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Editorial

La Tierra esconde bajo su
superficie riquezas minerales y lugares
de una belleza que muy pocos pueden
contemplar. El acceso humano a
regiones subterraneas es limitado y se
restringe a la actividad minera y a las
pocas personas que conocen el mundo
de la espeleologia. El noroeste de México, por conservar el
registro de una intensa y variada actividad tecténica, exhibe
una diversidad de procesos de mineralizacion que hace de la
mineria una actividad econémica importante. En cambio, son
pocas las cavidades subterraneas naturales conocidas,
contrariamente al sureste del pais, donde sustentan una
actividad turistica y cientifica, desarrollandose en grandes
extensiones de rocas calcdreas. Por otra parte, estas mismas
rocas de tipo calcdreo, cuyo origen es marino, conservan en su
interior el vestigio de los animales que las formaron y que
vivieron en los mares de hace muchos millones de afios: son los
fosiles. Los minerales, las cuevas y los fdsiles nos deleitan con
su belleza, pero también nos hablan del pasado de la Tierra, de
los movimientos de su corteza que generaron montafias, de
cursos de rios subterraneos y de climas que los generaron, de
mares antiguos y de ambientes en los que vivieron otros
animales y plantas. Debemos conocerlos para comprender
nuestra Tierra.

Nuestra Tierra se publica a color en esta ocasion.
Agradecemos a la Dra. Gloria Alencaster, colaboradora en este
numero, por su entusiasmo y su disposicidén para participar en
el financiamiento, que lograron que sus mapas de mares
ancestrales, pero también las fotografias de los otros articulos,
lucieran a color. Es ésta una chispa de luz, como aquélla que
encendid con su amplio y fructifero camino por la divulgacion
de la ciencia el recientemente fallecido astronomo Antonio
Sanchez. El también fue colaborador de Nuestra Tierra y
queremos recordarlo con un profundo homenaje.

Ma. Cristina Pefialba, Editora
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El mundo subterraneo

La Espeleologia (Parte I)

Txomin Ugalde
Sociedad Felix Ugarte Elkartea, Pais Vasco
txugalde@uralsan.com

La superficie de nuestro planeta tiene una gran
diversidad de ambientes y paisajes. Sobre ella
podemos encontrar lagos, montanas,
océanos y también el espacio subterraneo. Existen
multiples disciplinas para estudiar todos esos lugares,
y la espeleologia se ocupa del estudio del medio
subterraneo accesible para el ser humano.

Cualquier espacio natural es complejo y de dificil

volcanes,

comprension. Sus origenes y evolucidn tienen relacion
directa con multiples factores como pueden ser la
historia geoldgica de la Tierra, las variaciones
climaticas, su colonizacién por los seres vivos y, en
muchos casos, la intervencion del hombre. El medio
subterraneo no es una excepcion; las cuevas (Figura 1),
simas, cavidades y abismos que albergan muchas
montanas, se han formado gracias a diversos procesos
geologicos, el clima les ha dado forma y han sido
ocupados por multitud de seres vivos que han
evolucionado hasta adaptarse totalmente a un medio
que se desarrolla en ausencia absoluta de la luz del sol,
imprescindible para muchos organismos vivos y para
todos nosotros.

b

Figura 1. Cueva de Akaitz Txikiko Kobea, Aralar, Gipuzkoa.
Fotografia de Sergio Laburu, propiedad de la sociedad Felix Ugarte
Elkartea.

En la espeleologia intervienen disciplinas como la
geologia, la climatologia, la biologia y también la
arqueologia, ya que muchas cuevas fueron utilizadas

en épocas pretéritas como refugio por el ser humano y
en ellas complejos ritos religiosos.
Légicamente es muy dificil que una persona domine
todas esas disciplinas, por lo que la espeleologia, en la
practica, se ocupa de la exploracion, cartografia y el
reconocimiento previo de cuevas y simas, facilitando a
los diversos especialistas el acceso al medio
subterraneo 'y la obtencion de los datos
imprescindibles para poner en mano de los cientificos
la informacion sobre aquellos abismos a los que
solamente pueden acceder los espeledlogos.

El espacio subterraneo puede ser inmenso. Existen
complejos que se extienden por centenares de
kildémetros como la cueva Mammoth en Estados
Unidos, con sus 591 km de desarrollo, otros
descienden hasta profundidades increibles, como la

realizaron

sima Kruvera Voronya en Abjazia, con cerca de los
2200 m de desnivel, y algunas cavidades albergan
espacios
holgadamente la Plaza de la Constitucion o del Zocalo,

interiores  que  podrian  contener
con la catedral Metropolitana de la capital mexicana
incluida, ya que la sala Sarawak, perteneciente al
Nasib bagus

dimensiones de 700 m de largo por 400 de ancho y una

sistema en Malasia, tiene unas
altura de 70 m. No hay que ir tan lejos de México para
encontrar esos espacios gigantescos. La cueva de Ox
Bel Ha de Quintana Roo tiene 172 km explorados y el
sistema Cheve de Oaxaca, 1584 m de profundidad (La
Jornada, Jueves 29 enero 2009), situandose ademas
entre los mas destacados del mundo.

Podemos preguntarnos: ;Cudl es el origen de este
inmenso y extrano mundo? La primera respuesta la
obtendremos de la roca que principalmente lo
contiene: la caliza, ya que los complejos gigantescos a
los que nos hemos referido, se han formado
exclusivamente sobre ese tipo de roca. Existen
cavidades naturales en otros materiales, como los
taneles de lava desarrollados en el interior de
volcanicas, también en los hielos
glaciares, y excepcionalmente en las cuarcitas de la
selva venezolana, pero no son comparables a los
sistemas calcareos.

formaciones

El karst, el paisaje de las montafias calcareas

La roca caliza es una roca sedimentaria formada
principalmente por carbonato céalcico, CaCOs. Forma
relieves montafiosos, ya que es una roca dura y muy
resistente a la erosiéon mecdnica y que aguanta muy
bien los relieves en fuerte pendiente, incluso verticales,
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pero tiene una debilidad: es soluble en el agua con
cierta acidez.

Por otra parte, su origen se remonta a
acumulaciones de estratos en el fondo de los mares y
lagos (precipitacion quimica), o por la acumulacion de
caparazones calcareos de organismos en esos mismos
ambientes. Posteriormente, los movimientos internos
de la Tierra que se han producido en varios episodios
de su historia (movimientos orogénicos), los han
elevado y plegado hasta formar parte de las cadenas
montafiosas que conocemos.

La caliza es una roca con cierta rigidez y soporta
muy mal los esfuerzos que tienden a plegarla, por lo
que sus estratos reaccionan con fracturas y fisuras,
cubriendo de grietas todo su volumen.

Tenemos, por lo tanto, los principales agentes y
circunstancias que condicionan la formacion del
paisaje de las formaciones calcareas. El carbonato
calcico, el agua con cierta acidez y la fracturacién de
los estratos calizos.

El proceso de formacion del paisaje calizo, tanto
interno (cuevas y simas), como externo con valles
cerrados (rios que se introducen en el interior de la
dolinas (grandes
semejantes a crateres) y lapiaz (extensiones de roca
desnuda muy agrietada), tiene a los agentes indicados
como protagonistas. La lluvia se introduce como una
cuna en las grietas de la roca caliza, y su acidez las
disuelve y ensancha. El agua penetrara en su interior
hasta alcanzar una fractura principal a favor de la cual
el caudal hidrico ird aumentando, hasta formar un
curso subterraneo. El tiempo y el agua haran que el
paisaje evolucione hasta formar el cavernamiento
interno y las peculiares formas externas referidas.
Todo ello es el karst (Figura 2), cuya denominaciéon
internacional hace referencia a un paisaje tipo de la
roca caliza que se encuentra en Eslovenia, Europa.

El clima tiene gran importancia en este proceso, de
manera que cada zona climatica tiene un paisaje
karstico peculiar, ya que su evolucion es diferente en
zonas frias, desérticas o tropicales.

Es posible que nos preguntemos cémo se acidifica el
agua, y la respuesta se encuentra en el didxido de
carbono (COz) de la atmésfera. La lluvia al descender
hacia la tierra va cargandose de ese compuesto, hasta
formar 4cido carbdnico de forma natural. Esta solucion
quimica proporciona cierta acidez al agua. También
puede encontrarse el CO2 en el humus de las zonas
muy boscosas y de intensa vegetacion, incrementando
la acidez de la lluvia que penetra en el subsuelo.

Tierra), depresiones circulares
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Vemos, por lo tanto, que el
impresionantes complejos espeleoldgicos de que
hemos hablado, estd sustentado en la geologia, el
clima y el agua. La geologia por medio de la roca
caliza y el entramado de fisuras y fallas, herencia de
los esfuerzos orogénicos de la Tierra; el clima por
medio de las variables meteoroldgicas como son
lluvia, temperatura, presion atmosférica y todo
aquello que condiciona el proceso quimico de
acidificacion de la lluvia y disolucion de la roca; y el
agua, el gran protagonista del karst, constructor nato
de cuevas, simas y de su peculiar, atormentado y arido
paisaje externo, ya que apenas permite la circulacién

origen de los

de agua por el exterior. Incluso los rios que circulan
sobre rocas no calcareas, en cuanto contactan con

montafias calizas se introducen bajo tierra por medio
de sumideros, algunos de ellos espectaculares y de
impresionantes dimensiones.

Figura 2. Karst de Ganbo Txiki, en la sierra de Aralar,
Gipuzkoa. Este es un karst de clima templado de media
montana. Fotografia del autor.

Los rios subterraneos

El agua penetra en el interior del karst por grietas,
fisuras y sumideros, se encauza internamente a favor
de fracturas como diaclasas (fracturas paralelas sin
desplazamiento de los estratos) y fallas (cuando existe
un desplazamiento del paquete rocoso, ya sea lateral o
verticalmente, dando origen a distintos tipos de fallas),
y sigue un recorrido que respeta la disposicion
estructural de la montafa (los estratos de una
formacion sedimentaria se disponen como hojas de un
libro y su disposicién e inclinacién nos proporcionan
el buzamiento y la direccion del plegamiento, lo que
denominamos estructura) y su tectdnica. Durante el



recorrido, recibira aportes laterales, hasta constituirse
en rios subterrdneos cuya importancia en caudal
dependera de la magnitud de la cuenca superficial. En
este aspecto siguen las mismas pautas que los rios
superficiales.

En numerosos casos, estos cauces internos son
accesibles y pueden ser recorridos por los espeledlogos
que encuentran en su descubrimiento una auténtica
recompensa a sus esfuerzos, ya que los rios
subterrdneos son como el fluido sanguineo de los
sistemas karsticos, y a través de ellos podemos
conocer muchos aspectos de la salud del complejo
subterraneo, sus reservas, capacidad de recuperacion,
agotamiento de los acuiferos, origen, estado de sus
aguas y calidad medio ambiental del conjunto, entre

Figura 3. - Formacion de aragonito en la cueva de Praileaitz,
Deba, Gipuzkoa. Fotografia de Mikel Uzkudun, propiedad de
la Sociedad Felix Ugarte Elkartea.

Por debajo de un cierto nivel (nivel freatico) el karst
se encuentra inundado, con sus grietas y galerias
totalmente saturadas de agua. Cuando las
dimensiones de los conductos lo permiten, algunos
espeledlogos se aventuran por su interior con
escafandras auténomas, practicando la peligrosa
actividad denominada espeleobuceo. El sur de México
es el paraiso de esta actividad, y en la peninsula de
Yucatan, en el estado de Quintana Roo, se desarrolla el
mayor rio subterrdneo del mundo, con 156 km de
longitud.

Por ultimo, estos cauces subterraneos afloraran al
exterior por medio de manantiales y surgencias,

siendo el origen de muchos de nuestros rios.

(Este articulo continuard en el préximo niimero de
Nuestra Tierra.)

Paleontologia

Cuando el mar invadio a
México. Una historia
narrada por fosiles

* Gloria Alencaster Ybarra

y Laura Flores Timoteo

Instituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de México,
Ciudad Universitaria, 04510, México D. E, MEXICO.
* gloalenc@geologia. unam.mx

En todo el mundo existen localidades con fdsiles de
todo el tiempo geoldgico y los fdsiles marinos son mas
abundantes porque habitaron lugares mas propicios
para que se efectuara la fosilizacion y porque la
mayoria posee exoesqueleto o carapacho, por lo que se
pudieron conservar. La prodigiosa abundancia de los
fésiles marinos significa que las localidades donde se
encuentran cubiertas por mar, y es
sorprendente que el mar tuvo una extensiéon mucho
mayor que en el presente.

La distribucion de tierra y mares ha cambiado
enormemente en todas las regiones del mundo.
También es interesante saber que todos los factores
que determinan el ambiente han sido diferentes en las
épocas del pasado. El asombroso cambio geoldgico y
paleoecoldgico a través del tiempo es un fendémeno
global. El cambio ha sido tan intenso que, por ejemplo,
lo que era selva es ahora desierto, lo que era planicie,
hoy puede estar ocupado por una cadena de montafas
o de volcanes, lo que fue mar, ahora es tierra firme,
etcétera.

;Como se llega a estos conocimientos?

Cualquiera que sea la indole de la investigacion que
se va a emprender, el paso inicial es saber de qué
organismo se trata, para lo cual debe ser clasificado. Es
facil reconocer a un coral, un gasterépodo (caracol), un
bivalvo (almeja, ostiéon), una amonita (Figura 1),
etcétera, y ubicarlo en las categorias taxondmicas de
Phylum, Clase, Orden y Familia, y se llega al género
correspondiente. La busqueda de la especie requiere
mucho mas tiempo y es un problema mas dificil, pero
una vez conocido el género, ya se sabe qué tipo de
organismo fue. A esta informacién se le agrega el
conocimiento que indica la roca, lo cual permite
reafirmar los datos proporcionados por el fosil. El

estaban
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estudio de los fosiles y de las rocas en donde se
encuentran nos informa sobre el tipo de organismos
que vivieron; si se trata de un animal, podemos saber
si era marino o terrestre; si era marino, por su forma
sabremos si vivia en el piso del mar (bentdnico,
Figuras 2, 3 y 4) y, en este caso, si habitaba sobre el
sustrato o dentro de ¢él. Asi mismo, si se trata de un
animal peldgico se puede inferir si nadaba o flotaba.

Cuando se registran muchas localidades contiguas
de fosiles marinos y se marcan en un mapa,
indudablemente significa que esa regidn estuvo
ocupada por un mar. Incluso se puede saber la
extension y el limite del mar en cuanto aparecen
fosiles terrestres.

Figura 1.
Substeueroceras
catorcense Verma &
Westermann, Jurdsico
Superior, Sierra de
Catorce, S.L.P.

La edad relativa del
deposito se obtiene casi
automaticamente, pues
se sabe en qué edad
vivio determinado género, ya sea animal o vegetal,
porque existen fosiles indice (indicativos de edad).
Después de obtener esta informacion, ya es posible
proseguir con el tipo de investigacion planeada, ya sea
sobre paleogeografia, bioestratigrafia, paleoecologia,
evolucion, filogenia, o alguna otra.

La edad absoluta se obtiene mediante el estudio de
las rocas por el método radiométrico o isotépico. Este
se basa en que las rocas contienen elementos
radioactivos (padre) que se descomponen para
producir ciertos isétopos (hijo) a un ritmo constante lo
cual permite, mediante un andlisis de sus masas,
determinar el tiempo transcurrido en la relacion
padre-hijo.

Figura 2. Caprina
massei Alencdster &
Pantoja, Cretdcico
Inferior, Huetamo, Mich.

¢En  donde se
encuentran los fosiles?

Los fosiles se
encuentran en rocas
sedimentarias y no en
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rocas igneas o metamorficas, porque los fosiles son
destruidos por las intensas presiones y las altas
temperaturas a las que estdn sometidas estas rocas.
Excepcionalmente se han encontrado fdsiles muy
delicados, como alas de insectos, en cenizas volcanicas
finas. Las rocas sedimentarias son aquéllas que
resultan de la erosion causada por el agua, el viento, el
hielo o fenémenos tectdnicos que rompen las rocas. La
erosion fragmenta en granos de diferentes
dimensiones cualquier tipo de roca. Estos sedimentos
son arrastrados por las corrientes de los rios y
transportados al mar, pantanos, lagos y lagunas y a los
deltas de los rios. Las rocas sedimentarias también se
originan por medio de la precipitacion de las sales
disueltas en el agua, por ejemplo la calcita.

Figura 3. Pterotrigonia
plicatocostata (Nyst &
Galeotti), Cretdicico
Inferior, San Juan Raya,
Pue.

El presente articulo
se basdé en datos
concretos sobre la

distribucién de faunas de invertebrados marinos,

constituidas por corales, moluscos, esponjas,
equinodermos,  briozoarios, = braquiépodos 'y
crustaceos, asociadas a microfosiles que son

principalmente foraminiferos y algas calcareas. Estas
faunas vivieron en aguas calidas y corresponden a
depositos arrecifales tipicos de zonas tropicales y
subtropicales. La mayor parte de los
mencionados vivieron lejos del oleaje, en la zona
neritica del mar, en donde el aporte constante y
uniforme de sedimentos finos, garantiza el
sepultamiento rapido y completo de los organismos
muertos, cumpliéndose asi el paso inicial de una
posible conservacion.

Tratamos con mayor amplitud la historia geoldgica a
partir del momento en que el mar invadio6 al territorio
mexicano, que se inicié al final del Jurdsico Medio.
Después, en el Cretacico se registro el evento mas
importante de sedimentacion marina para nuestro
pais. Por esta razon mencionamos los eventos que se
llevaron a cabo durante las divisiones del periodo
Cretacico denominadas edades. Hacemos referencia a
la era Paleozoica y a sus periodos solamente para
indicar que también hubo mares en esos tiempos.
Igualmente, al tratar el Terciario mencionamos sus

fosiles



edades para mostrar el destino de los mares hasta su
desaparicion total.

Figura 4. Monopleura pinguiscula White, Cretdcico
medio, EI Madrofio, Qro.

Mares del Paleozoico (542 a 251 millones de afios)

Durante el Paleozoico existieron mares en diferentes
regiones del pais que fueron restringidos y estuvieron
aislados unos de otros. A principios de esta era existio
un mar en Sonora cuyos fosiles mds notables fueron
los trilobites. Estos mares persistieron en algunas
localidades hasta el Paleozoico tardio, en que
predominaron los (foraminiferos) y
braquidpodos. existieron
Paleozoico tardio en Guerrero y Chiapas, en tanto que
rocas con fosiles del Paleozoico temprano, medio y
tardio se han encontrado en la barranca Ixtaltepec en

fusulinidos

También mares del

Oaxaca.

Mares del Mesozoico (251 a 65.5 millones de afios)

Durante la era Mesozoica en los periodos Tridsico y
Jurdsico Temprano, la mayor parte del territorio
mexicano fue un continente emergido con plantas y
animales terrestres. En este tiempo existieron bahias
poco extensas, que fueron simultaneas o s6lo en parte;
en algunas localidades de Sonora y Zacatecas
existieron muy pequefias cuencas marinas. En cambio
hubo dos bahias de mayores dimensiones entre
Veracruz y Puebla y otra entre Oaxaca y Guerrero
(Figura 5a).

A fines del Jurasico Medio (Figura 5b) y a principios
del Jurasico Tardio (Figura 5c) se presentd un evento
tectonico de gran importancia para México y América
del Norte, cuando se inicié la apertura del Golfo de
México. Como resultado de este fendmeno empezo el
proceso mas importante de sedimentaciéon marina, en
el que por 100 millones de afios gran parte de nuestro
territorio estuvo cubierto por un mar epicontinental

(sobre el continente) que es un mar poco profundo en
comparacion con los océanos. La invasion del mar
(transgresion) avanzo desde el centro del golfo hacia el
occidente, el norte y el sur, cubriendo gradualmente
superficies cada vez mas extensas. La magnitud de la
transgresion estuvo controlada por la paleotopografia;
el mar cubri6 las tierras bajas y las tierras altas
quedaron como peninsulas o como islas.

Mares del Cretacico (145.5 a 65.5 millones de afos)

El Cretdcico marca uno de los periodos mas activos
y variados en la evolucion de organismos marinos y la
diversificacion que proporciond esa evolucion; a su
vez hubo un incremento en la complejidad de las
interacciones ecoldgicas. Al inicio del Cretécico, del
Neocomiano al Aptiano (Figura 5d) la expansion
marina continud, permaneciendo emergida una
amplia franja a lo largo de la costa occidental, con
excepcion de la region de Huetamo, en el suroeste de
Michoacan y noroeste de Guerrero, que presenta en el
Aptiano inferior una fauna abundante y bien
conservada de rudistas (grupo extinto de moluscos
bivalvos) vy

moderadamente alta, formada de rocas antiguas y de

corales. La tierra emergida fue
rocas volcanicas. El mar tampoco cubri6 tierras altas
de rocas metamorficas y volcanicas antiguas a lo largo
de las costas de Guerrero, Oaxaca y Chiapas. El piso
marino se elevd en muchas regiones por el
plegamiento de las rocas y por el desarrollo de capas

gruesas de evaporitas (yeso y sal).

Durante el Cretacico medio, que comprende las
edades de Albiano y Cenomaniano (Figura 5e) el mar
alcanzé su maximo desarrollo, y las plataformas
carbonatadas adquirieron su mayor extension. El
desarrollo de plataforma es una de las caracteristicas
del periodo Cretacico. Aunque la formaciéon de las
plataformas se inici6 a fines del Jurésico, se
desarrollaron todo el
Cretécico, sobre todo en las zonas célidas del planeta.

extensivamente durante

El mar fue somero en las plataformas, de tal manera
que se formaron extensos arrecifes coralinos y
numerosos bancos de rudistas (Figuras 6 y 7), en
donde abundaron todos los grupos de animales
mencionados.

En este tiempo las plataformas calcareas situadas
alrededor del Golfo de México, estaban formadas por
una mega-plataforma que comprendia las Bahamas,
Florida, Texas, Coahuila y Nuevo Ledén, que se
continuaba con la plataforma Valles-San Luis Potosi y
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la plataforma de Coérdoba. A lo largo de la costa sur y
suroeste del Pacifico existi6 otra mega-plataforma
compuesta por Michoacan, Jalisco, Colima, Guerrero,
Oaxaca y Puebla, que se conecté con la plataforma
de Chiapas. Las faunas estaban constituidas por
invertebrados del Cretacico Temprano y Medio y
solamente en Chiapas existen rudistas y otros
invertebrados del Cretacico Superior (Figuras 8, 9 y

a) Jurasico Temprano
201.6 a176 Ma

¢) Jurasico Tardio
161 a 145.5 Ma

e) Albiano-Cenomaniano
112 a 93.5 Ma

10); este grupo predomind sobre todos los demas
grupos de invertebrados asociados a ellos. Las

plataformas estuvieron rodeadas por cuencas cuyas
aguas marinas fueron profundas, en donde existieron
animales pelagicos, entre los que abundaron los
amonites (grupo extinto de moluscos cefalépodos).
Hace 90 millones de anos, en la edad denominada
(Figura 5f), el mar inicié su retirada

Turoniano

b) Jurasico Medio W
176 a 161 Ma =

d) Neocomiano-Aptiano
145.5 a 112 Ma

f) Turoniano
93.5a 89.3 Ma

Figuras 5a, 5b, 5¢, 5d, 5e y 5f. Mares de México en la historia geolégica. En color café claro se representan las masas continentales e
islas, en azul claro los mares poco profundos (<50m) y en azul oscuro los mares mis profundos (50 a 200m).
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(regresion) y la franja occidental quedd descubierta
nuevamente, pues la tierra estaba siendo elevada
por un proceso orogénico acompanado de intrusiones.
Este levantamiento origind por erosion grandes
cantidades de depdsitos terrigenos que al acumularse,
junto con las rocas produjeron el
desplazamiento progresivo del mar, de occidente a
oriente. Cuando sobrevino la regresion, se redujeron

volcanicas,

Figura 6. Mexicaprina
quadrata Alencdster &
Qwiedo, Cretdcico medio, El
Madrorio, Qro. Arriba.

Figura 7. Texicaprina
kugleri (Bouwman), Cretdcico
medio, El Madroiio, Qro.

muchos habitats y otros se eliminaron; se
incrementaron la competencia y la intensidad de las
fuerzas de seleccion natural. La regresion continué en
el Cretacico Tardio, y durante el Coniaciano (Figura
5g) el mar cubrid la mitad oriental del territorio. En el
5h) y el
Maastrichtiano (Figura 5i) el mar ocupd una franja
amplia a lo largo del Golfo de México, que en el norte
se extendid hasta Coahuila, y en el suroeste hasta el
norte del estado de donde,
Maastrichtiano existi6 una fauna de moluscos y

Santoniano, el Campaniano (Figura

Guerrero, en el
crustdceos marinos. La peninsula de Yucatdn estuvo
cubierta por un mar somero.

Tanto los amonites del Jurasico y del Cretacico,
como todas las faunas estudiadas del Cretacico,
presentan una gran afinidad con las faunas de la

Provincia Mediterranea del Dominio del Tethys
(antiguo mar que se extendia donde actualmente se
sittan la regiéon mediterranea, el Cdaucaso y la
cordillera del Himalaya). A medida que los
continentes se separaron debido a la deriva

continental, esta afinidad se fue perdiendo y las faunas
gradualmente
acentuado.

muestran un endemismo mas

Figura 8. Chiapasella
radiolitiformes
(Whitfield), Cretdcico
Superior, Ocuilapan, Chis.
Izquierda.

Figura 9. Barrettia gigas
Chubb, Cretdcico Superior,
Ocuilapan, Chis. Arriba.

Figura 10.
Antillocaprina trilobata
Garcia- Barrera &
Avendaiio, Cretdcico
Superior, Turipache, Chis.

A principios del Terciario (65 a 60 millones de afios)
se inici6 el plegamiento que origind la Sierra Madre
Oriental, asi como la gran masa de roca volcanica de la
Sierra Madre Occidental, y posteriormente la Faja
Volcanica Mexicana. En las primeras épocas del
Terciario, que son el Paleoceno y el Eoceno (Figura 5j)
el mar habia dejado la mayor parte del continente y
solo cubria los estados que se encuentran en las costas
tanto del Pacifico como del Atlantico. En estas
regiones se
moluscos de aspecto muy diferente al de las faunas del
Cretacico. En el Oligoceno continu6é la regresion
marina y los mares de las costas fueron cada vez mas
estrechos. En el Mioceno (Figura 5k) existieron atn
cuencas con alguna profundidad, como la cuenca de
Burgos en el norte, la de Tampico-Misantla en el centro
del golfo y en el sur la del Istmo de Tehuantepec, que
contiene una fauna abundante muy bien conservada
de moluscos. A mediados del
aproximadamente 12 millones de afios, se inicié la

encuentran faunas abundantes de

Mioceno, hace
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separacion de la peninsula de Baja California de
Sonora y Sinaloa y se form¢ el Golfo de California o
Mar de Cortés. En el Plioceno (Figura 51) los mares
desaparecieron y sdlo existieron en franjas estrechas
en las costas, como la cuenca de Macuspana-
Campeche, y la de La Mira, en Michoacdn, con una
fauna rica en moluscos. En el Pleistoceno (de 2.6 m. a.
10 mil afios) el territorio ya tenia la misma
configuracion que en la actualidad.

g) Coniaciano
89.3 a 85.9 Ma

i) Maastrichtiano
70.6 a 65.5 Ma

k) Mioceno
23.0a53 Ma

Extincion masiva al final del Cretacico

En el limite Cretacico-Terciario (K/T), hace 65.5
millones de afios, desapareci6 el 50 % de los géneros y
el 75 % de las especies. La extincién afectdé en una
proporcion mayor a los organismos de las zonas
tropicales que a los de las zonas templadas, porque
adaptados

estaban a factores ambientales no

h) Campaniano
83.5a70.6 Ma

j) Paleoceno-Eoceno
65.5 a 33.9 Ma

1) Plioceno
53a2.6Ma

Figuras 5g, 5h, 5i, 5j, 5k y 51. Mares de México en la historia geoldgica. En color café claro se representan las masas continentales e islas, en
azul claro los mares poco profundos (<50m) y en azul oscuro los mares mds profundos (50 a 200m).
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fluctuantes y eran mas vulnerables, aun a cambios
ligeros. Esta extincién masiva no fue tan devastadora
como la del Pérmico, en la que se considera que
desaparecio el 96 % de los organismos. En la extincion
K/T sucumbieron los dinosaurios, la mayoria de los
reptiles marinos y los reptiles voladores denominados
pterosaurios; entre los moluscos se extinguieron los
amonites y los rudistas, muchas familias de
gasteropodos y de bivalvos, la mayor parte de las
familias de equinodermos, braquidpodos y corales. El
plancton marino se extinguid subitamente y tuvo una
profunda repercusion en la cadena trofica.

Indudablemente las extinciones masivas obedecen a
alteraciones drasticas del ambiente. Sin embargo, esta
idea se tambale6 cuando en 1981, Walter Alvarez y su
grupo de la Universidad de California, postularon la
hipdtesis del impacto causado por un meteorito que
colisiond con la Tierra. En general se acepta que ese
cuerpo extraterrestre formoé un crater en Chicxulub,
situado en el norte de la peninsula de Yucatan, que
tiene una antigiledad de 65 millones de afios.
Actualmente existe la controversia de si las causas
fueron extraterrestres o terrestres. En efecto, se sabe
que un vulcanismo a gran escala, lo cual sucedi6é en
ese tiempo, tendria efectos catastroficos y produciria el
mismo tipo de depdsitos y de fendmenos que la
colisiéon de un meteoro, pero con efectos a mas largo
plazo, de 10 mil afios o mas. Independientemente de la
causa de las extinciones, las faunas del Cretacico son
completamente diferentes de las que surgieron en el
Terciario, que forzosamente descendieron de los pocos
grupos que no desaparecieron y que ya presentan una
relacion cercana con los organismos actuales.
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Depositos y manifestaciones
minerales de niquel (Ni) y
cobalto (Co) en el noroeste de
Meéxico
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Departamento de Geologia, Universidad de Sonora,
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Introduccion

México es un pais de gran tradicion minera,
destacando a nivel mundial por su produccion en
plata (Ag), oro (Au), plomo (Pb), zinc (Zn), cobre (Cu),
grafito, barita y wollastonita, entre otros. A pesar de lo
anterior, existen algunos metales estratégicos como el
niquel (Ni) y el cobalto (Co), de los cuales existen muy
pocas evidencias en territorio mexicano. Ni y Co son
importantes por sus grandes aplicaciones en
aleaciones con el acero y en la fabricaciéon de monedas.
La referencia mas antigua en relacion a minerales de
Ni en México data de Gonzalez-Reyna (1956),
reportada en rocas de Sinaloa y Chihuahua. Por su
afinidad geoquimica, ambos elementos se encuentran
acompanados en algunos yacimientos minerales. En
Meéxico solo se han identificado 13 localidades que
contienen minerales de Ni y Co (Tabla 1, Figura 1). De
ellas, una reporta un mineral de Ni, cinco reportan
solo minerales de Co y el resto contiene minerales con
ambos elementos. En tres de los yacimientos se trata
de minerales en forma de oOxidos (minerales que
contienen elemenos combinados con el oxigeno, O), en
el resto hay Oxidos y sulfuros (minerales que
contienen elementos combinados con el azufre, S). En
dos casos la plata es el elemento econdmico principal
(Batopilas y Aventurera, Chih.), en dos el Co ha sido
considerado de importancia econdémica (El Boleo, Sara
Alicia) y, en uno de ellos, el Ni se considera
econdmicamente tan importante como el Co (La
Esperanza). La variedad mineralogica mas interesante
(8 minerales, ver Tabla 1) se encuentra en la mina La
Gloria (Badiraguato, Sinaloa), en la cual también se
han buscado platino (Pt) y elementos afines. La mayor
parte de los yacimientos se formaron por aguas
calientes ascendentes (soluciones hidrotermales), en
diferentes periodos de la historia geoldgica.
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siglo XIX y principios del XX (Figura 2). Durante esa
época fue la segunda mina de cobre mas importante
de Meéxico, después de Cananea. De 1868 a 1985
produjo 14 millones de toneladas de mineral con 4.8 %
Cu y proporciones menores de Co que nunca fueron
recuperadas. Actualmente se tienen recursos por 70
millones de toneladas de mineral, con una ley de 1.5 %

—
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Figura 1. Principales localidades de Ni y Co mencionadas en el texto.

Localidades en Sinaloa
Dos Sinaloa 'y
corresponden a Alisitos (Mina la Gloria) y Culiacan.

localidades se ubican en

Alisitos

El depdsito de Alisitos se ubica cerca de los limites
de los estados de Sinaloa, Durango y Chihuahua.
Existen varios prospectos mineros en el drea, donde se
han descrito mas de ocho minerales en forma de
oxidos, sulfuros y arseniuros (minerales que contienen
elementos combinados con el arsénico, As) que
contienen Ni y Co, los cuales se reportan en la Tabla 1.
Varias muestras obtenidas en las obras mineras dan
valores de 0.3 a 0.9 % de Ni (1% = 10 kg del elemento
por tonelada de
concentraciones de Co y Cu.

cada mineral) y menores

Mina Culiacan

Se ubica a 27 km al noreste de Culiacan. Existen
varias vetas mineralizadas dentro de rocas igneas de
composicion ultramafica (roca ignea constituida por
abundantes silicatos que contienen fierro y magnesio).
Algunos analisis quimicos seleccionados de varias
muestras dan valores de Ni superiores a 1 % y hasta
0.15 % de antimonio (Sb), otros estudios de laboratorio
indican presencia de niquelina, un arseniuro de niquel

(Clark, 1973).

Localidades en Baja California Sur

El Boleo, Santa Rosalia

Por sus caracteristicas geologicas tan particulares, el
yacimiento El Boleo es un yacimiento tinico en México.
Este depdsito se encuentra ubicado adyacente a la
poblacion de Santa Rosalia en Baja California Sur, un
pueblo con gran ascendencia francesa desde fines del
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Cu, 0.1 % Co, 0.5 % Zn y 3.0 % Mn (manganeso).

Tabla 1. Localidades donde se han reportado minerales de Ni y Co en
Meéxico y minerales presentes.

Estado y localidad

Minerales de Niy Co presentes y
composicién quimica

Otros minerales metalicos
reportados

Chihuahua: Mina
Batopilas, Batopilas.

Rammelsbergita (NiAs).

Polibasita, proustita, pirargirita,
plata, esfalerita y minerales
oxidados.

Chihuahua: Mina
Aventurera, Sabinal,

Rammelsbergita (NiAs,) y safflorita
(CoAsy).

Pirargirita, polibasita, plata,
galena.

Ascension.
Chihuahua: Mina Luz, | Eritrita (CosAs,0s.8H,0, gersdorffita
Maguarichi. (NiAsS).

Baja California Sur: El
Boleo, Santa Rosalia.

Smithsonita cobaltifera, esferocobaltita
(CoCOy), carrolita (Co,CuS)

Calcosita, covelita, carrolita,
pirita, calcopirita, boleita,
seudoboleita, cumengeita,
fosgenita y muchos otros éxidos.

Coahuila: Veta Rica,
Sierra Mojada.

Eritrita (C03As;,05.8H.0.

Clorargirita, plata, estroncianita,
pearceita, proustita.

Jalisco: Mina
Esmeralda, Pihuamo.

Eritrita (C03As,03.8H,0, cobaltita
(CoAsS), skutterudita (Co,Ni)Ass.«.

Querétaro: Mina
grande de Escalera,
Aguacatlan, San Juan
del Rio.

Asbolana.

Sinaloa: Mina La
Gloria, Alisitos,
Badiraguato.

Annabergita (NizAs,05.8H,0), eritrita
(Co3As,04.8H.0, gersdorffita (NiAsS),
maucherita (NisAs,), millerita (NiS),
niquelina (NiAs), pentlandita
(Ni,Fe,C0)sSs, violarita (Ni,Fe)sS,.

Goethita, oro, jarosita, ilvaita,
pirita.

Sinaloa: Mina
Culiacén.

Nicolita.

Sonora: Sara Alicia,
San Bernardo.

Eritrita (C0;As,05.8H;0), cobaltita
(CoAsS), mansfieldita, safflorita
(As,Co),
heterogeneita(Co0.2C0,03.6H,0).

Goethita, escorodita, estilbita,
arsenopirita, glaucodota,
lollingita.

Sonora: La
Guadalupana, EI
Zubiate.

Asbolana.

Sonora: La Esperanza,
Bacanora.

Siegenita (Co,Ni);S,

Calcopirita, esfalerita, pirita,
malaquita, crisocola, azurita,
wad.

Zacatecas: Mina
Aréanzazu, Concepcion
del Oro.

Esferocobaltita (CoCO3).

Atacamita, acantita, azurita,
goethita, malaquita, cerusita,
cobre, cuprita, bornita, galena,
estefanita, esfalerita.

Las rocas que hospedan la mineralizacion se ubican
dentro de un paquete de 500 metros de espesor de
rocas marinas y continentales: una caliza basal,
conglomerados, areniscas, tobas y yeso. Se conocen al
menos 5 mantos con mineralizaciéon de Cu-Co-Zn en
estratos arcillosos. La mineralizacion estd diseminada
en la roca y consiste de calcosita-digenita, covelita,
calcopirita y pirita. El cobalto se encuentra en un
mineral del grupo de las linneitas (carrolita) que son
sulfuros que contienen Fe, Cu y Co (Tabla I). Este
yacimiento es también mundialmente conocido
porque en él se descubrieron especies mineraldgicas
como la boleita y la cumengeita (Figura 3). El
yacimiento de El Boleo se formd al inicio de la
apertura del golfo de California, hace unos 7 millones

de anos (Ma).



Figura 2. Iglesia de Santa Barbara en Santa Rosalia, B.C.S., atribuida
a Gustave Eiffel (1887), creador de la Torre Eiffel (Fotografia de Lucas
H. Ochoa Landin).

Localidades en Chihuahua

Batopilas

Los yacimientos de Batopilas se ubican a 240 km al
suroeste de la ciudad de Chihuahua, cerca de los
limites con Sinaloa, y fueron descubiertos en 1632
(Figura 4). Batopilas es particularmente célebre en el
mundo por los especimenes de plata nativa de formas
arborescentes, extraidos de sus minas (Figura 5). Su
produccion registra 300 millones de onzas de plata
procedentes de las cinco minas reconocidas en el
distrito (Wilkerson et al., 1988). La mineralizacion se
obtuvo de vetas en las que la plata nativa fue el
mineral mas importante, pero también hay presencia
de otros sulfuros de antimonio y arsénico llamados
pirargirita y proustita, respectivamente. Los minerales
de Co-Ni son arseniuros que corresponden a los
minerales rammelsbergita y safflorita (Tabla 1).

Localidades en Sonora

Sara Alicia

Este yacimiento se ubica al noreste de San Bernardo,
en el sur de Sonora. Aqui existe un depdsito que
contiene leyes de 3.6 gr Au/ton y 0.32 % Co (Pérez-
Segura, 1985). Los minerales de Co conocidos
corresponden al arseniuro safflorita y a un arseniato
llamado eritrita (Tabla 1). La eritrita de Sara Alicia es
muy apreciada por los coleccionistas de minerales de
todo el mundo.

La Esperanza

Este yacimiento se ubica a 12 km al noroeste de
Bacanora. Es el tnico depdsito que puede ser
econdmico por Ni y Co (0.15 % Ni y 0.15 % Co) y
contiene ademas pequenias concentraciones de Au, Cu

y Zn. El mineral de Ni-Co presente, reportado por
primera vez en México (Pérez-Segura et al, 2004), es el
sulfuro siegenita (Figura 6a), el cual se acompana de
otros sulfuros y oOxidos como calcopirita, esfalerita,
pirita, hematita y magnetita (Tabla 1). Las figuras 6 b,
¢, d e y f muestran imdagenes de analisis
semicuantitativos, sobre el 4rea de la figura 6a,
realizados con la ayuda de wuna microsonda
electronica: la sonda analiza en este caso especifico,
por medio de un barrido, una pequena superficie;
sobre la cual cuantifica la presencia de distintos
elementos quimicos, siendo posible elaborar mapas de
distribucion de cada elemento para el area
considerada. La Figura se interpreta de la siguiente
manera: en 6 b, los tonos verde amarillento intenso
indican abundancia relativa de azufre (S); en 6 cy d
los tonos gris azulosos indican abundancia relativa de
cobalto (Co) y niquel (Ni), respectivamente; en 6 £, los
tonos gris azulosos indican abundancia relativa de
fierro (Fe), los otros colores no tienen mayor
significado.

Figura 3. Ejemplar de boleita procedente de la mina Amelia, Distrito
El Boleo, Santa Rosalia, B.C.S. Fotografia cortesia de Kevin Ward:
www.themineralgallery.com. Ejemplar de la coleccion Ernst W. Matti
(Fotografia tomada por Joe Budd).

Conclusion

El presente articulo muestra que, a pesar de las muy
escasas manifestaciones de mineralizaciones de Ni-Co
presentes en México, éstas son de gran interés tanto
desde el punto de vista estratégico, puesto que México
es importador de estos metales, como desde el punto
de vista meramente mineralogico. Vale la pena
enfatizar que las localidades anteriores son conocidas
a nivel mundial por sus aportaciones a las colecciones
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minerales: en el mundo se conoce la plata nativa de
Batopilas, la boleita y la cumengeita de El Boleo, la
eritrita de Sara Alicia, y... todo lo que nos falta atn
por descubrir...

Figura 4. Iglesia de Satevd, Batopilas, Chihuahua (Fotografia de Eric
Enders). Tomada para fines educativos de: www.ericenders.com.

Figura 5. Ejemplar de plata nativa de Batopilas, Chihuahua.
(Fotografia cortesia de Jordi Fabre: www.fabreminerals.com.)
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Figura 6. (a). Siegenita (mineral mds blanco) parcialmente
reemplazada por calcopirita (mineral mds gris), mina La Esperanza,
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El interés de Antonio Sanchez Ibarra por la
Astronomia inicio en su nifiez. También desde temprano
fue cautivado por la era espacial, habiendo nacido dos
afnos antes de su inicio, lo cual le permiti6 seguir muy de

cerca el programa Apolo que llevé al hombre a la luna en
1969, cuando Antonio estaba por cumplir 14 afios de
edad.

Pero el gusto por la astronomia y las ciencias del
espacio no quedd encerrado en él, sino que empezo a
trasmitir lo que iba aprendiendo, primero en su entorno,
y luego mas lejos, hablando de las maravillas del espacio.
Atn siendo adolescente, formo6 en Nogales la Sociedad
Astronémica Oriodn, logrando despertar en mucha gente
la pasion por el cosmos.

Viviendo en Nogales, Sonora, se dio cuenta de que
cerca de Tucson, Arizona, se encontraba el Observatorio
Nacional de Kitt Peak, sitio con la mayor concentracion
de telescopios del mundo. Ahi conocié a astrénomos
(Jack Pierce, Bill Hubbard, Steve Larson y David Levy,
entre otros) con quienes colaboraria en diversas
investigaciones: ocultaciones de estrellas, cometas,
estudios solares y estrellas variables. Asi mismo, Kitt
Peak le brind6 la oportunidad de llevar a estudiantes, a
quienes aparte de mostrarles el observatorio impartia
charlas; es asi como inicié su peregrinar por las escuelas
de Sonora. En 1985, Antonio fue contratado por el
INAOE para trabajar en Cananea en la instalacion del
telescopio de 2.1 metros (Observatorio Guillermo Haro).
Después, en 1990 se dieron las condiciones para que la
UNISON lo contratara y fue asi como por 20 afios,

Antonio labor¢6 en la Universidad de Sonora. Desde que
Antonio llego, dejo sentir su huella. El primer reto fue la
instalaciéon del Observatorio del Centro Ecoldgico de
Sonora, con un telescopio de 41.2 cm, que fue inaugurado
el 20 de marzo de 1990. Este observatorio ha funcionado
desde brindando a la comunidad la
oportunidad de observar las maravillas del Universo. El
18 de septiembre de 2009 (cinco dias después de su
fallecimiento), se devel6 una placa en que se dedico el
observatorio a Antonio, por lo que por siempre sera

entonces,

conocido como Observatorio Antonio Sanchez Ibarra.

En 1990, Antonio, el Dr. Manuel Corona, profesor
visitante del INAOE, y un servidor presentamos la
propuesta para la creacién del Area de Astronomia de la
Universidad de Sonora, misma que fue sometida y
aprobada por el Consejo Interno del Departamento de
Investigacion en Fisica de esta universidad (DIFUS). El
préximo 14 de febrero, el Area de Astronomia cumplira
20 afios y en este contexto estd prevista la visita del
astronauta mexicano José Hernandez.

Durante sus 20 afios en la UNISON, Antonio fue un
gran impulsor de astronémica y
educativa (programa “Constelacion” de planetarios), un
diligente observador solar, un guia de muchos alumnos

infraestructura

que trabajaron con él. Pero sobre todo, sera recordado
como un verdadero fendmeno de la divulgaciéon de la
ciencia. En ésta como en todas sus actividades, Antonio
contagié con su entusiasmo a personas de todas las
edades y estratos sociales. Su constante presencia en los
medios de comunicacion lo convirti6 en una persona
ampliamente conocida y querida por la sociedad
sonorense y mas all4, entre la poblacién de habla hispana
que seguia los programas de astro-tv en Internet, en sus
transmisiones de programas educativos. En 2000, fue
distinguido con el Premio Nacional de Divulgacién de la
Ciencia por SOMEDICYT. Asi mismo, en 2001 publicé su
libro, “101 Preguntas Clasicas de Astronomia”. Para
finalizar, podriamos resumir que el principal legado de
Antonio Sanchez fue mostrar a grandes y pequenos que
el Universo esta al alcance de nuestras manos.

Contraportada,

Arriba. Ejemplar de boleita procedente de la mina Amelia,
Distrito El Boleo, Santa Rosalia, B.C.S. Fotografia cortesia de
Kevin Ward: www.themineralgallery.com. Ejemplar de la
coleccion Ernst W. Matti. Fotografia tomada por Joe Budd.
Articulo sobre los minerales de niquel y cobalto en el noroeste
de México.

Abajo. Ejemplar completo y valva inferior de Guzzyella
bisulcata Alencaster, una especie de molusco bivalvo del grupo
extinto de los rudistas, que vivio en los mares que cubrieron
Meéxico durante el Cretacico medio. Fueron colectados en la
localidad de El Madrono, Querétaro. Fotografia de Gloria
Alencaster. Articulo sobre los mares de México.
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Nuestra Tierra es una publicacion semestral de la
Estacion Regional del Noroeste de la UNAM que busca
crear un medio de difusion de las Ciencias de la Tierra en
nuestra localidad. Su objetivo es dar a conocer, de
manera sencilla, informacion sobre la geologia y biologia
de Sonora y otras partes del mundo, asi como temas y
hallazgos de interés general relacionados con nuestro
planeta. Invitamos a la comunidad de las Ciencias de la
Tierra y el ambiente a presentar trabajos sobre estos
temas.

Aspectos Técnicos

Los trabajos deberan incluir ilustraciones que seran
publicadas en blanco y negro, las cuales pueden ser
enviadas como dibujos, fotografias o diapositivas, o bien
en archivos en formato BMP, PCX, PSD o WMF
(resolucién 306 dpi para fotografias y 800 dpi para
dibujos;, 1100 o 2300 pixeles de extension lateral para
fotografias; 2800 o 6000 pixeles para dibujos). Se
publicaran articulos en dos modalidades: 1) textos cortos,
con un minimo de 1/2 paginay un maximo de 2 paginas;
y 2) textos en extenso, con un minimo de 3 y maximo de
6 paginas (con ilustraciones). Deberan estar escritos en
Times New Roman, 11 puntos, normal, a doble espacio y
con margenes de 2.5 cm. Los trabajos deberan enviarse
en formato de archivo RTF (RichTextFormat) con el
minimo de formato de estilo posible. Para efectos de
evaluar su posible publicacién, los autores deberan enviar
un archivo electrénico de la misma en un CD-ROM o
bien por correo electrénico a:

Comité Editorial de Nuestra Tierra
Estacion Regional del Noroeste
Instituto de Geologia, UNAM
Apartado Postal 1039
83240 Hermosillo, Sonora, México
nuestratierra@geologia.unam.mx
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