchas investigaciones y
publicaciones que abordan diversos aspectos de la cristaloquimica,
propiedades, y génesis de la amazonita. Al mismo tiempo se podria decir
que, hasta la fecha, no ha sido publicada ninguna investigacién especial
en la que se hayan descrito todos sus datos geoldgicos, mineraldgicos y
cristaloquimicos, desde la perspectiva moderna de la ciencia
contemporanea. Por este motivo, en San Petersburgo, Rusia, acaba de ser
publicado, bajo mi autoria, un libro que es una especie de tratado
mineraldgico totalmente dedicado a este conocido mineral, con el titulo
“Amazonita: mineralogfa, cristaloquimica, tipomorfismo” y del que el
presente articulo quiere resaltar algunos de sus principales aspectos.

Cabe destacar que en el libro mencionado se abordan los problemas
actuales y los resultados finales de los estudios modernos de la amazonita,
en su aspectos mas sofisticados. Se propone una amplia metodologia en
la descripcion sistematica de todas las dreas de estudio de la amazonita,
que corresponde completamente a las expectativas actuales de la
Mineralogfa Avanzada. En particular, en este trabajo se consideran las
leyes de la distribucion espacial y temporal de la amazonita en diferentes
formaciones geoldgicas, asi como también la relacion de sus yacimientos
con diversos tipos genéticos de las formaciones graniticas. Se describen
las condiciones de existencia de este mineral en diferentes ambientes
geoldgicos, caracteristicas mineraldgico-geoquimicas y otras particu-
laridades especificas de las formaciones naturales concretas de
amazonita. Se discuten las propiedades cristaloquimicas, indices
caracteristicos, naturaleza del color, génesis y tipomorfismo de la
amazonita. Finalmente, se propone un ensayo histérico breve y

perspectivas practicas del uso de este mineral.

Se sabe que muchos mineralogistas y coleccionistas destacan la gran
variedad de color y de matices verde-azules (Figura 1) que presenta este

mineral (Ostrooumov, 1982a). La naturaleza del color de la amazonita

Ficura 1. Paleta de colores en amazonitas:
A: pegmatitas precdmbricas

B: pegmatitas paleozoicas

C: granitos mesozoicos
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ha sido objeto de investigacién de mineralo-
gistas y ge6logos desde hace casi doscientos
anos. Sin embargo, los intentos de explicacion
de este fenémeno especifico en el grupo de los
feldespatos no han permitido, hasta el presente,
llegar a un resultado definitivo. La hipétesis
sobre la relacién entre el color de la amazonita
y la impureza isomorfa de plomo, hasta hoy
dia es la mas reconocida en el medio minera-
l6gico (Marfunin y Bershov, 1970; Hofmeister
y Rossman, 1985). Por otra parte, se han propuesto
también otras hipétesis con una argumentacion
diferente, en las que el color se relaciona con las
impurezas de hierro, grupos de agua, grado de
orden/desorden Al/Si en la estructura cristalina,

etc. (Ostrooumov et al., 1989).

Ostrooumov, (2007) sefiala que estos diversos
puntos de vista sobre el origen del color de la
amazonita, reflejan sélo diferentes aspectos del
mismo fenomeno, que no se excluyen el uno
al otro sino que se complementan mutua-
mente. De todos modos, estd claro que el color
de la amazonita se caracteriza por una
naturaleza compleja determinada por un
conjunto de causas, que reflejan una amplia
variacion de particularidades quimicas y

estructurales de este mineral.

Durante las Gltimas decadas, los gedlogos y
mineralogistas han discutido también el uso de
la amazonita en la bisqueda y prospeccién de
yacimientos minerales que contienen metales
econémicos y tierras raras. Existen diferentes
opiniones al respecto. Desde nuestro punto de
vista, la respuesta mds acertada se encontrarfa
en la caracterizacién detallada de la posicién
geoldgica y petrolégica de la amazonita, asf
como también en la investigacién de su
composicién quimica, estructura y propie-
dades correspondientes en cada tipo genético

de las formaciones graniticas concretas.

En el libro recientemente publicado
(Ostrooumoyv, 2007) se consideran diversos
datos nuevos sobre la geologfa, mineralogfa,
cristaloquimica y tipomorfismo de la amazonita.

Veamos aqui s6lo algunos de los resultados mds

importantes, que muestran la importancia de este mineral en la

mineralogfa contemporanea.

GEOLOGIA Y MINERALOGIA
DE LA AMAZONITA

Los yacimientos de amazonita se originan en varios tipos genéticos de
formaciones graniticas (granitos y pegmatitas de diferentes tipos, aplitas,
vetas hidrotermales, formaciones subvolcanicas), que se caracterizan
por diferente posicién geoldgica. No obstante, los yacimientos
principales de este mineral estan relacionados con los macizos graniticos
y vetas pegmatiticas, donde la amazonita juega un papel destacado

como componente mineral importante (Figura 2).

La edad geolégica de estas formaciones con amazonita varia del
Precambrico (1800-2000 millones de afos) al Mesozoico (150-180
millones de anos). Recientemente, en los Alpes Orientales y en el Pamir
Central se han descubierto pegmatitas con amazonita de edad eocénica
(alrededor de 40 millones de anos). Desde el punto de vista genético y
espacial, las pegmatitas que estan ligadas a grandes macizos de granitos
alcalinos son las formaciones mds antiguas (precambricas) y profundas,
mientras que los granitos de tipo F-Li, donde la amazonita es el mineral
esencial, son mas jovenes (mesozoicos) y menos profundos. Analizando
la ocurrencia de la amazonita en el tiempo geoldgico, se ha establecido
su considerable incremento hacia las épocas mas jovenes por su edad
geoldgica, tanto por el mayor grado de desarrollo como por la escala de
sus manifestaciones (macizos graniticos). Por otro lado, las amazonitas
de las formaciones mds antiguas se distinguen por su color mds intenso
y por una paleta de matices mds rica. Estas amazonitas se encuentran

solo en las pegmatitas precambricas de Canadd y Rusia.

Es muy curioso que hasta hace medio siglo la amazonita era considerada
como una variedad mineralégica muy rara. Actualmente, el ndmero de
yacimientos grandes de amazonita es de mas de una centena, sin
considerar los depdsitos menos importantes. De acuerdo con datos
recientes (Ostrooumov, 1989), este mineral se ha encontrado en todos

los continentes (menos en la Antartida) y en muchos paises.

La mayorifa de los yacimientos de amazonita (Figura 2) se encuentra en
los limites de las plataformas precdmbricas, como la Siberiana, la
Norteamericana, la Australiana y los escudos Ucraniano, el indico, el
del Bdltico y el de Groenlandia. También en los macizos graniticos
relacionados, principalmente, al cinturén orogénico kimmeriano como
sucede en la regién del Baikal (Rusia) y en Mongolia, y en menor grado

al caledoniano y hersiniano.
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Ficura 2. Distribucién de los yacimientos principales de amazonita
(esquema tectdnico segtin Belousov ): 1 - escudos, 2 - pendientes de
escudos y anticlinorios de plataformas antiguas, 3 - sinclinorios

de plataformas antiguas, 4 - 7 - regiones de plegamiento:

4 - caledénicos, 5 - hercinicos, 6 - cretacicos (kimmerian),

7 - alpinicos, 8-9-macizos medianos de cimentacién en

regiones de plegamiento, 10- plataformas epipaleozoicas con
cubierta sedimentaria, 11 - fronteras de cinturones

neotectdnicos y rifts, 12 - grabens,

13 - yacimientos de amazonita

En el curso del ciclo tecténico-magmadtico de inversién se conformaron
diversas formaciones de granitoides: la granodioritica, la granitica, la
leucogranitico-alaskitica, la subalcalina leucogranitica (o de granitos
ricos en fldor y litio) y la alcalino granitica, que se diferencian visiblemente
por sus caracteristicas geoquimicas (Tabla 1). Con los macizos de las
formaciones granodioriticas y graniticas no estan relacionados los
yacimientos de metales raros. Los macizos leucogranitico-apliticos
producen diversos tipos de yacimientos: los pegmatiticos de berilio (sin
litio) y niobio-tantalio; los greisen de cuarzo y estafio, wolframio,
molibdeno, bismuto y berilio. Los intrusivos de granito subalcalino
relacionados a pequenas zonas de debilidad en lineamientos angostos,
generan en clpulas y apdfisis depdsitos filonianos (tipo greisen) de metales
raros como estafo, talio, litio, berilio, flGor, y més raramente rubidio,

cesio y wolframio. Por su parte, a las cGpulas y apdfisis de granitos

alcalinos se asocian depdsitos metasomaticos
con niobio, tierras raras, zircén, fldor, berilio y

torio (a veces con plomo).

Las manifestaciones de amazonita estan
vinculadas con estos tres tipos definidos de
formaciones de granitoides: los leucogranitos
de alaskita, los leucogranitos subalcalinos y los
granitos alcalinos. La amazonita se encuentra
en granitos, aplitas, pegmatitas, en filones
cuarzofeldespaticos, y también en algunas rocas

subvolcénicas.

La edad de las rocas en las que se encuentra la
amazonita varfa en un gran diapasén, desde el
Proterozoico al Terciario. A las formaciones mas
antiguas (Proterozoico) se vinculan las peg-
matitas amazoniticas de los granitos alcalinos
como en la Peninsula de Kola y en Siberia
Oriental, en donde la amazonitizacion a veces
alcanza un maximo tanto en intensidad, como
en la homogeneidad de coloracién; a las

formaciones mas j6venes (Jurdsico-Cretacico),
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Tasial. Contenido medio (g/t) de elementos traza
en las rocas de las formaciones de granitoides.

Nora. Tabla configurada con contenidos medios de

los elementos en los distintos granitoide, segtin Beskin (1979).

se asocian algunos granitos subalcalinos, como sucede en la region del
Transbaikalie, Rusia y en Mongolia, donde la amazonitizacién abarca
macizos completos, pero la intensidad de color de este mineral es mucho
més débil que en los cuerpos amazonitizados de las pegmatitas de los

granitos subalcalinos de la Peninsula de Kola, antes mencionados.

Los granitos de amazonita, que en la literatura geolégica se acostumbraba
mencionar como un tipo exético de granitoides, en la actualidad se
estudian como formaciones geoldgicas importantes y ampliamente
distribuidas. En opiniéon de Feldman et al. (1967), y otros autores, el
valor primordial de los granitos de amazonita estriba en que, en una
gran cantidad de casos, son la fuente econémica de metales como el
tantalio, niobio y estano y una fuente con perspectivas para la obtencion

de litio, rubidio, cesio y otros elementos.

Los depositos de metales raros de este tipo son en la actualidad
ampliamente conocidos en Rusia, Argelia, Egipto, China, Mongolia y
Estados Unidos. Segtin datos de Kovalenko et al. (1971), semejantes

macizos graniticos se agrupan en zonas
alargadas que pueden alcanzar de 3 km a varias
decenas de kilémetros de longitud y de 0.5 a
10 km de ancho. Estas zonas, por lo general,
coinciden con cinturones de diques y pe-
quenas intrusiones de diversa composicién y
edad, asociados a fallas regionales. Los granitos
subalcalinos conforman diques y troncos y
cuerpos de forma irregular, cuyas zonas de
influencia van desde unas decenas de metros
hasta algunos kilémetros de longitud y desde
cinco metros hasta varias centenas de metros
de ancho. En profundidad pueden alcanzar

varios cientos de metros.

Las rocas encajonantes de los leucogranitos
subalcalinos son rocas vulcanosedimentarias,
pero también formaciones granitoides mas
antiguas. Alrededor de las intrusiones de granito
de amazonita se observan intensas alteraciones
metasomaticas, dentro de las rocas enca-
jonantes. De esta forma, en los granitoides mas
antiguos surgen zonas de biotitizacién, de
metacristales de cuarzo, albitizacién, amazo-
nitizacién, que con frecuencia crean la ilusion
de gradaciones paulatinas entre los granitoides
de distintas formaciones. El tamano de los
macizos constituidos por completo de granito
de amazonita es, por lo general, pequeno (de
1a1.5 km? y su edad se ha estimado que varia

desde el Paleozoico medio al Mesozoico tardio.

Los granitos que contienen amazonita por lo
general presentan la siguiente zonacién, desde
el centro del cuerpo hacia su periferia: biotita-
muscovita, microclina-albita, amazonita-albita,
micas de litio. A veces es muy dificil diferenciar
las zonas de microclina-albita y amazonita-
albita, por lo que es mas practico tener en
cuenta los cambios paulatinos desde la zonas
de biotita-muscovita a las de amazonita
(microclina)-albita.

Las pegmatitas de amazonita mds interesantes e
importantes en el sentido practico, son las que
estan relacionadas a los granitos alcalinos. Para

ellas es caracteristico un amplio e intenso
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desarrollo no sélo de amazonitizacién, sino
también de otros procesos posmagmadticos
(albitizacién, mineralizacion, etc.). Segin datos
de Voloshin y Pakhomovsky (1986), los cuerpos
pegmatiticos con amazonita se localizan
primordialmente en los contactos de los macizos
alcalinos, coincidentes con las soluciones
alcalinas parcialmente modificadas o con
esquistos, gneis y otras rocas metamorficas.

Las pegmatitas de amazonita més antiguas (del
Precdmbrico), que contienen paragénesis de
minerales de tierras raras, son conocidas en la
actualidad en muchos lugares del mundo: en
la Peninsula de Kola en Rusia, en Siberia orien-
tal, en Estados Unidos, Nigeria, Mozambique y
otros paises. Estos cuerpos pegmatiticos se
presentan, por lo general, en forma de vetas y
lentes, cuya longitud varfa de unos cuantos
metros hasta algunas centenas de metros, sin
sobrepasar los 400-600 m y un espesor entre 1
y 20 m. La zonacién en estos cuerpos esta
débilmente representada y se manifiesta sélo
por el aumento de tamafio de los minerales
constitutivos de la roca a partir de la salbanda y
hacia el centro de los filones y en el cambio,
en esta misma direccién, del tono de color del
feldespato potasico, desde el gris y rosa hasta
alcanzar distintas tonalidades de azul y verde.
Ademds de la microclina y la amazonita, otros
minerales importantes de las pegmatitas son la
albita y el cuarzo. Minerales como biotita,
fluorita, magnetita y granate se presentan en
menor cantidad. Los minerales accesorios son
gadolinita, tantalita-columbita, fergusonita,
galena, y mas raramente itrialita, torita,

pirocloro, samasrkita y berilo.

Las pegmatitas de amazonita del Paleozoico
temprano y medio son semejantes en dimen-
sion y forma a las ya descritas para el
Precdmbrico, pero se diferencian de estas
dltimas por una mayor presencia de gadolinita
y berilio, como sucede en depésitos de la
regién de Yacutia, en Rusia, y al sur de Noruega

y en Polonia.

Las pegmatitas de amazonita del Paleozoico tardio asociadas a granitos
alcalinos, se conocen en los Urales, en Madagascar y en Estados Unidos.
Se presentan como mantos y lentes de pequefa longitud (por lo general
de algunas decenas de metros) y espesores hasta de 10 m. Estos filones
pegmatiticos se encuentran diferenciados, una buena parte con
estructuras graficas y pegmatiticas que presentan, a veces, grandes bandas
con cristales de feldespato, cuarzo, topacio y algunos otros minerales.
Los minerales constitutivos de estas pegmatitas estan representados por
microclina, amazonita, albita y cuarzo, con menor presencia de micas.
Los minerales accesorios son granate, topacio, berilio, fenaquita,

columbita, fergusonita, samarskita y torita.

PRIMER DESCUBRIMIENTO DE
AMAZONITA EN MEXICO

Por lo que se refiere a México, existe el reporte de por lo menos dos
localidades con este mineral, una en el estado de Oaxaca y otra en el
estado de Chihuahua (Schmitter y Martin Del Campo, 1980), aunque
hasta ahora en sélo una de ellas ha sido identificado recientemente un
depésito, por Sanchez y Robles (2002). El citado yacimiento se localiza
en la parte norte de la Republica Mexicana, en el sitio conocido como
Cerros Bahues, municipio Coronado, Chihuahua. El afloramiento que
contiene a este mineral es un cuerpo de

composicién granitica del Eoceno (38

Ma/K-Ar), que incluye a pegmatitas

del Oligoceno (32 Ma/K-Ar), enri-

quecidas en amazonita.

El anélisis mineralégico, cristalo-
quimico y colorimétrico de las
muestras tomadas en este yaci-
miento (Figura 3) ha mostrado que
sus particularidades especi-
ficas de composicién qui-
mica, estructura y color son
muy parecidas a las ama-
zonitas que se formaron en
granitos de F-Li en Siberia,
Transbaikal, Rusia. De acuerdo

con nuestros datos, en las

Ficura 3. Amazonita

mexicana en granitos
de F - Li (Municipio

Coronado, estado de
Chihuahua)
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muestras estudiadas hemos encontrado presencia de diferentes minerales
de tantalio y niobio (principalmente de las series Columbita-Tantalita y
Pirocloro-Microlita), que antes no habian sido encontrados en los

yacimientos de México (articulo en preparacion).

Estos hechos muestran, ante todo, el alto potencial del subsuelo
mexicano con relacion a la bisqueda de nuevas materias primas, asf
como también la clara posibilidad de encontrar nuevos tipos de
yacimientos minerales que podrian ser detectados en un futuro en el

territorio del pafs.

CRISTALOQUIMICA Y COLOR
DE LA AMAZONITA

En mineralogia existe una regla: las propiedades de los minerales
estan relacionadas con la composicion quimica y la estructura
cristalina. A su vez, la composicién quimica y la estructura cristalina
estan ligadas mutuamente y determinan la naturaleza de una especie

o variedad mineral.

El analisis de los datos bibliograficos y los resultados de nuestras propias
investigaciones de la composicién quimica de las amazonitas
provenientes de diferentes tipos genéticos de rocas graniticas
(Ostrooumov et al., 1989) permiten, ante todo, comprender la diferencia
entre las amazonitas y los feldespatos potdsicos de colores ordinarios
(no amazonitas). Las particularidades geoquimicas mds generales (es
decir independientes de las condiciones geoldgicas de localizacion) y

més esenciales de la amazonita, en comparacién con los feldespatos

1 - ppm.

potésicos asociados, son las concentraciones
siempre mds elevadas de plomo y de elementos

trazas radioactivos — rubidio, uranio, torio.

Ademas, de acuerdo con los datos obtenidos,
existe la misma tendencia en la evolucién de la
composicién quimica de las amazonitas en las
pegmatitas y granitos de diferente edad y
profundidad de formacion. A medida que se
observa la transicion de la paragénesis de los
feldespatos potdsicos comunes hacia los
mismos con las amazonitas se ha establecido
que se enriquecen en potasio (Ortoclasa),
plomo y componentes alcalinos raros y
voldtiles, y se empobrecen en hierro, bario,

estroncio y en componente sodico (Albita).

Al mismo tiempo, podemos mencionar que las
amazonitas que se forman en diferentes
condiciones petrolégicas y geoquimicas se
diferencian por algunas particularidades espe-
cificas de su composicién quimica. Asi, por
ejemplo, la composicion quimica de las amazo-
nitas de las pegmatitas precambricas (Peninsula de
Kola, Rusia) cambia en un amplio diapasén, tanto
para los principales componentes, como para las

impurezas (Tablas 2 y 3).

A diferencia de las amazonitas precambricas,
los individuos minerales de este mineral en las
pegmatitas paleozoicas (Urales) o en los granitos
mesozoicos (Transbaikalie) se caracterizan por
otras particularidades tipoquimicas (Tabla 3).
En este caso se trata de diferentes niveles de
concentracién de los elementos impureza
caracterfsticos. Asf, las amazonitas paleozoicas
contienen concentraciones maximas de
rubidio, mientras que en las mesozoicas se

determinan cantidades minimas de plomo.

Esta técnica analitica ha permitido establecer

que todas las muestras analizadas de amazonita

Tasta 2. Andlisis quimico

de diferentes generaciones
de amazonita en pegmatitas
precdmbricas (en wt % y ppm
determinados por XRF).
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de los yacimientos pegmatiticos pertenecen a
la microclina méxima: los valores obtenidos
del grado de triclinidad se encuentran en los
limites 0,85-1,00 y los valores de orden
monoclinico se han determinado en el
intervalo 0,82-1,00. Los resultados obtenidos
sugieren un alto grado de orden catiénico Si/Al
en las amazonitas de las pegmatitas precam-

bricas y paleozoicas. Al mismo tiempo, se
Tasia 3. Caracteristicas tipoquimicas de las amazonitas en pegmatitas
(1 - Precdmbricas, Peninsula de Kola; 2- Paleozoicas, Urales)
y en granitos (3-Mezozoicas, Zabaikalie).

determiné un cierto desorden estructural en
las amazonitas que se forman en los granitos

mesozoicos — como resultado de la difraccion Nora. Numerador — valor promedio, denominador — cambio de valores

de las generaciones tempranas hacia las tardfas.

de rayos X algunas variedades de amazonita
muestran valores de triclinidad entre 0,2-0,5.
Con base en estos datos, se puede constatar la
correlacion entre la intensidad del color de la
amazonita y el grado de desorden estructural:
las variedades de color claro se caracterizan
por valores menores de triclinidad, mientras
que las de color intenso muestran valores

maximos en este pardmetro.

Como resultado de estas investigaciones
cristaloquimicas y espectrométricas se han
establecido las caracteristicas especificas
(composicién quimica, estructura cristalina,
color, etc.) de las amazonitas que se formaron
en diferentes condiciones de mineralogénesis
(Ostrooumov et al., 1989). Asi, por ejemplo, las
particularidades espectrométricas mas tipicas de
las amazonitas precambricas que se formaron en
las pegmatitas de la Peninsula de Kola son los
espectrés UV-Visibles y de Resonancia Para-
magnética Electronica especificos que estan
relacionados con la presencia de impurezas
isomorfas de plomo, los cuales se transforman en
centros paramagnéticos electrénicos o huecos.
Estos centros no se encuentran en los feldespatos

de otra naturaleza quimica o estructural.

TIPOMORFISMO

A finales de los afos setentas y al principio de
los ochentas del siglo XX, como resultado de
una intensa discusion cientifica, se propuso
entre los minerales tipomorfos considerar las
especies minerales que ocupan un lugar

determinado dentro de un proceso geoldgico-

geoquimico dado. En otras palabras, tales minerales practicamente
representarfan la misma idea que, en la geologfa histérica, corresponde
a la definicion de fésiles indice. Asi, por ejemplo, los investigadores de la
escuela mineraldgica rusa, como resultado de estudios detallados,
mostraron que para las pegmatitas graniticas se puede distinguir alrededor
de 60 minerales tipomorfos, entre los cuales varias especies se forman
en una o mas geofases determinadas.

En el presente trabajo se considera a la amazonita como un tipico
mineral con indices genéticos caracteristicos, que indican precisamente
su pertenencia a un proceso geolégico bien definido, a una u otra etapa
del proceso o a una asociacion paragenética bajo una temperatura
determinada de formacion. A dichos indices se ha propuesto llamarlos
tipomorfos y a los minerales caracteristicos para un determinado proceso
geoldgico de formacién se les ha definido, de igual manera, como

minerales tipomorfos.

Por eso, en la descripcion sistemética de la amazonita los indices tipomorfos
juegan un papel importante, ya que expresan un cambio en la
composicién quimica (Tabla 2), en el contenido de las impurezas
isomorfas, en las particularidades de la estructura cristalina, en el habito y
aspecto morfolégico o modificacion polimorfa, es decir mas exactamente,
en todo el conjunto de las particularidades especificas de la cristaloquimica
y sus diferentes propiedades. En otras palabras, los indices tipomorfos de
la amazonita son, en primer lugar, sus particularidades cristaloquimicas y
morfoldgicas. En segundo lugar, entre éstos indices también se encuentran
diferentes propiedades fisicas de la amazonita (por ejemplo, el color, la
luminescencia, el pleocroismo, etc.) que a su vez dependen de unas
particularidades cristaloquimicas especificas y por lo tanto, de las
condiciones concretas de formacién y transformacion de este feldespato

alcalino en diversos ambientes geolégicos.
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CONCLUSION

Finalmente, seria conveniente comentar lo
siguiente. La amazonita, descrita y utilizada
desde la antiguedad, esta experimentando
en la actualidad una especie, por asi decirlo,
de segundo nacimiento o, mejor, renaci-
miento. Y si hace unas decenas de afos la
amazonita llamaba la atencién de los
cientificos, sélo en su calidad de mineral
gemoldgico por sus matices impresionantes
de color, durante los dGltimos anos ha
adquirido una importancia practica innega-
ble. Los mineralogistas contemporaneos han
revelado las propiedades sorprendentes de
este mineral: la capacidad de acumular
elementos alcalinos raros y como conse-
cuencia convertirse en una materia prima
potencial para su extraccién; la posibilidad
de ser utilizada para la determinacién de la
edad absoluta de varias formaciones grani-
ticas; y, finalmente, servir como el indicador
de las particularidades de su génesis.
También se ha ampliado el campo de la
utilizacién de la amazonita como un
mineral gemoldgico decorativo. Asi, por
ejemplo, en la actualidad los macizos
grandes de granito con amazonita son
explotados en Rusia y Kazajastan y se usan
en la industria de la construccién para

revestimiento de fachadas e interiores.

Finalmente, vale la pena destacar la posi-
bilidad de utilizar la amazonita como
mineral indice de bisqueda y prospeccion
para algunos tipos de yacimientos minerales
con contenidos de metales y tierras raras (Ta,
Nb, Sn, TR) y de algunos minerales gemol6-
gicos (topacio, berilo). Las contradicciones
en la evaluacién de esta posibilidad estan
relacionadas con una insuficiencia en el
estudio detallado de la posicién petrolégica
y geoquimica de la amazonita, comprensién
que serviria de llave para resolver correcta-

mente este problema préctico.

Desde nuestro punto de vista, es necesario

reconsiderar el papel de la amazonita en las

prospecciones mineras y geoldgicas, de
una manera concreta. La amazonita, como
regla general, aparece en las fases finales
de formacién de los diferentes tipos
genéticos de rocas graniticas y, por lo tanto,
representa el indice mas claro de la
manifestacion en estas rocas de procesos
geolégicos ulteriores (greisenizacion,
albitizacién y concentracién de menas de
metales raros) que fueron superpuestos en
diversos tipos de yacimientos minerales y
que, a su vez, estan relacionados con una
u otra mineralizacién especifica y de
importancia econémica. Por esta razon, se
puede estimar, de cierta manera, que los
yacimientos de amazonita delimitan las
areas de influencia de las formaciones
petrolégicas potencialmente susceptibles
de contener mineralizacién y pueden servir
como gufa para la prospeccién de diversos

yacimientos minerales econémicos.
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El arrecife de Coral

Un ecosistema planetario como alternativa

al calentamiento global

Roger Mauvois',**

" Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura — Ciencias de la Tierra,
Instituto Politécnico Nacional, México.
** mauvois@m3xico.com

RESUMEN

Desde una perspectiva geoldgica, nuestros mares tropicales en el futuro estardn involucrados en
la carrera contra el calentamiento global: kilometros cuadrados de arrecifes coralinos artificiales

podran frenar el incremento de CO, atmosférico.

Si de sobrevivir se trata, no es del todo descabellado imaginar un escenario planetario futuro que
involucre miles de kilémetros cuadrados de los mares tropicales, nuestros mares, racionalmente
utilizados en la inexorable guerra contra nuestra propia obra: el calentamiento global. Si bien la
produccion masiva de los gases del efecto invernadero se concentra principalmente en los paises de
latitudes templadas y boreales, es muy posible que el contraveneno més eficiente se encuentre en
las latitudes tropicales, bajo el mar. No seremos, los del sur, los principales causantes del tan temido
y anunciado cambio climdtico global, pero a nuestro alcance puede estar la mejor solucién. éLa
podremos aprovechar?

De hecho, las dimensiones del peligro global son tales que preclaros pensadores de nuestro tiempo,
no sin razén piensan que, en la actual crisis ambiental, la especie mas amenazada es la nuestra, la
humana. Nuestras escuetas posibilidades bioldgicas de sobrevivir son, obviamente, muchisimo
menores a las de especies que se adaptaron en decenas y centenares de millones de afios con todo
y los significativos acontecimientos y cambios globales que se dieron en estos plazos. No obstante,
muchas de esas especies desaparecieron para siempre, y siguen desapareciendo. Dudamos que
nuestra capacidad de razén nos indulte de sufrir las consecuencias légicas de nuestra sed, nuestra
hambre y nuestro desarrollo entrépico, por degradar, a gran escala, la energfa del sistema planetario.

Habria que proponer un camino para concebir un remedio, que sea del tamaro (Fotografia 1) de
la misma enfermedad: remedio global contra enfermedad global.

Palabras clave: Arrecifes coralinos artificiales, calentamiento global, efecto invernadero, ecosistema planetario.

Ponencia presentada por su autor en el Il Seminario Internacional sobre Pensamiento Ambiental,
que se llevé a cabo en Manizales, Colombia, noviembre de 2007 y cedida para
su publicacién por el autor a la Revista GeoCiencia SGM

EL ARRECIFE DE CORAL — UN ECOSISTEMA PLANETARIO COMO ALTERNATIVA AL CALENTAMIENTO GLOBAL



F rom a geological perspective, our tropical seas in the future will be involved in the race against
the global warming: square kilometers of coral artificial reefs will be able to stop the increase of
CO, atmospheric.

If of surviving it treats, it is not completely crazy to imagine a planetary future scene that involves
thousands of square kilometers of the tropical seas, our seas rationally used in the inexorable war
against our own work: the global warming. Though the massive production of the gases of the
greenhouse effect centers principally in the countries of moderate and boreal latitudes, it is very
possible that the most efficient counter-poison is in the tropical latitudes, under the sea. We will not
be, those of the south, the principal causers of such a been afraid and announced climatic global
change, but to our scope the best solution can be. Will we be able to take advantage of it?

In fact, the dimensions of the global danger are such that illustrious thinkers of our time, not without
reason think that, in the current environmental crisis, the species threatened is ours, the human
being. Our succinct biological possibilities of surviving are, obviously, very much minor to those of
species that they adapted in tens and hundreds of million years with everything and the significant
events and global changes that were given in these period. Nevertheless, many of these species
disappeared forever, and they continue disappearing. We doubt that our capacity of reason reprieves
us of suffering the logical consequences of our thirst, our hunger and our development for degrading,
on a large scale, the energy of the planetary system.

There would be necessary to propose a way to conceive a remedy, which is of the size of the same
disease: global remedy against global disease (Photograph 1).

Key words: Coral artificial reess, global warming, green house effect, planetary ecosystem.
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Podemos construir tantos arrecifes coralinos
artificiales como sea necesario, para frenar
el incremento del bioxido de carbono (CO,)
atmosférico causado por la imparable quema
de combustibles fésiles, pira sempiterna en
honor a nuestros nuevos dioses: industria,

automovil y, en suma, desarrollo.

Se trata simplemente de estrechar algo como
una simbiosis que, sin darnos cuenta, siempre
existio (Fotografia 2), a esta escala global, entre
el hombre y el arrecife de coral.

Poco a poco se descubre que la zona costera
en mares tropicales (Fotografia 3) es la de
mayor produccién de biomasa del planeta,
de mayor eficiencia en produccion excedente
de oxigeno por fotosintesis del fitoplancton, y
al mismo tiempo, gracias a los arrecifes
coralinos, el sumidero més efectivo de carbono
en forma de carbonatos. Tres funciones
esenciales para la existencia del ser humano.
Es probable que la consecuente funcion
negentrépica global de las costas tropicales y
de los arrecifes coralinos sea mayor a la de

cualquier otro ecosistema del planeta.

Los arrecifes coralinos son, ademas, de los pocos
que sobrevivieron 600 millones de afos de
turbulencias planetarias. Es esta una notable
ventaja que, por otra parte, nos conviene
aprovechar. El arrecife es de los principales
productores de roca caliza. La caliza es en
esencia carbonato de calcio (CaCO, = CaO +
CO,). Es asi una trampa de CO, como ninguna,
lo que hace del fondo del mar con condiciones
de sedimentacién carbonatada el mejor
sumidero de biéxido de carbono (CO,) en la
historia del planeta.

De la funcién de los arrecifes como sumidero
de carbono dan testimonio los gedlogos; ellos

Forocraria 1: Los pélipos de coral en su actividad nocturna.
Un remedio global para una enfermedad.

Fotocraria 2: Donde rompen las olas, hacia el horizonte la franja
blanca que indica la presencia de los arrecifes coralinos

a lo largo de la costa oriental de la isla de Martinica

(Fotografia de Roger Mauvois)

saben de los centenares de metros, hasta kilémetros, de espesor de
sedimentos carbonatados en capas, principalmente calizas (CaCO,)
(Fotografia 4), depositados en el fondo de antiguos mares de nuestro
planeta como mudos testigos de estos remotos tiempos de exceso de
biéxido de carbono (CO,) en la atmésfera planetaria. Nos cuentan asf
del proceso de respiracion del planeta que sepulta en los mares tropicales
coralinos por millones de afios, en forma de calizas (CaCO,) los
excedentes de CO, liberados a la atmésfera por la vida planetaria durante
més de 600 millones de afos. Fueron seguramente tiempos de intenso
calor global planetario como el que vivimos ya, tiempos de intenso
florecimiento de la vida. Desde entonces, hace centenares de millones

de anos, estas capas quedaron alli sepultadas, aunque, en la actualidad,
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Fotocraria 3: Profusion de vida entre corales blandos y duros multicolores:
superficie del arrecife. Islas Palau. Micronesia. (Fotografia de José Remus)

FotoGraria 4: Potentes capas de calizas en algdn rincén del
sureste asidtico (Fotografia de Maria Luisa Eschenhagen)

se pueden encontrar en las mas altas cumbres de nuestro planeta,
regresando paulatinamente sus componentes carbono, calcio y
algo de magnesio a los circuitos de la naturaleza al ritmo de la

erosiéon y por disolucién.

La historia geolégica nos ensena otras vias de expulsién del carbono de
los ciclos de la biosfera en forma de materia orgdnica que se transforma
en hidrocarburos y carbén. Es, por cierto, este mismo carbono que
alegremente reincorporamos en forma de biéxido de carbono en
segundos con s6lo quemarlos. Pero hidrocarburos y carbén no
representan casi nada en comparacién con el enorme volumen
alcanzado en las capas formadas por la sedimentacién carbonatada.
Son centenares de veces més las cantidades de carbono sepultado en
forma de rocas carbonatadas que las sepultadas en la forma de

combustibles fosiles.

Sin gran ciencia, se puede admirar las calizas
a simple vista en gigantescos afloramientos en
la Peninsula de Yucatan, en el canén del Su-
midero en Chiapas o en la Sierra Madre
Oriental (Fotograffa 5), por dar algunos destaca-
dos ejemplos mexicanos, o en la mayorfa de
las fabulosas playas caribefias de arena blanca
(Fotografia 6). Ademas se ven los edificios
carbonatados, los arrecifes coralinos de nues-
tros mares actuales desde el espacio, antes que
las mismas construcciones humanas: es este
brillante azul turquesa que bordea en sinuoso
feston los continentes y las islas paradisiacas

de los mares tropicales (Figura 2).

Los arrecifes de coral son simplemente colonias
de pdlipos (Fotografia 7) en simbiosis con
zooxantelas sobre un diminuto soporte de
carbonato de calcio (CaCO,) construido para
fijarse (Figura 1). Esta pequeia base individual
es la que entre millones forma la caliza, roca
en permanente crecimiento bajo esta costra
organica de millones de diminutos pélipos que
se retuerce, se ramifica a lo largo de los siglos

para crecer hacia la luz del sol (Fotografia 8).

A simple vista, suena absolutamente insignifi-
cante, la cifra de 1.14 g/cm? en mil afos. Es esta
la tasa promedio de sedimentacion de carbo-
natos en los mares de nuestro planeta. Esta
insignificante tasa, a escala de todo el planeta
tierra, implica la captura y sedimentacion en los
mares de todo el planeta de 1.8 gigatoneladas
de biéxido de carbono (CO,) anualmente. Casi
2,000 millones de toneladas de biéxido de
carbono (CO,). Si la informacién actual es
confiable, en esta cantidad se incrementa
anualmente el contenido de biéxido de
carbono (CO,) de la atmésfera planetaria por

la quema de combustibles fésiles.

Aseguran los estudiosos que los arrecifes de
coral tienen tasas de sedimentacién de
carbonatos mas de 25 veces superiores al
promedio citado de 1.14 g/cm? en mil afos.
Por eso forman esas gigantescas barreras a lo
largo de las costas. Es facil concluir que un
incremento sistemdtico de las areas ocupadas
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por arrecifes coralinos multiplicarfa considerablemente el potencial del
fondo marino para recibir mayores cantidades de carbonatos de calcio,
hasta compensar y rebasar las cantidades totales emitidas por nuestras

industrias y automoviles.

¢Utopia? Podria ser simplemente una de nuestras Gltimas oportunidades.

Fotocraria 5: Gigantescos acantilados entre las potentes calizas
mesozoicas del sureste de México, Candén del Sumidero.

Fotocraria 6: Tipica playa de arenas blancas provenientes de la cercana
barrera arrecifal que se adivina en el horizonte (Fotografia de Roger Mauvois)

Sin entrar en mas detalles sobre la biologia y la
ecologia de los arrecifes, se podrian senalar
algunas otras caracteristicas de la relacion

hombre - arrecife.

En efecto, esta relacion se caracteriza por un
intenso deterioro, cada vez mejor documen-
tado, y alarmante, a punto de emergencia
mundial si se toma en cuenta el papel de

sumidero de biéxido de carbono (CO,).

El hombre siempre ha considerado al mar como
fuente inagotable de recursos y lo ha utilizado
como depdsito final de sus desperdicios.

La pesca por sus formas y su intensidad es la
razén local del mayor deterioro de los arrecifes
coralinos, tanto por lo inadecuado de los
implementos: trampas, explosiones, arrastre,
venenos y otros, como por las practicas
indiscriminadas: pesca mono especifica que
dana diversos organismos que no son aprove-
chados, pesca deportiva, arranque de coral vivo
para cal y material de construccién, extraccion
de animales de ornato como peces y el mismo
coral, destrucciéon de larvas y reproductores
en periodos de desove, vertido de desechos de
la pesca; todo lo anterior en condiciones de
creciente presion por la mayor integracion del
mercado, el acceso a infraestructura y mejor
tecnologia, la organizacion, el crecimiento de
la demanda, la elevacién de la formacién
técnica de los pescadores, el incremento
general del nivel de bienestar y de educacion

de las poblaciones involucradas.

El desarrollo urbano, portuario y turistico
(Fotografia 9) en zonas costeras arrecifales
invade cada vez més al mismo arrecife, lo altera
o lo destruye directa o indirectamente y, a veces,

|//

adn bajo la pretension del “ecoturismo” en
zonas costeras. La forma indirecta mas violenta
es probablemente la que consiste en acabar

con el vecino manglar son pretexto de
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saneamiento. El manglar es el protector mas
seguro del arrecife de coral por su probada
eficacia en detener sedimentos y contaminantes
del continente hacia el mar, por ser criadero
natural de gran parte de la fauna que participa
de los intercambios en la cadena tréfica del
arrecife y por mantener alejado al hombre, en

parte gracias a sus mosquitos.

El turismo en dreas costeras (Fotografia 10), en
general, se implanta en areas de baja calidad
de vida, crea condiciones de pérdida de
identidad, trastorna los equilibrios sociales y
naturales. No hay mejor garante de un arrecife
de coral sano que una comunidad riberena
sin pretensiones a las intromisiones modernistas
altamente enajenantes y destructoras de la

identidad con el mar y su riqueza natural.

Finalmente, todos los trastornos enumerados y
los asociados a diversas formas de contami-
naciéon y destruccion que involucran los
desechos industriales y urbanos, los derrames
petroleros, los agroquimicos, el buceo, el mal
uso y las fallas del transporte maritimo, la
construccion de vias terrestres entre los islotes
de las franjas arrecifales y los atolones, todo
esto no es nada frente a las consecuencias
globales de nuestras acciones, de nuestro
desarrollo, como son el hoyo en la capa de
ozono y el efecto de invernadero a escala
planetaria, nuestras maximas y sustentables
aportaciones al estado ambiental de la tierra.
Son ya frecuentes las referencias a la muerte
masiva por blanqueamiento del arrecife y al
probable papel de la radiacién ultravioleta y
del sobrecalentamiento del mar en provocar

este fenémeno.

Es légico pensar que no estariamos en los
aprietos de padecer, en la actualidad, un
incremento “paulatino” del CO, atmosférico si
no fuera por esta disminucién antropogénica,
por aniquilamiento, de la propiedad secular
de los arrecifes coralinos de sepultar car-
bonatos y consecuentemente CO,. Podria
suponerse que los plazos de los fenémenos

ambientales, la suave curva que nos muestra el

w
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Fotocraria 7: Se logra distinguir los pdlipos p:
de coral organizados en colonias en o
forma de dedos alargados. °
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Ficura 1: Esquema de la estructura de un pdlipo,
mostrando, en particular, su base de fijacién
construida de carbonato de calcio.

leve incremento del contenido de biéxido de carbono (CO,) en la
atmosfera, afo tras afo, se vuelve una pared vertical, probablemente
infranqueable, en la dimensién temporal de los siglos y milenios.

Surge la buena intencién:
- ¢Consecuentemente protejamos, conservemos?

El voluntarismo alimentado por el miedo.

Nos estamos atribuyendo tareas fuera de nuestro alcance, rebasados

por las consecuencias de nuestras obras.

Queremos proteger, cuando el primer amenazado es el hombre mismo.
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Si, el protegido es el hombre; protegido por
millones de afnos del delicado hilvanar del
tejido natural que lo envuelve, lo arropa, lo
consiente, y que él mismo se aferra a destejer,
destruir en unos pocos instantes, con su
desarrollo y sus guerras. Queda conservar.
Pero conservar es la mejor forma de llevar a
la extincién. ¢Conservar? Cuando por todos
lados se disparan los dardos del cambio al
que anadimos constantemente nuevos mds
mortiferos. Todo esta ya manoseado, en
proceso permanente de adaptarse a un
medio ambiente que nunca ha dejado de
transformarse y que se transforma mds con
nuestro impulso sostenido o sustentable. No
hay rincon del planeta fuera del alcance del
calentamiento global o a salvo del agujero

en la capa de ozono.

iNo sirve ya de nada ni proteger, ni conservar!
Ya se afianzé el ritmo de la destruccién
generada en milenios por todos nosotros. Siete
a diez mil afos de agricultor; siglos en la voragine
industrial; decenios inmersos en la revolucion

cibernética. ¢Quién nos puede parar?

Simplemente, desarrollemos, a gran escala
planetaria, nuevos, autosuficientes, altamente
productivos campos arrecifales en los desiertos
oceanicos, capaces de revertir el incremento del
CO, liberado por quema de combustibles fésiles
en nuestro afan de energfa y desarrollo. Pongamos
nuestra experiencia de milenios de agricultores,
de siglos industriales y de decenios informéticos
en una tarea que puede hacer la diferencia de
un futuro dominado por las cucarachas.

Sabemos que el hombre es parte de una
naturaleza en permanente evolucién; que en

esta evolucion la misma naturaleza asimila el

Ficura 2: a) Festones turquesa de las franjas costeras de Yucatdn, Florida,
Bahamas (la mancha mayor); b) La mayor extensién planetaria de arrecifes
de coral (color turquesa) entre los océanos Indico y Pacifico; ¢) Arrecifes
de coral (color turquesa): Alacranes, Cozumel, Chinchorro y la barrera
mexicano-belicefia. (Imagenes Google Earth)
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Fotocraria 8: Hacia el sol: coral cuerno de alce.
Punta Celarain. Cozumel México.
(Fotografia de José Remus)

Forocraria 9: Modesto desarrollo turistico
(altamente agresivo) en zona costera.

Fotocraria 10: Las palmeras en Dubai, arrecifes artificiales
en el Golfo Pérsico. (Imagen Google Earth)

ingrediente humano, lo integra ya en todos los
intrincados lazos de sus interrelaciones con todos
sus atributos, sus canciones y sus guerras.

Estos son algunos principios que sustentan
solidamente las convicciones ambientalistas:

En la dialéctica de la relacién hombre-naturaleza,
el hombre es naturaleza y, a la vez, negacion de
ésta. Se regenera asi, permanentemente, la nueva
naturaleza, integrando al hombre con todas sus
creencias y sus mitos.

El hombre es naturaleza porque es resultado de
una larga evolucion de ella; es naturaleza porque
cada fibra, cada célula de su ser es fruto de algin
proceso natural, es naturaleza porque es pieza
fundamental de su evolucién. Es a la vez su negacion
por ser esencia de lo nuevo. Las formas de la
naturaleza humana no se encuentran en la vieja

naturaleza, aunque ahf tienen sus antecedentes.

Ya nada, en la naturaleza de nuestro planeta, se
mueve sin tener en algin nivel algo que ver con el
hombre. Desde lo imponente de los procesos
geoldgicos hasta el microcosmos de los procesos
de evolucion genética.

La complejidad ambiental se desarrolla en varias
escalas de tiempo y del espacio, de ahi la
necesidad de matizar en términos de relatividad
la percepcién de lo cotidiano a lo geolégico y
de lo local a lo global.

La complejidad ambiental no se da simplemente
en la suma de sistemas abidticos, biolégicos y
sociales, sino, mds bien, en la estrecha imbrica-
ci6n de varias formas complejas de movimiento

de la materia.

Finalmente, es profunda la conviccién que, con el
hombre, la naturaleza se conoce un poco mejor a
si misma y ya tiene la plena consciencia de sus
limites para seguir ofreciendo cada vez nuevas
formas de su adaptacién a los cambios que nacen
de sus propias entranas, en esa profunda relacion
dialéctica que justifica todas las vidas y todas las
muertes, hasta la misma extincién o el bien

intencionado voluntarismo por sobrevivir.
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