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EDITORIAL

GEOS, Unién Geofisica Mexicana, V.22-2

Este afio la Il Reunién Nacional de Ciencias de la Tierra (IIRNCT) es el resultado de un acuerdo entre la
AGHM, AGM, AIMMGM, AMGP, INAGEQ, SELPER, SGM, SMG, SMM, UMEC y UGM. En esta reunién, las
principales organizaciones de geociencias del pais tendran sus respectivas asambleas, simposios, etc. en sede y fechas
comunes. En la de 1998 participaron cinco sociedades, seis en la del 2000 y, en este afio palindrémico, las sociedaes
participantes son once, lo Que signiﬁca un gran avance en convocatoria, y se manifiesta de la siguiente manera:

Con respecto al 2000, pasamos de 513 a 669 trabajos, de |14 a 202 dependencias y de 43 a 76 instituciones
mexicanas. La participacion de instituciones extranjeras bajé de 97 a 85, de las cuales 40 son de EUA y Canada,
30 de Europa, 6 de Centro y Sudamérica y 9 de Japén, Nueva Zelanda, Arabia Saudita, Corea e India.

La reunién estd dividida en 23 sesiones, de las que 21 son ordinarias y 2 son especiales (EI Chichén 1982-
2002 y Fracturamiento y Subsidencia de Depdsitos Recientes). En la tabla adjunta, se observa la distribucién por
sesiones de los 669 trabajos recibidos. Con respecto a los temas de la reunidn, se advierte Que los temas ambientales,
de riesgos y peligros, de fracturamiento y geotecnia, asi como los estudios del Cuaternario, en conjunto, representan
casi el 17% del total de los trabajos, lo que manifiesta el interés actual en esos temas. Los de geologia estructural
y tectdnica, junto con los de geoquimica y petrologia representan casi el 20%, mientras qQue los temas relacionados
con geofisica, sismologia y geomagnetismo suman el 14%, los de volcanologia y geotermia forman el 10% y los de
océano y atmodsfera el 8%. La creciente aplicacion de las técnicas de los sensores remotos y de los sistemas de
informacidn geograficos se refleja en esa sesidn, que sola, rebasa el 8%.

Una sesién particularmente importante es la de educacién en geociencias. En ella se presentaran experiencias
sobre la docencia en las areas de las Ciencias de la Tierra y tendremos oportunidad de discutir el reciente proceso
de evaluacién de nuestros posgrados en el marco del Programa de Fortalecimiento del Posgrado Nacional. Debemos
discutir también las nuevas politicas del CONACyT hechas para alcanzar los objetivos estratégicos del Programa
Especial de Ciencia y Tecnologia 2001-2006 (PECT). Ademas nuestras discusiones deberan incluir las formas de
establecer alianzas interinstitucionales para tener acceso a los Fondos Sectoriales, en particular, el de Educacién a
través de la convocatoria en Ciencia Basica. Otros grandes rubros del PECT en los que las disciplinas de geociencias
pueden intervenir son: Promocién y Uso Racional de la Energia, Exploracion y Explotacién de la Tierra y la Atmdsfera,
asi como Proteccién del Medio Ambiente.

Esta reunién ofrece la oportunidad de que las sociedades exploren alianzas estratégicas para la organizacién de
cursos, talleres, reuniones, editen revistas en conjunto, emitan comunicados, establezcan redes de informacién, bases
de datos y bolsas de trabajo. Atendiendo a la respuesta de los participantes a esta reunién acerca de la sociedad
a la Que pertenecen como primera opcién o desearian pertenecer, se observé Que sélo el 10% de los primeros autores
de los trabajos recibidos no se identifica con alguna de las || sociedades qQue convocan, lo que indica también qQue
la poblacién de geociencias ha tomado conciencia de la importancia de pertenecer a alguna sociedad. Lo anterior
debe tomarse como una oportunidad para las sociedades de cardcter académico de incrementar sus membresias.

En espera de que esta reunidn sea tan cordial y provechosa como las anteriores, las sociedades organizadoras
de esta reunion, a través de sus mesas directivas y su personal de apoyo les damos la bienvenida a todos, esperando
ademas que el resultado sea una invitacion a seguir trabajando en conjunto.

Nota sobre este nimero: Para la elaboracidon de este nimero de GEOS sélo se modificaron los formatos de los
resiimenes enviados, manteniéndose de esa forma la sintaxis y la ortografia originales. Agradecemos la participacién
de los colegas de las distintas sociedades en la programacién de las sesiones.

Luis A. Delgado Argote
Coordinador general de la reunién



Sociedades: AGHM= Asociacion Geohidrolégica Mexicana, AGM= Asociacién Geotérmica Mexicana,
AIMMGM= Asociacién de Ingenieros de Minas, Metalurgistas y Gedlogos de México, AMGP= Asociacién
Mexicana de Geodlogos Petroleros, INAGEQ= Instituto Nacional de Geoquimica. SELPER= Sociedad
Latinoamericana de Percepcién Remota y Sistemas de Informacién Espacial, SGM= Sociedad Geologica
Mexicana, SMG= Sociedad Mexicana de Geomorfologia, SMM= Sociedad Mexicana de Mineralogia, UMEC=
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Unién Mexicana para Estudios del Cuaternario y UGM= Unién Geofisica Mexicana.

Representantes de sociedades:
Luis A. Delgado Argote, Secretario de Difusion de la UGM (ldelgado@cicese.mx)
Juan Garcia Abdeslem, Presidente de la UGM (jgarcia@cicese.mx)
Rosa Maria Barragdn, Presidente de la AGM (rmb@iie.org.mx)

Elena Centeno Garcia, Presidente del INAGEQ (centeno@servidor.unam.mx)

David Cardenas Flores, Presidente de la AIMMGM (gerenciayacim@cruzazul.com.mx)

Mikhail Ostroumov, Presidente de la SMM (ostroum@zeus.ccu.umich. mx)

Irasema Alcantara Ayala, Presidente de la SMG (irasema@igiris.igeograf.unam.mx)
Alberto Arias Paz, Vice-Presidente de la AGHM (ariaspaz@servidor.unam.mx)
Jorge Jacobo Albaran, Presidente de la AMGP (jjacobo@imp.mx)
Demetrio Santamarfa Orozco, Presidente de la SGM (dsantama@imp.mx)
Djamel Toudert, Presidente de la SELPER (toudert@uabc.mx)

Beatriz Ortega Guerrero, UMEC (bortega@tonatiuh.igeofcu.unam.mx)

Sesiones y nimero de trabajos de la IIIRNCT

Clave de
sesiones

CAC
EDUG
GEOH

GC

GET

GGA

GGP

GEOMAG
GEOM
GEOQP
IGRGG
MMG
MINC

PALEO

SED
SRSIG
SISG
VOLG

CHI
FRDS

Sesiones

Ciencias de Atmdsfera y Climatologia

Educacion en Geociencias

Geohidrologfa

Geologfa del Cuaternario

Geologia Estructural, Tecténica y Tectonofisica
Geologfa y Geofisica Ambiental

Geologia y Geoffsica Petrolera

Geomagnetismo y Paleomagnetismo

Geomorfologia

Geoquimica y Petrologia

Ingenieria Geoldgica, Riesgo Geoldgico y Geotecnia
Métodos y Modelacion Geofisicos

Mineralogfa y Cristalografia

Oceanologia

Paleontologia

Riesgos y Pelig

Sedimentolog

Total

Ntmero de
trabajos

30
14
23
29
73
26
37
18
19
56
19
29
13
25
9
31
27
55
46
54
13
14
9
66

4.5
2.5
3.4
4.3
199
3.9
5.5
2.7
2.8
8.4
2.8
4.3
[:9
3.7
[.3
4.6
4.0
8.2
6.9
8.1
1.9
201
1.3
100.0
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DEPENDENCIAS PARTICIPANTES EN LA Il REUNION NACIONAL DE CIENCIAS DE LA TIERRA, 2002

Academia de Ciencias de Rusia, Instituto de Geoquimica y Quimica Analitica, Mosct, Rusia
Academia Nacional de Investigacion y Desarrollo, A.C., Temixco, Mor.

Académica de la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas

Arizona Sonora Desert Museum, Tucson, Arizona

Arizona State University, Department of Anthropology, Tempe, Arizona

Ayuntamiento de Taxco

BRGM, Marseille, France

Brigham Young University, Provo, Utah

Brown University, Department of Geological Sciences

BUAP. Centro Universitario para la Prevencién de Desastres Regionales

BUAP, Facultad de Ciencias Fisico Matematicas

BUAP, Facultad de Ingenierfa

California Institute of Technology, Seismological Laboratory

Cascades Volcano Observatory, USA

CEBETis # 23, EIMMG, UAZ, Zacatecas, Zac.

CENAPRED, SEGOB

Centre de Physique du Globe, Institut Royal Météorologique de Belgique, Belgique

Centro de Estudios Superiores del Estado de Sonora, Hermosillo, Son.

Centro de Investigacién y Desarrollo del Estado de Michoacan

Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste, S.C., La Paz

Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S.C., Unidad Guaymas

Centro Interactivo de Ensenanza, San Luis Potosi, S.L.P

Centro Nal. de Invest. y Desarrollo Tecnolégico, Depto. de Ingenieria Mecdnica, Cuernavaca, Mor.
Lentro Studio Geologia dell’Apennino e delle Catene Perimediterranee, Sezione di Firenze, Firenze, Italia
CFE. Centro de Estudios Sismolégicos, Zona Pacifico Norte

CFE. Depto. de Geofisica

CFE. Depto. de Geologia

CFE. Estudios de Ingenieria Civil, Sismotectdnica

CFE. Ger de Proy Geotermoeléct, Residencia Los Humeros CFE, Morelia, Mich.

CFE. Residencia de Estudios, Campo Geotérmico de Cerro Prieto, Mexicali, B.C.

CFE. Subgerencia de Exploracion Geoldgica y Geofisica

CICESE, Direccién de Telemdtica

CICESE, Division de Ciencias de la Tierra, Depto. de Geofisica Aplicada

CICESE, Division de Ciencias de la Tierra, Depto. de Geologia

CICESE. Division de Ciencias de la Tierra, Depto. de Geologia, Laboratorio de Geocronologia
CICESE. Division de Ciencias de la Tierra, Depto. de Sismologia

CICESE, Division de Oceanologia. Depto. de Ecologfa

CICESE, Division de Oceanologfa, Depto. de Oceanografia Fisica

Cinvestav, Mérida

Colecciones de Rocas y Minerales, Delegacién Azcapotzalco, D.E

Colegio de la Frontera Norte, Tijuana

Columbia University, Lamont-Doherty Earth Observatory, Palisades, NY.

Comision Nacional del Agua, Gerencia Estatal Querétaro

Consejo de Recursos Minerales, Gerencia de Geofisica

“onsejo de Recursos Minerales, Pachuca, Hgo.

Coordinacion de Proteccién Civil, Unidad Departamental Técnica, Alvaro Obregén, México D.E
Coord. de Tecnologia de Riego y Drenaje, Subcoordinacién de Cuencas, Lab. de SIG y PR
Coord. de Monitoreo Volcanoldgico-Sismolégico, Subsecretaria Proteccién Civil, Gob. Edo. de Chiapas
CSA | CUNOR, Cobén, Alta Verapaz, Guatemala

Dcpto. de Ordenamiento Territorial, Morelia, Mich.

DGETI, CETis

Ecoexc]

EPOMEX, Centro de Ecologia. Pesquerias y Oceanografia del Golfo de México

Facultad Latinoamericana de Ciencias Sociales

Fundacion Pro-Reconstruccién de Teziutlian, A.C.

Rusia
Meéxico
México
EUA
EUA
México
Francia
EUA
EUA
México
Meéxico
México
EUA
EUA
Meéxico
México
Belgica
México
México
México
México
México
México
Italia
México
México
México
México
Meéxico
Meéxico
México
México
México
Meéxico
Meéxico
México
Meéxico
Meéxico
México
México
México
USA
México
México
México
México
México
México
Guatemala
Meéxico
México
México
México
México
México

iii
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Geo Ingenieria Alfven, S.A. de C.V.

Geological Survey Argon Thermochronology Lab., Denver, CO.

Geotecnia y Concreto, S.C.

GODEZAC, Comision Estatal de Agua Potable y Alcantarillado

GODEZAC, Consejo Estatal de Seguridad Piblica

GODEZAC, Inst. de Ecologia y Medio Ambiente de Zacatecas, Depto. de Impacto y Riesgo Ambiental
Grupo México

Harvard University, Department of Earth and Planetary Science, Cambridge, MA.

IGNS, Lower Hutt, New Zealand

Gerencia de Energias No Convencionales, Cuernavaca, Mor.

llE, Gerencia de Geotermia, Cuernavaca, Mor.

IMP. Competencia de Tecnologia de Exploracion

IMP, Direccion Ejecutiva de Exploracion y Produccion

IMP, Exploracién y Produccion

IMP, Gerencia de Geociencias, México, D.E

IMP, Gerencia de Ingenieria de Yacimientos

IMP, Programa de Invest. en Medio Ambiente y Seguridad, Grupo de Invest. en Sistemas Marinos
IMP. Zona Marina, Yacimientos

INAH, Subdireccion de Laboratorios y Apoyo Académico

Industria Minera Indio, S.A.

INEGI, Coordinacion Morelos

INEGI. Direccion General de Geografia

INIFAP. CENAPROS

Institut de Physique du Globe de Paris, Paris, France

Institut fiir Mineralogie. Petrologie und Geochemie, Ludwig-Maximilians-Universitidt-Miinchen, Deutschland
Institute of Terrestrial Magnetism. lonosphere and Radiowave Propagation, IZMIRAN, Rusia
Instituto de Ciencias Geoldgicas y Nucleares de Nueva Zelanda

Instituto de Ecologfa, A.C.

Instituto de Geofisica y Astronomia, CITMA, La Habana, Cuba

Instituto de Historia Natural y Ecologia del Estado de Chiapas

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, Jiutepec, Morelos

Instituto Mexicano del Transporte

Instituto Municipal de Planeacion e Investigacion de Cd. Judrez

Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica, Puebla, Pue.

Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales, Direcciéon de Vulcanologia

Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnolégica, CONACyT

Instituto Tecnolégico de Sonora

IPN, Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas, Depto. de Oceanologia, La Paz, B.C.S.
IPN, Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional, Oaxaca
IPN, Centro Interdisciplinario de Investigacién para el Desarrollo Integral Regional, Sinaloa
IPN, Centro Interdisciplinario de Investigacién para el Desarrollo Integral Regional, Michoacan
IPN, CIIEMAD

IPN, ESIA, Division de Estudios de Posgrado e Investigacion

IPN, ESIA, Unidad de Ciencias de la Tierra

ISMM, Facultad de Geologia y Mineria, Depto. de Geologia, Moa, Holguin, Cuba

Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia, Sezione di Palermo, Italy

ITESM. Direccién de Informdtica, Campus Zacatecas

Kent State University, Department of Anthropology, Kent, Ohio

King Fahd University of Petroleum and Minerals, Dhahran, Saudi Arabia

Kingston University, School of Earth Sciences and Geography

Kyoto University, Dep. of Geol. and Mineralogy. Division of Earth and Planetary Sciences, Japén
Laboratoire de Modelisation et Calcul, Rue des Mathematiques, Grenoble, France
Laboratoire de Pétrologie Magmatique, Uni. Aix-Marseille, Francia

Los Alamos National Laboratory

McMaster, Canada

Museo de Geologia

Museum of Texas Tech University, Lubbock, TX.
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National Research Institute for Earth Science and Disaster Prevention, Tsukuba, Japén
Okayama University, Institute for Study of the Earth'Interior, Japan

Oregon State University

Pacific Geoscience Centre, Geological Survey of Canada, Sidney, B.C., Canada
PEMEX, Activo de Exploracion Misantla-Golfo de México

PEMEX, Exploracion y Produccion, Activo de Exploracién Salina del Istmo

PEMEX, Exploracion y Producciéon, Activo Macuspana

PEMEX, Exploracidon y Produccién, Region Marina Noreste

PEMEX. Exploracion y Produccién, Region Sur, Activo de Exploracién Reforma-Comalcalco
PEMEX. Exploracién y Produccién, Tampico

PEMEX, PEP. Coordinador Ejecutivo de Estrategias de Exploracion

PEMEX, Subgerencia de Operacion Geoldgica, Villahermosa, Tab.

Sandstorm-Gam, Ingenieria Geotecnica

SEMARNAT, Instituto Nacional de Ecologia

Seoul National University, School of Earth and Environmental Sciences, Seoul, South Korea
Servicio Geoldgico Metropolitano

Servicios Especializados en Ingenieria

Siberian Branch of Russian Academy of Sciences, Institute of Geophysics, Novosibirsk, Russia
Smithsonian Institution

Space Instruments Inc.

SUNY at Buffalo, Geology Department, Buffalo, NY.

Texas A&M University

U.S. Geological Survey, Argon Thermochronology Lab, Denver, Colorado, USA
UABC, Facultad de Ciencias Marinas

UABC, Facultad de Ingenieria

UABC, Instituto de Ciencias Agricolas

UABC, Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas

UABC, Instituto de investigaciones Sociales

UABCS, Depto. de Geologia

UABCS, Depto. de Geologia Marina, La Paz, B.C.S.

UACH, Facultad de Ingenieria, Divisién de Investigacion y Posgrado, Chihuahua, Chih
UANL, Facultad de Ciencias de la Tierra, Laboratorio de Sistemas de Informacién Geografica
UANL, Facultad de Ciencias de la Tierra, Posgrado en Ciencias Geologicas, Linares, N.L.
UASLP, CIEP. Facultad de Ciencias Quimicas

UASLP, Facultad de Ingenieria

UASLP, Instituto de Geologia

UAZ, Unidad Académica de Agronomia

UAZ, Unidad Académica de Ciencias Quimicas

UAZ, Unidad Académica de Ingenieria de Minas, Metalurgia y Geologia

UCOL, Facultad de Ciencias

UCOL, Facultad de Ciencias Quimicas

UCOL, Fac. de Ciencias, Centro Univ. de Inv. en Ciencias del Ambiente, Colima, Col.
UCOL, Facultad de Ingenieria Civil

UCOL, Observatorio Volcanologico

UCOL, RESCO

UCSB, Geography Dept.

UMR, Geosciences Azur, CNRS, IRD-LGTE

UMSNH, Escuela de Ciencias Fisico Matematicas, Morelia, Mich.

UMSNH, Instituto de Investigaciones Metalirgicas, Depto. de Geologfa y Mineralogfa
UMSNH, Instituto de Investigaciones Metaldrgicas, Morelia

UNAM, Centro de Ciencias de la Atmosfera

UNAM, Centro de Geociencias, Campus Juriquilla, Querétaro, Qro.

UNAM, Centro de Investigacion en Energia, Temixco, Mor.

UNAM, DEPFI

UNAM, Depto. de los Recursos Naturales, Campus Morelia

UNAM, DERN, Lab. de Geoecologia, Campus Morelia

UNAM, ENEP, Aragon
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CLIMA URBANO Y CONTAMINACION

CAC-01

LA CLIMATOLOGIA URBANA EN LOS TROPICOS.
DESARROLLO Y PERSPECTIVAS

Ernesto Jauregui Ostos
Centro de Ciencias de la Atmdsfera, UNAM
E-mail: ejos@ccaunam.atmosfcu.unam.mx

Al finalizar el siglo XX habia 170 ciudades grandes (de un
millén & més de habitantes) en su mayoria situadas en paises
en desarrollo (WMO, 1996).

Para el afio 2025 la mayoria de la poblacién mundial vivira
en dreas urbanas de las cuales un 90% ocurrira en el mundo
en desarrollo, ubicado principalmente en los trépicos (UNEP
World Bank, 1996). Estas cifras dan una idea de la relevancia
y prioridades que debe darse a los estudios del clima de
ciudades. Las grandes ciudades tropicales enfrentan
actualmente una degradacion de su ambiente incluidos aspectos
del clima urbano tales como inundaciones, ondas de calor,
contaminacién del aire, etc. con efectos adversos a la salud. En
el presente trabajo se ilustra el desarrollo de los estudios de
clima urbano en los trépicos en comparacién con los
correspondientes a los pafses desarrollados. Una revisién
bibliografica revela que si bien en la década de los afios 70 el
nimero de trabajos de clima urbano en los trépicos
representaba solo un 1% de los realizados en paises
industriales, para la década de los afios 90 esta proporcién
subié a un 20%.

Aln cuando una parte considerable de dicho incremento
estuvo constituido por estudios descriptivos que sdélo
reQuirieron instrumentacién simple, ya al mediar los afios
1980's se iniciaron los trabajos de clima urbano en los trépicos
(p- €j. el balance energético) Que implican un mayor grado de
sofisticacién. Finalmente se sefialan las 4reas de investigacién
en este campo qQue convendria desarrollar.

CAC-02

VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LAS
PARAMETROS METEOROLOGICAS Y CONTAMINANTES
EN GUADALAJARA, MEXICO

Tereshchenko I.E., Figueroa A.M. y Filonov A.E.
Depto. de Fisica, Universidad de Guadalajara
E-mail: itereshc@ccip.udg.mx

Se hacen el andlisis de la distribucién espacio-temporal de
los magnitudes meteoroldgicos y los contaminantes de la Zona
Metropolitana de Guadalajara (ZMG), México. fue utilizada la
base de los datos horarios de la Red Automatica de Monitoreo
de Atmosférico, que pertenece a la Secretaria de Medio
Ambiente para el Desarrollo Sustentable (SEMADES). En el
trabajo se analizé la distribucién de los datos horarios
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promedios mensuales de la temperatura, humedad relativa,
velocidad y direccion del viento y los seis contaminantes
principales tales como: CO; SOX, NO2, NOX, PMI0, O3 de
los afios 1994-2001. La comparacién de la fluctuacién diaria
de los pardmetros meteoroldgicos claramente muestra una
variabilidad anual. El curso diario de la temperatura para cada
afio analizado muestra variaciones especificas. En promedio las
temperaturas maximas se identificaron en el periodo marzo a
mayo entre las 14:00 y las 19:00 horas de la hora local (HL).
En 1998, las mismas temperaturas se detectaron a partir de la
segunda mitad de febrero hasta junio en el intervalo de las
13:00 a las 21:00 HL. Es decir las temperaturas maximas se
iniciaron un mes antes y perduraron durante el dia por 5 horas
en comparacién de 3 horas en otros afios. Las temperaturas
diarias minimas (10 °C y menores) se observaron en el
intervalo entre las 6:00 y las 9:00 HL. En 1998 estos valores
de temperatura minima se registraron desde enero a marzo
entre las 5:00 y las 9:00 HL. El comportamiento diario de los
valores de la humedad relativa fue diferente para 1998 y otros
afios. Valores pequefios (menores a 30%) se observaron desde
diciembre a marzo en la segunda mitad del dia. Tales valores
se conservaron valores desde las 13:00 hasta las 19:00 HL,
aunque en el afio de 1998 estos valores se conservan desde las
I'1:00 hasta las 23:00 HL. Valores de humedad relativa
superiores a 70% se observaron en las horas nocturnas y
matutinas. La comparacién entre la serie de tiempo analizada
muestra Que en general la humedad relativa registro valores
mas bajos en afio 1998. En este afio se registré el fenémeno
de El Nifio mas intenso del siglo lo que de alguna manera fue
también registrado por las estaciones de la RAMA en todas las
variables meteoroldgicas. La velocidad y direccién del viento
tuvieron un comportamiento diario y anual claramente
identificado. Por la noche se observaron vientos débiles (1- 3
m/s) con direccién inestable, para la segunda mitad del dia en
general se intensifico el viento con una velocidad de hasta S m/
s y hasta de 9m/s en 1998. En las horas del dia dominaron los
vientos de rumbo noroeste. El calculo de la rosa de viento
lineal nos muestra Que en casi todas las estaciones el viento
presenta dos ciclos, desde noviembre a mayo (periodo con
poca lluvia)el viento muestra una rotacién diaria; y desde junio
a octubre, una direccién dominante hacia el norte (periodo de
lluvias). El analisis de los contaminantes muestra Que en la
ZMG el ozono y las particulas menores a 10 micras (PM10)
rebasan con mayor frecuencia la norma y su distribucién no es
homogénea. De manera similar a los parametros
meteoroldgicos, el CO, O3, PMI0, NO2 y NOx muestran los
valores mas altos en el afio de 1998. Sin embargo el ozono y
SOx registraron los mayores valores de toda la serie en el afio
de 1996 cuando la norma de este contaminante superd dos
veces el valor internacional. De forma general se observa una
tendencia decreciente en los valores de todos los
contaminantes a partir del afio de 1999 hasta el fin de la serie
analizada.
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CAC-03

ANALISIS DE TENDENCIA TEMPORAL UTILIZANDO
VARIABLES INDICADORAS EN LOS CONTAMINANTES
QUE EXCEDEN CON MAS FRECUENCIA LA NORMA (03
Y PMI10) EN LA CIUDAD DE GUADALAJARA, JALISCO

Rubén Sénchez Gémez' y Cecilia Néjera Cedillo?
! Depto. de Mateméticas, CUCEI, Universidad de Guadalajara
E-mail: rsanchez@ccip.udg. mx
2 Depto. de Fisica, CUCEI, Universidad de Guadalajara

Los niveles altos de contaminacién Quimica observados en
ciudades grandes, ha motivado el uso y aplicacién de medidas
con las que se pretende reducir de alguna forma las emisiones
de gases a la atmdsfera.

Establecer una metodologia que permita dar seguimiento al
comportamiento de los contaminantes es de suma importancia
y en particular, haciendo énfasis en modelar las situaciones en
las Que se excede con mas frecuencia la norma.

El andlisis de magnitudes que exceden una norma o nivel
u (umbral) se ha desarrollado en afios recientes en muchas
aplicaciones practicas y la eleccién natural para modelar estas
excedencias es la distribucién Pareto generalizada.

En la ciudad de Guadalajara y zonas conurbadas, en base
a la norma de calidad del aire, los contaminantes Que exceden
con mas frecuencia la norma son el ozono (03) y las particulas
suspendidas menores a 10 mg/m3 (PMI10).

Se presentan los resultados obtenidos al analizar las
magnitudes que exceden la norma para estos dos
contaminantes, se asume Que estas excedencias se ajustan al
modelo Pareto generalizado y se propone el uso de variables
indicadoras para investigar el comportamiento de las
excedencias afio con afio y para la serie completa.

CAC-04

RESULTADOS PRELIMINARES DEL MONITOREO DE
PARTICULAS SUSPENDIDAS PMI0

Villa-Gémez D.K.'”?, Escalona-Alcézar FJ.3, Paniagua-Chavez V.*

y Baiiuelos-Quezada V.?
I Unidad Académica de Ciencias Quimicas, UAZ
E-mail: denyskristalia@hotmail.com
2 Subdireccién de Investigacion, Proyectos y Monitoreo Ambiental.
Instituto de Ecologia y Medio Ambiente de Zacatecas. GODEZAC
3 Depto. de Ordenamiento Ecoldgico, Instituto de Ecologia y
Medio Ambiente de Zacatecas. GODEZAC

* Depto. de Informatica. Instituto de Ecologia y Medio Ambiente

de Zacatecas. GODEZAC
> Instituto de Ecologia y Medio Ambiente de Zacatecas.
GODEZAC

Las particulas PMIO (tamafio menor Que 10 micrémetros)
son las de mayor importancia en los problemas de
contaminacién urbana, porque debido a su tamafio pueden
penetrar pulmones y causar dafios significativos a la salud.

El desarrollo que ha mostrado la zona conurbada
Zacatecas-Guadalupe, asi como el crecimiento de éstas
ciudades ha traido consigo el incremento de las descargas
atmosféricas, principalmente por el parque vehicular y la
industria, sobre todo las actividades mineras. Esto ha creado la
necesidad de conocer y tener un control sobre la calidad del
aire.

En el Instituto de Ecologia y Medio Ambiente de Zacatecas
se ha iniciado, de forma irregular, el monitoreo de particulas
PMIO con el que se han determinado la concentracion de
metales pesados y bioformas. Los metales Que se determinan
son Pb, Cd, As, Ni, Cr, Cuy Au, debido a que la Norma Oficial
Mexicana NOM-052-ECOL/93 los clasifica como peligrosos
por su toxicidad en el ambiente y dafios a la salud. Con la
concentracién de éstos elementos se obtienen los pardmetros
de toxicidad indicados en la NOM-052-ECOL/93, de esta
manera se determina si se estd dentro de los pardmetros
permitidos o no y, como el reporte es semanal se puede
establecer la variacién de concentraciéon de PM10 en diferentes
periodos del afio.

Los primeros resultados indican que la calidad del aire no
es del todo satisfactoria debido a que un elemento esta
ligeramente por encima de la norma (Hg). Otros filtros estan en
proceso de andlisis y los resultados Que se obtengan permitirdn
constrefiir la calidad del aire.

CAC-05

ANALISIS DE TENDENCIA ESPACIAL MEDIANTE
COMPARACION DE POBLACIONES PARETO
GENERALIZADO EN LAS CONCENTRACIONES DE
OZONO Y PMIO EN LA ZONA METROPOLITANA DE
GUADALAJARA, JALISCO

Rubén Sanchez Gémez' y Cecilia Néjera Cedillo?
! Depto. de Matemiticas, CUCEI, Universidad de Guadalajara
E-mail: rsanchez@ccip.udg.mx
2 Depto. de Fisica, CUCEI, Universidad de Guadalajara

La problematica atmosférica de la Zona Metropolitana de
Guadalajara (ZMG), como en la gran mayoria de ciudades
grandes, se encuentra estrechamente ligada con las
caracteristicas de desarrollo industrial y afluencia vehicular.

Ahora bien, existen zonas predominantemente
industrializadas y zonas con mayor circulacién de automotores
Que otras. Geograficamente, la ZMG se ubica en el centro del
Estado de Jalisco, al suroeste de la meseta central a una latitud
de 20°39'54"N, longitud 103°18'42"W y una altitud
promedio mayor a 1500 m sobre el nivel medio del mar. Al
noreste de la ciudad se tienen alturas bajas (barrancas) de 100
a 200 m sobre el nivel de la metrépoli, pero el resto esta
franqueado por conjuntos montafiosos con alturas de 100 a
300 m que constituyen parcialmente una barrera fisica natural
a la circulaciéon del viento, impidiendo el desalojo del aire
contaminado fuera de la ZMG.
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Bajo estas condiciones, es de esperarse Que los niveles de
contaminacion en el aire presenten diferencias observables en
los distintos puntos de monitoreo ambiental. Por esto,
establecer comparaciones en las diferentes zonas proporciona
la posibilidad de detectar puntos en los cuales los niveles de
contaminacion presentan comportamientos semejantes, o bien
puntos de monitoreo Que muestran mayor riesgo de exceder la
norma.

En este trabajo se exhiben los resultados obtenidos al
analizar las magnitudes Que exceden la norma de calidad del
aire, utilizando el modelo Pareto generalizado. Se presenta un
estudio de comparacién de poblaciones para establecer la
distribucién espacial de las concentraciones de los
contaminantes registrados en la Red Automética de Monitoreo
Ambiental instalada en la ZMG.

CAC-06

IMPLEMENTACION DE UN METODO DE MUESTREO Y
ANALISIS DE ACIDOS CARBOXILICOS EN AIRE
AMBIENTE: FASE GAS Y MATERIA PARTICULADA

Maria Teresa Limén-Sanchez'?, José Luis Arriaga-Colina? y Luis
Gerardo Ruiz-Suarez!
I Centro de Ciencias de la Atmdsfera, UNAM
E-mail: mlimon@www.imp.mx
2 Instituto Mexicano del Petrdleo

Acidos carboxilicos de bajo peso molecular presentes en
aire ambiente fueron colectados en fase gaseosa y en materia
particulada de enero a marzo de 2002 en tres sitios en la
Ciudad de México: Caseta de la RAMA La Merced (MER),
techo del Centro de Ciencias Multidisiplinarias (IZT) y techo
del Centro de Ciencias de la Atmdsfera (CU). El muestreo se
realizé con ayuda del Sistema de Despojador Anular (SDA) a
un flujo de 10 Ipm, durante |2h de muestreo de 06:00 a
18:00h y de 18:00 a 06:00h cada cuarto dias. Las muestras
se transportaron al laboratorio sobre una cama de hielo azul,
donde se extrajeron y analizaron por medio de la técnica de
cromatografia de liQuidos con deteccidn ultravioleta a 210nm.
Las especies encontradas en los extractos fueron 4cido férmico
(CHOOH), acido acético (CH3COOH) y acido propidnico tanto
en fase gaseosa como en particulada. La concentracién
promedio para cada especie es 15.6,14.1 y 4.3 pg/m3,
respectivamente.
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DESARROLLO DE UNA TECNICA DE MONITOREO
ATMOSFERICO QUE PERMITE LA DETERMINACION DE
LA CONCENTRACION DE FORMALDEHIDO EN FASE
GAS Y FASE PARTICULA PRESENTE EN LA ATMOSFERA

Andraca-Ayala G.L., Ruiz-Suédrez L.G. y Montero G.
Centro de Ciencias de la Atmdsfera, UNAM
E-mail: gema@ccaunam.atmosfcu.unam.mx

Para la determinacién de formaldehido en la atmésfera se
han venido usando diversas técnicas de muestreo Que permiten
obtener ya sea la fase gas, la fase particula o la suma de ambas
como un total sin poder diferenciar entre ambas. Debido a esto
se ha desarrollado una técnica de monitoreo Que permita la
determinacion del equilibrio del formaldehido en las dos fases
al mismo tiempo.

El sistema desarrollado es un acoplamiento de dos técnicas
de muestreo, en un sélo procedimiento. Se utilizaron dos
despojadores anulares (URG) de tres canales recubiertos en su
interior con una solucién dcida de 2,4 dinitrofenilhidrazina para
la captura de fase gas de formaldehido presente en la
atmdsfera, acoplados a un portafiltro contenedor de una
membrana de teflédn (Gelman Science) de 47 mm con un poro
de | um para la captura de particulas. Esta membrana era
tratada inmediatamente después de finalizado el monitoreo con
una solucion de 2,4 dinitrofenilhidrazina (DNPH) para fijar el
formaldehido contenido en las particulas para su posterior
andlisis. El andlisis quimico fue por cromatografia de liquidos y
deteccidn uv-vis.

En muestreos realizados en la Ciudad de México los
resultados obtenidos nos indican concentraciones de fase gas
desde 26.54 a 11.99 ug/m3, y para formaldehido en fase
particula de 4.37 a 3.03 ug/m3. Las concentraciones en fase
gas se encuentran en los niveles reportados en otros trabajos.
En lo que respecta la fase particula los resultados estan por
encima de los reportados en otras técnicas de muestreo.

Esto puede deberse a que la configuracién del equipo que
se desarrollé en este trabajo permite evitar la mayoria de los
errores de muestreo. En el sistema de muestreo se colocd
como primer término un ciclén (URG) con un punto de corte
especifico de 2.5 um, a continuacién un despojador anular de
tres canales de |5 cm de largo recubierto con una solucién de
KI al 10%, en serie a este un despojador anular de tres canales
de 24.5 cm de longitud recubierto con una solucién de DNPH
para la captura de formaldehido en fase gas, acoplado a este
el portafiltros contenedor de la membrana de teflén, finalmente
un segundo despojador anular de tres canales recubierto con
DNPH para capturar la fase gas que se desprende de las
particulas acumuladas en la membrana de teflén. De esta forma
la fase particula reportada es la suma de la concentracién
determinada en la membrana y en el segundo despojador.
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CAC-08

LA CONCENTRACION DE SO2 EN LA ATMOSFERA DE
LA ZONA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE
MEXICO Y LOS CAMBIOS O REFORMULACION DE
DIVERSOS COMBUSTIBLES FOSILES

José Luis Bravo!, Ma. Magdalena Nava’ y Jorge Radl Gasca?
I Centro de Ciencias de la Atmésfera, UNAM
E-mail: jlbravo@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
2 Instituto Mexicano del Petréleo

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM)
presenta problemas de calidad del aire relacionados con las
caracteristicas de su alta densidad poblacional, caracteristicas
geogréficas y de la abundancia de fuentes fijas y moviles en el
area. Entre los compuestos cuya presencia es dafiina tanto para
la salud como para el ambiente se encuentra el bidxido de
azufre (SO2) emitido principalmente por la combustién de
energéticos conteniendo azufre, para los cuales ya hay
estrategias de control.

Se analiza el comportamiento de los niveles de SO2
atmosféricos y su relacién con el volumen detallado de Ia
demanda regional de combustibles fdsiles del tipo petroliferos,
asi como su especificacién de calidad en el periodo 1988-
2000. Los datos usados provienen de las bases de datos del
Instituto Mexicano del Petrdleo referentes al inventario de
combustibles y a las concentraciones de SO2 determinadas por
la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA) del GDE
Se analizan los valores medios Que representan la zona total,
como ZMCM vy separadamente sus 5 regiones (Noreste,
Noroeste, Centro, Sureste y Suroeste).

Empleando Analisis de Climulos se identificaron 3 periodos
en el comportamiento del contaminante. El primero, con niveles
altos, va de 1988 hasta diciembre de 1991, fecha en la qQue
se elimino del mercado el uso de combustdleo en la ZMCM;
el segundo hasta octubre de 1993, periodo caracterizado por
la inestabilidad en la concentracién debido a la implantacién de
las medidas mas importantes para reducir los niveles y el tercer
periodo, a partir de esa fecha y hasta octubre de 2000, con
estabilidad de las concentraciones en niveles por debajo de la
norma. Empleando las observaciones del primero y Ultimo
periodos se ajustaron lineas por minimos cuadrados para
evaluar el contenido de azufre en funcién de la concentracién
de SO2 por regién.

Como resultado de las acciones para controlar el azufre en
los petroliferos, la concentracién de SO2 se abatié en
proporciones variables que van desde 61.2% hasta 71.3% en
las diferentes areas de estudio. No obstante, las estaciones
ubicadas al norte, presentaron valores inusuales y altos de
SO2, de noviembre de 2000 a marzo de 2001, Que exceden
los intervalos de confianza de 90% de los prondsticos
realizados con modelos ARIMA a la parte estable de las series.
El modelo permitié determinar la magnitud de la emisién, lo
cual indica el uso temporal de combustibles ricos en azufre, no
registrados en el inventario de demanda de esta regidn.

CAC-09

MEDICIONES DE CARBONILOS EN EL VALLE DE
MEXICO Y SU CORRELACION EN EL CAMBIO DE
EMISIONES POR CAMBIO DE GASOLINA

Guillermo Montero Martinez y Gema Luz Andraca Ayala
Centro de Ciencias de la Atmdsfera, UNAM
E-mail: gmontero@ccaunam.atmosfcu.unam.mx

Los compuestos carbonilos son de importancia primordial
en los procesos de esmog fotoquimico y se han identificado
mas de 50 diferentes compuestos de este tipo en la atmdsfera.
Estos compuestos son emitidos directamente o bien como
resultado de reacciones qQuimicas de una gran variedad de
especies organicas presentes en el ambiente.

Durante los afios de 1996 a 1998 se realizaron
mediciones de carbonilos en cuatro sitios aledafios al Valle de
México. La metodologia para colectar las muestras consistié en
la utilizacién de despojadores anulares y filtros impregnados
con 2,4-dinitrofenilhidrazina. El objetivo fue colectar una
mayor cantidad y variedad de compuestos, ya Que el volumen
de aire Que pasa a través de este sistema es mucho mayor qQue
en otros sistemas de colecciéon, como es el caso de los
cartuchos.

El andlisis de las muestras fue hecho en un cromatégrafo
de liquidos con un detector UV/Visible y se cuantificaron hasta
cinco carbonilos diferentes. Los compuestos determinados son
los mas ligeros, aunque existen mas picos en los
cromatogramas. Andlisis posteriores por medio del factor de
capacidad, k”, indican una variacion en las concentraciones de
carbonilos con 5 4tomos de carbono entre las muestras de
1998 y afios anteriores. Esta variaciéon se atribuye
principalmente al cambio de tipo de gasolina distribuida en la
zona metropolitana de la Ciudad de México durante el verano
de 1997 y a la instalacion de mejores sistemas de recuperacion
de vapores en las gasolineras de la ciudad.

CAC-10

RESULTADOS PRELIMINARES DEL MONITOREO DE
RAYOS UV EN ZACATECAS

Villa-Gémez D.K.'”?, Escalona-Alcézar FJ.3, Paniagua-Chavez V.*

y Baiiuelos-Quezada V.?
I Unidad Académica de Ciencias Quimicas, UAZ
E-mail: denyskristalia@hotmail.com
2 Subdireccién de Investigacion, Proyectos y Monitoreo Ambiental,
Instituto de Ecologia y Medio Ambiente de Zacatecas. GODEZAC
3 Depto. de Ordenamiento Ecoldgico. Instituto de Ecologia y
Medio Ambiente de Zacatecas. GODEZAC

* Depto. de Informatica. Instituto de Ecologia y Medio Ambiente

de Zacatecas. GODEZAC
> Instituto de Ecologia y Medio Ambiente de Zacatecas.
GODEZAC

La radiacién solar ultravioleta es la radiacién solar invisible
Que ocurre en tres rangos de longitudes de onda UV-A, UV-B
y UV-C. De las cuales, la UV-B es la mas dafiina para la salud
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de las personas y los ecosistemas. La Ciudad de Zacatecas
debido a su ubicacién geografica y altitud estd mas expuesta a
este efecto nocivo. Asimismo la Ciudad de Fresnillo, por su
cercania con el Trépico de Cancer. Para evaluar el efecto nocivo
Que pudiera tener la radiacién UV-B y cuantificar sus efectos
desde abril del afio 2001 se realiza un monitoreo continuo de
la radiacién solar ultravioleta en las bandas UV-A y UV-B. El
monitoreo genera un registro cada media hora.

Para sistematizar el registro y almacenamiento de los datos
se disefié un programa Que permite visualizar la intensidad de
la radiacidn solar ultravioleta en las bandas UV-A y UV-B
durante el dia. El programa estd disefiado de tal manera que la
intensidad de la radiacién es desplegada en una gréfica tiempo
vs intensidad (UV-A y UV-B). Este programa de monitoreo
busca definir el tiempo de exposicién que puede tener una
persona a determinadas horas del dia y durante las diferentes
épocas del afio antes de ser afectada por los rayos UV.

El andlisis inicial de la informacién se basa en las
intensidades de radiacion observadas, principalmente en la
banda UV-B, en las diferentes estaciones del afio. Esta
informacién es la que se va a utilizar para informar a la
poblacién sobre la intensidad de la radiacién solar y que es
reportada como el Indice UV, el cual provee los niveles de
intensidad en una escala Que va de cero a 15. En donde el cero
significa un riesgo minimo de exposicién y mas de 9 indica un
gran peligro para la salud.

Los primeros resultados del monitoreo muestran Que
durante el verano del 2001 se registraron los niveles mas altos
del indice UV, de 7 a 9. Los valores pico se registraron en el
intervalo entre las 12 y 2 de la tarde.

CAC-11
OPTIMAL ALLOCATION OF A NEW INDUSTRIAL PLANT

Yuri N. Skiba' and Valentina Davydova-Belitskaya?
I Centro de Ciencias de la Atmdsfera, UNAM
E-mail: skiba@servidor.unam.mx
2 CUCBA, Universidad de Guadalajara
E-mail: vdavidov@udgserv.cencar.udg.mx

Solutions of a two-dimensional (vertically integrated)
transport-diffusion-reaction model and its adjoint are used for
estimating the impact of industrial emissions in the Guadalajara
City Metropolitan Area (GCMA). Two equivalent direct and
adjoint mean pollution concentration estimates are considered
for ecologically important zones of the GCMA (the Colomos
Park, Historical Center and Zoo). The dependence of these
estimates on the number, positions and emission rates of
industrial plants, as well as on the wind and initial pollution
distribution in the GCMA is qualitatively and quantitatively
examined. It is shown that the adjoint model solutions serve as
the influence functions providing valuable information on the
role of each of the industrial plants in polluting different zones
within the GCMA. These solutions have been calculated with
balanced and absolutely stable second-order finite-difference
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schemes based on the splitting of the model operator in x- and
y- directions. Two types of climatic wind (the rainy season wind
and dry season wind) and air quality estimates in the three
above-mentioned ecological zones have been used in the
numerical experiments described here. As one of the
applications of the adjoint solutions approach, we describe a
method for determining a suitable position of a new industrial
plant in the area, which already contains N industries in
operation. The position found for the new industry is optimal
in the sense that emissions from the plant do not result in
violating established sanitary norms in all the ecological zones
inspected. A simplified situation, when only eleven industrial
plants operate in the GCMA (N=11), is considered as an
example to illustrate the method.

CAC-12
SALUD AMBIENTAL DEL LAGO DE CHAPALA

Orozco-Medina Marta Georgina y Davydova-Belitskaya Valentina
Departamento de Ciencias Ambientales, CUCBA, Universidad de
Guadalajara
E-mail: mgorozco@megared.net.mx

El agua es uno de los recursos naturales Que mas
reQuieren atencién, cuidado y esfuerzo para realizar acciones
en torno a su recuperacién. Evidentemente, el desarrollo de las
comunidades humanas a través del tiempo ha desencadenado,
una serie de hechos criticos Que han provocado que este vital
elemento presente una situacion alarmante de contaminacién y
agotamiento (Yunes, 1994). En este sentido, imaginar el futuro
escenario ambiental es desalentador y preocupante.

De la misma manera que el agua, principal generador y
conservador de vida en el planeta tierra, atraviesa por un
periodo del que depende su recuperacién o agotamiento, el
lago de Chapala, enfrenta un panorama dificil en el que su
caracter natural lo lleva a una lenta y paulatina extincién.
Ademas, su papel como abastecedor intensivo para la
agricultura, industria y desarrollo urbano de una zona
importante en el occidente de México, ha ocasionado que se
intenten realizar en corto tiempo acciones reguladoras y
sostenibles con vistas a su recuperacién, lamentablemente no
ha sido en lo general una intervencién oportuna qQue lleve a
frenar o atenuar su destino natural de agotamiento.

Basandose sobre el Plan Nacional de Desarrollo (México,
1994-2000) que plantea buscar el equilibrio global y regional
entre los aspectos econdémicos, sociales y ambientales de forma
Que se logre contener su deterioro e inducir un ordenamiento
territorial con base a las capacidades ambientales de cada
zona, y dadas las caracteristicas de uno de los ecosistemas mas
importantes y representativos de la regién, se plantea este
estudio con el objeto de diagnosticar el estado ambiental del
lago de Chapala, predecir su capacidad de amortiguamiento,
proponer soluciones posibles para evitar un deterioro mayor de
este ecosistema regulador de las condiciones climaticas y
ambientales de la regién en la que se ubica, y finalmente,
aportar elementos que fortalezcan la aplicacién de las
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propuestas que se derivan del “Ordenamiento Ecoldgico
Territorial del Estado de Jalisco”, por ser ademas una de las
regiones consideradas como prioritarias desde el punto de vista
ambiental, social y productivo (POET, 1999).

Este proyecto presenta algunas fases de diagndstico de
ciertos elementos ambientales clave para el diagndstico del
lago, adhiriéndose posteriormente a una importante fase de
percepcidn social de la poblacién expuesta, como un testimonio
Que permite una vision interesante y valiosa del problema, y
plantea una vez mds, la necesidad de desarrollar propuestas
tanto ambiental como socialmente conciliadoras y congruentes
para garantizar su viabilidad de ejecucién. De tal forma, el
presente estudio ofrece una visién en la Que confluyen los datos
Que se pueden traducir en indicadores esenciales para conocer
las condiciones de salud ambiental del lago de Chapala.

VARIABILIDAD CLIMATICA

CAC-13
LA REVISTA ATMOSFERA

René Garduiio
Centro de Ciencias de la Atmdsfera, UNAM
E-mail: rene@ccaunam.atmosfcu.unam.mx

Se presenta la evolucién durante los Ultimos afios y la
situacion actual de la revista especializada Atmdsfera,
publicada por el Centro de Ciencias de la Atmdsfera, UNAM.
Destaca su inclusién en Science Citation Index en 1999. A
principios de este afio, su cuerpo editorial cambié por el retiro
de sus fundadores. Se analiza el perfil académico, el enfoque
cientifico y la politica editorial de la revista.

CAC-14

LA OSCILACION DECADAL DEL PACIFICO Y LA
FLUCTUACION DE LAS LLUVIAS DE INVIERNO EN LA
VERTIENTE CONTINENTAL DEL GOLFO DE CALIFORNIA

Luis Brito-Castillo y Amando Leyva-Contreras
Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S.C., Unidad
Guaymas
E-mail: Ibrito@cibnor.mx

En este trabajo, en el periodo de 1921 a 1999, se estudia
la relacién entre la variacién de las lluvias de invierno en la
vertiente continental del Golfo de California y la variacién de la
temperatura superficial del Océano Pacifico del norte conocida
como Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP). La zona de
estudio se regionaliza utilizando la técnica de Funciones
Empiricas Ortogonales con rotacidn con el método Varimax y se
delimitan la regién norte y la regién sur. Las series estacionales
fueron alizadas utilizando un filtro Hamming de orden 10. Se
encuentra que las series de precipitacién invernal en ambas
regiones muestran tendencia hacia las bajas frecuencias con
fluctuaciones del orden de 20 a 30 afios tal como sucede con

el indice de la ODP (IODP). Durante 1921 a 1999, los
resultados muestran qQue las lluvias de invierno y del IODP
estuvieron en fase, es decir, las anomalias positivas del IODP
corresponden con periodos de abundancia de lluvias invernales,
mientras Que las anomalias negativas del IODP corresponden
con periodos de lluvia por debajo del normal. La correlacién
entre las lluvias y el IODP fue estadisticamente significativa al
95% (r = 0.57, n = 79). Una posible explicacién a este
fenémeno puede estar relacionada con el desplazamiento de la
corriente de chorro polar. Cuando las aguas del Pacifico norte
son mas frias Que normal (fase negativa del IODP), la corriente
de chorro se desplaza muy al norte desviando las tormentas
extratropicales en el mismo sentido provocando condiciones
secas de invierno en la zona de estudio y viceversa, un mar
calido permite qQue las tormentas extratropicales penetren mas
al sur beneficiando la zona de estudio al crear un gradiente
térmico en el océano y condiciones favorables para la
formacién de nublados. Las condiciones de la temperatura
superficial del mar en el Pacifico norte, indican que la era de
aguas cdlidas esta concluyendo, lo que significa condiciones
secas de invierno en la zona de estudio para la préxima década.

CAC-15

PRECIPITATION VARIABILITY IN TIJUANA, MEXICO:
INTRASEASONAL TO DECADAL

Tereza Cavazos y David Rivas
Depto. de Oceanografia, CICESE
E-mail: tcavazos@cicese.mx

Precipitation variability in Tijuana during 1950-2000 is
investigated through statistical analysis giving emphasis to
extreme precipitation events (top and bottom 10%). The
interannual variability is associated with El Nifio/Southern
Oscillation (ENSO), which explains 28% of the rainfall
variability. Extreme years better correlate to strong El Nifio
events than strong La Nifia; this is, the impacts of the extremes
of ENSO in the region do not seem to be linear. There is a
tendency to occur more rainfall and floods (less rainfall and less
extreme events) during El Nifio events (during La Nifia).
However, during normal years or non-ENSO, there is also a
high probability that floods occur (droughts), but less than in EI
Nifio years (more than during La Nifia). Extreme events during
non-ENSO years are possibly linked to tropical intraseasonal
oscillations such as the Madden-Julian Oscillation (MJO) and
synoptic events from the mid-latitudes. It is important to
emphasize that floods in Tijuana occur during El Nifio years as
well as in normal years (non-ENSO) and therefore, the
appropriate preventions must be taken to minimize the impact
of these disasters.

The interannual variability shows decadal changes with
relatively dry periods (1950-1976) followed by relatively humid
periods (1977-1998) possibly associated with climatic changes
in the North Pacific (Pacific Decadal Oscillation: PDO). The
PDO explains 18% of the rainfall variability and it is found that
the most humid years as well as the largest number of floods
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occurred during the constructive phase of El Nifio/PDO+. A
change in the PDO and rainfall anomalies has been observed
since the end of the 1990s towards more negative conditions,
as in the 1950s and 1960s; if this condition continued, it
could possibly imply a change towards a relatively less humid
period than that of the 1980s and 1990s, then more persistent
droughts could be expected in the region during this and the
following decade.

CAC-16

OBSERVACION DE VIENTOS ‘SANTA ANA' EN LA
BAHIA DE TODOS SANTOS E ISLA GUADALUPE, BAJA
CALIFORNIA, EN FEBRERO DEL 2002

Affonso Mascarenhas, Rubén Castro, Asdrubal Martinez-Diaz-
de-Ledn y Eduardo Gil-Silva
Facultad de Ciencias Marinas, UABC
E-mail: rubenc@uabc.mx
Instituto de Investigaciones Oceanolégicas, UABC

Durante el periodo del 9 al I'l de febrero del 2002, la
peninsula de Baja California (BC) fue afectada por condiciones
debido a la ocurrencia de vientos Santa Ana. Los efectos de
dichos vientos, fueron detectados en imégenes satelitales de
color y temperatura superficial del mar, como “plumas” de
polvo y de agua fria en la costa del Pacifico frente a BC.
Observaciones meteoroldgicas dentro de la Bahia de Todos
Santos (BTS), BC y en la Isla Guadalupe, BC, son utilizadas
para describir la variabilidad durante el periodo que duré la
condicién Santa Ana. El andlisis muestra claramente como el
evento se manifiesta inicialmente en la BTS a partir de las 7:00
a.m. del 9 de febrero, con un marcado incremento en la
velocidad media del viento, el cual pasé de 1.3 a 9.6 m/s en
menos de tres horas, mientras Que los valores maximos de la
velocidad del viento cambiaron de 2.8-16.9 m/s en el mismo
intervalo de tiempo. Los intensos vientos continuaron soplando
las siguientes 48 horas, alcanzando valores maximos de 21.5
m/s. La direccién del viento cambié de Oeste-Norte-Oeste a N
(300°-0°) a Noreste (60°-70°). La humedad relativa decrecid
de 89 a 10% en un periodo de dos horas. La temperatura del
aire tuvo un cambio de 10.3-11.9°C a 21-24°C. La influencia
de la condicién Santa Ana también fue claramente observada
en la Isla Guadalupe, que se localiza a 360 km al suroeste de
la BTS. Sin embargo esta influencia es observada
aproximadamente |7 horas mas tarde. A diferencia de la BTS,
los rasgos meteoroldgicos mas relevantes observados en Isla
Guadalupe se presentan en la humedad relativa y la direccién
del viento. Anélisis de balance de calor demuestran como los
intensos vientos y la baja humedad produjeron pérdidas de
calor de la superficie del mar bastante considerables en la BTS:
tres dias antes al evento Santa Ana, el flujo de calor latente en
promedio presenté pérdidas de -30 W m/” 2, durante el
evento el promedio fue de 290 W m/”™ 2, con el maximo de
580 W m/” 2. El flujo de calor sensible, tuvo una ganancia de
calor del océano en promedio de S W/m ™2, sin embargo,
durante el evento la pérdida de calor fue de 157 Wm/ ™2, con
el maximo de 190 W/m ™ 2. Diez dias después (21-23 de
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febrero), se presentd otro evento Santa Ana, pero con vientos
de menor magnitud, cuyo maximo en la BTS fue de 10 m/s, sin
embargo la temperatura alcanzé los 25°C y la humedad relativa
los 12%.

CAC-17

PULSOS DE HUMEDAD SOBRE EL GOLFO DE
CALIFORNIA

Juan Carlos Leal y Michael W. Douglas
IMADES
E-mail: jcleal@cideson.mx

A partir de 9 afios (1980-88) de observaciones tanto de
la Red Mexicana de Radiosondeo como de la Estadounidense e
informacién de NCEP, se describen algunos aspectos de la
intrusién de una masa de aire mas himedo y moderadamente
frio, acompafiada de viento relativamente fuerte Que se propaga
por los niveles bajos de la atmésfera del Golfo de California.
Estos eventos que ocurren durante el monzén mexicano, son
generalmente referidos como pulsos de humedad. Se presenta
un compuesto de 38 pulsos de humedad claramente definidos
por su paso en Empalme, México. Usando las observaciones de
los radiosondeos se obtuvo un compuesto con el cual se
describe la estructura a escala sindptica del pulso de humedad
dos dias antes y después de su paso por Empalme. Este revela
Que los pulsos de humedad, siendo mas intensos en la
troposfera baja, estan asociados con una perturbacién ciclénica
de bajas latitudes qQue pasa por el sur del Golfo de California;
ésta puede delinearse desde el Golfo de México. Con base en
el uso de la informacién de NCEP para los mismos eventos, se
obtiene una evolucién similar, aunQue con una amplitud mas
débil.

CAC-18

FLUJOS DE MOMENTO MERIDIONAL POR
PERTURBACIONES EN EL CARIBE

José Antonio Salinas Prieto y Victor O. Magafia
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
E-mail: jsalinas@tlaloc.imta.mx
Centro de Ciencias de la Atmdsfera, UNAM

Se presenta un estudio del flujo de momento por
perturbaciones de periodo entre 3 y 9 dias y su relacién con
las aceleraciones del viento zonal registradas en el Caribe en
niveles bajos (925 mb) en verano del hemisferio norte.

Se calcula el vector de flujo Eliassen-Palm como un
indicador de la distribucién de momento horizontal debido a
perturbaciones y la isotropfa de éstos eddies. Estimando la
divergencia de éste vector de flujo de momento en el Atlantico
y el mar Caribe, se identifican dreas de convergencia meridional
Que favorecen la aceleracion del flujo medio zonal.

Se calculé la transformacién barotrépica entre
perturbaciones y flujo medio zonal, mediante éste vector y el
gradiente de la corriente media.
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Los analisis muestran una transformacion barotrépica
negativa en el Caribe entre mayo y agosto (los eddies pierden
energia cinética cediéndola a la corriente media zonal),
acelerandola mediante convergencia meridional de momento
debido a perturbaciones. Para los meses de septiembre y
octubre la transferencia es positiva (los eddies ganan energia
cinética tomandola de la corriente zonal, desacelerandola con
ello) intensificindose los eddies entre el Caribe y Peninsula de
Yucatan en éste periodo.

El balance de momento entre aceleraciones zonales y la
convergencia meridional de momento en el Caribe demuestran
el proceso de transferencia energética entre perturbaciones y
flujo medio citado, con mayor claridad en el Caribe.

CAC-19

PRONOSTICO ESTACIONAL EN LA REPUBLICA
MEXICANA USANDO UN MODELO TERMODINAMICO

Victor M. Mendoza, Berta Oda y |]. Adem
Centro de Ciencias de la Atmdsfera, UNAM
E-mail: victor@ccaunam.atmosfcu.unam.mx

Se usa el modelo termodindmico del clima (mtc),
desarrollado en el Centro de Ciencias de la Atmdsfera, UNAM,
para llevar a cabo prondstcos estacionales de las anomalias de
la temperatura de la superficie y de las anomalias de la
temperatura del aire en el nivel de 700 mb asi como de la
precipitacion en el Hemisferio Norte con especial énfasis en la
Republica Mexicana.

Usando una base de datos de 39 afios de NOAA/NCEP se
llevaron a cabo una serie de experimentos numéricos en donde
una verificacién objetiva muestra estadisticamente que el mtc
tiene cierta habilidad para pronosticar las anomalias de la
temperatura del aire en el nivel de 700 mb y de la precipitacién
en la Repiblica Mexicana.

El prondstico de las anomalias de la precipitacion se lleva
a cabo usando una formula paramétrica Que expresa dichas
anomalias en términos de las anomalias de la temperatura del
aire y del viento térmico en el nivel de 700 mb.

La habilidad del mtc en el prondstico estacional esta
basada en el hecho de que el modelo es capaz de generar
anomlias de temperatura del aire en el nivel de 700 mb a través
de los flujos desde la superficie del mar de radiacién de onda
larga, de calor sensible y calor latente (este Gltimo liberado por
condensacion al nivel de las nubes). Posteriormente, dichas
anomalias en la atmdsfera son transportadas al continente por
turbulencia de gran escala via un coeficiente Austausch y por
viento térmico en la atmdsfera media, en el continente estas
anomalias interactuan con la superficie generando a su vez
anomalias en la temperatura del aire de la superficie continental
y anomalfas en la precipitacién.

CAC-20

EFECTOS DE “EL NINO” 2002-03 EN LA
PRECIPITACION DEL ESTADO DE GUANAJUATO

Genaro Montesinos Silva
Cuerpo Académico de Produccion y Desarrollo Agropecuario,
Instituto de Ciencias Agricolas, Universidad de Guanajuato
E-mail: genaros@dulcinea.ugto.mx

A partir de septiembre del 2001 comenzaron a difundirse
los prondsticos de la posibilidad de un evento débil “El Nifio"
en el 2002. Conforme fue transcurriendo el tiempo, las
predicciones se hicieron mas precisas y en el mes de abril de
este afio, aun sin puntualizar la intensidad del evento, las
comunicaciones de la NOAA mencionaban los probables
impactos en el clima del vecino pais del norte. El reporte oficial
del retorno del ENSO, ratificado como débil, fue hecho por
dicha agencia en los primeros dias de julio del 2002.

En este contexto, por primera vez en nuestro pal's se
desarrollaron acciones para aprovechar la informacién obtenida
en los estudios de los eventos pasados, sobre los impactos del
fendmeno en nuestras condiciones climatoldgicas, destacandose
el desarrollo de los Foros sobre EI Nifio y la Prediccién
Climatica en México, de los cuales se generaron importantes
conclusiones, asi como la difusién en la red de prondsticos
climatoldgicos estacionales. Para el caso del Estado de
Guanajuato, se previd un retraso en el establecimiento de la
temporada de lluvias, y la presencia de un déficit de la
precipitacién en el mes de junio, si bien la precipitacién anual
tendria un valor cercano al normal.

Usando la informacién generada por 14 estaciones en la
entidad, los resultados preliminares de un analisis de la
distribucién de la precipitacién, muestran Que aunque hubo
localidades con inicio “normal” del temporal a mediados de
junio, como la capital del estado, el retraso del inicio de la
estacion de lluvias fue de dos semanas para la mayoria de las
estaciones, y de casi un mes en localidades como Acambaro,
Dolores Hidalgo, Irapuato, y San Luis de la Paz.

Un efecto Que caracteriza a “El Nifio” del 2002-03, es la
falta de presencia de la sequia intraestival, la cual normalmente
habia ocurrido en la regién en otros afios entre la Gltima
decena de julio y la primera de agosto, relacionada de manera
directa con la presencia e intensidad del evento.
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CAC-21

COMPORTAMIENTO E INTERACCION ESPACIAL Y
TEMPORAL DE LAS VARIABLES CLIMATOLOGICAS, E -
P - T EN LA CUENCA DEL LAGO DE CHAPALA

Davydova-Belitskaya V.!, Esparza Santana R.!, Martinez Zatarain
A.2 y Guzman Arroyo M.?
' Depto. de Ciencias Ambientales, Universidad de Guadalajara
E-mail: vdavidov@udgserv.cencar.udg.mx
2 Depto. de Ecologia, CUCBA, Universidad de Guadalajara

Ultimamente se ha especulado acerca de que el estado
actual de los niveles del lago de Chapala estd a expensas de
factores naturales tales como incremento de evaporacién y
disminucidn de precipitacion en la cuenca, relacionados con
variaciones climéticas naturales a muy largo plazo (>40 afios).
Por otro lado, existe una serie de trabajos bien fundamentados
Que atribuyen el estado deplorable del lago no a factores
climéticos naturales sino a componentes antropogénicas; las
entradas (rio Lerma principalmente) y salidas (rio Santiago,
Santa Cruz, uso clandestino, etc.) de agua.

El analisis del comportamiento espacial y temporal de la
interaccién de las variables climatoldgicas observadas sobre la
cuenca del lago de Chapala permiten evaluar su contribucién en
el balance hidrolégico del lago y por lo tanto, prever la
modificacién de los niveles y volumenes de éste considerando
las entradas y salidas de agua.

En el trabajo fueron analizadas las series largas de los
totales diarios, mensuales y anuales por precipitacién (R, mm)
y evaporacién (E, mm). Ademas se analizé la relacién de la
evaporacién con los promedios diarios, mensuales y anuales
por temperatura. El estudio del comportamiento temporal se
basé en el andlisis espectral y técnicas de descomposicién de
series largas. Técnicas de interpolacién se aplicaron para inferir
sobre el comportamiento espacial.

Entre los resultados mas importantes Que fueron obtenidos
en ésta etapa del trabajo se pueden mencionar los siguientes:
determinacién de las tendencias tanto lineales como no lineales
de todos los pardmetros climatoldgicos, su descomposicién
estacional y ciclica. Estimacién de la variabilidad climatica inter
e intra estacional. Célculo de las fechas de inicio y fin de la
temporada de lluvias en cada una de las estaciones.
Construccién de los campos por temperatura, evaporacion,
precipitacion y su variacién interanual e interestacional.

El estudio fue financiado con fondos del CONACYT y de
la Universidad de Guadalajara.
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EVALUACION DE LAS ESTIMACIONES DE RADIACION
SOLAR CON IMAGENES DEL SATELITE GOES, EN EL
NOROESTE DE MEXICO

Miguel Agustin Rivera Diaz, Jaime Garatuza Payan y
Christopher |. Watts
Instituto Tecnolégico de Sonora
E-mail: garatuza@yaqui.itson.mx

El objetivo del presente proyecto es evaluar los flujos de
radiacién solar en la regién noroeste de México, estimados a
partir de imégenes de los satélites GOES-10 y GOES-8,
correlacionando estos datos con mediciones obtenidas en
dieciséis estaciones piranométricas del Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN), para el periodo de enero-agosto de 2000. La
zona de estudio estd comprendida entre los paralelos 22.5°-
36° latitud Norte y los meridianos 102°-117.5° longitud
Oeste, y abarca los estados de Baja California, Baja California
Sur, Sonora, zona serrana de Chihuahua, porcién norte de
Sinaloa; ademas, incluye una franja de California y Arizona en
Los Estados Unidos de América. Las estaciones del SMN se
ubican a lo largo de la peninsula de Baja California, Chihuahua
y Sonora; utilizan pirandmetros marca Kipp & Zonen, modelo
CM 11, obteniendo datos continuos de radiacién solar
promedio en Watts m-2, con registros cada 10 minutos en las
24 horas del dia. El sensor de GOES capta imdgenes con
valores de radianza (brillo) para la banda visible (0.52-0.72
Mm), con resoluciédn espacial aproximada de IxI km y
resolucién temporal de 1S minutos; Los datos de GOES-10
son recibidos y procesados en la Estacién de Percepcidn
Remota del Instituto Tecnolégico de Sonora (ITSON),
utilizando el algoritmo del (Global Energy and Water-Cycle
Experiment Surface Radiation Budget (GEWEX/SRB)?,
generando imédgenes instantdneas de radiacion solar en Watts
m-2 con una resolucién aproximada de 4 km (Garatuza ef al.,
2001). Los datos de GOES-8 son recibidos en el
Departamento de Meteorologia de la Universidad de Maryland
y procesados con otra implementacién del mismo algoritmo,
generando imdgenes con una resolucién de 0.5 grados. Se
seleccionaron periodos de 9 horas (15:00-24:00 GMT); y se
empled el software IDRISI para extraer de las imdgenes los
valores de radiacién solar para la ubicacién de cada estacidn.
Finalmente, se implementa un modelo de ajuste con ordenada
al origen, utilizando la técnica de regresién lineal simple y
apoyandose en diagramas de dispersién y series de tiempo
mensuales. Los resultados obtenidos indican buena correlacién
en el caso de ambos satélites, con pendientes en la recta de
ajuste cercanas al | (esto es: y = x) en zonas de baja altitud,
observandose valores de R2 cercanos a 0.80 en promedio; en
cambio, en el caso de la estimacién de lata resolucién con
GOES-10, a medida qQue aumenta la altitud, existe una
tendencia a la subestimacién (entre 10 y 20%) qQue aumenta
con la altura del sitio y con valores de R2 de alrededor de
0.70, e inclusive inferiores en zonas Que sobrepasan los 2000
msnm.
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LA TEMPERATURA DEL SUELO Y EL BALANCE
ENERGETICO DE LA SUPERFICIE EN EL EXPERIMENTO
MATADOR

Ricardo Mendoza!, Carlos Lizérraga', Christopher Watts?, Oscar
Hartogensis®> y Nilton Renno*
I Universidad de Sonora
E-mail: carlos@fisica.uson.mx
2 IMADES
3 Universidad de Wageningen
* Universidad de Arizona

En Junio de 2002, el experimento internacional
denominado MATADOR se llevd a cabo para estudiar las
caracteristicas de los remolinos de polvo. Estos remolinos son
muy frecuentes en regiones desérticas donde la temperatura del
suelo alcanza los 70°C y/o las condiciones atmosféricas son
muy inestables. La campafia experimental se realizé en la
localidad de Eloy, Arizona en un drea agricola no cultivada
durante un periodo de 3 semanas. El equipo cientifico se
disefio para medir la estructura termodindmica de los
remolinos, ademas de su campo eléctrico. Adicionalmente con
estas mediciones se pretende evaluar la importancia de los
remolinos en el transporte de calor en atmdsferas muy
inestables. El experimento financiado por la NASA forma parte
de los preparativos de una misién a Marte en el afio 2007,
dado que los remolinos en Marte son inmensos y transportan
mucho polvo. La instalacién consistié en tres torres
meteoroldgicas Que conformaron un tridngulo equildtero de 20
m cada lado y se instalaron 4 sistemas para medicidn de flujos:
uno en cada torre a 3 m y otro en una torre a 9m. La
frecuencia de muestreo de estos sistemas fue de 20 Hz y la
informacién se almacend en datos crudos. Ademis, se
instalaron | radiémetro neto CNRI, 2 termdmetros infrarrojos
para medir la temperatura de suelo, 4 termémetros y 4 placas
para medir flujos de calor a diferentes profundidades del suelo.
La frecuencia de muestreo para estos (ltimos sensores fue de
I Hz y se almacenaron en datos promedios de cada minuto.

El suelo fue muy seco y no llovié durante el experimento.
Los valores tipicos para los méaximos diarios de radiacion neta
(R,). flujo de calor en el suelo (G) y temperatura de superficie
(T,) fueron de SOO W m?, 170 W m”y 65°C respectivamente,
por lo que G representa la tercera parte de R . Por otra parte,
los valores de T_y G muestran variaciones periédicas con
cambios frecuentes tipicos de hasta 4°C y 50 W m?
respectivamente, aln en dias perfectamente despejados.
Ocasionalmente, se observaron variaciones mayores con valores
de 10°C y 100 W m? asociados con remolinos u otras
estructuras turbulentas. Estas observaciones enfatizan la
importancia del suelo en el balance energético de la superficie
y motiva al desarrollo de modelos para la simulacién del
movimiento de calor en suelo relativamente homogéneo. Se
presentara un resumen de los resultados del experimento asi
como un andlisis detallado de la modelacién de la temperatura
de la superficie y del flujo de calor en el suelo.

CAC-24

LA RED DE PLUVIOGRAFOS PARA EL EXPERIMENTO
DEL MONZON DE AMERICA DEL NORTE

Christopher Watts!, Juan Carlos Leal', Jaime Garatuza?, David
Gochis® y Jim Shuttleworth?
I IMADES
E-mail: watts@cideson.mx
2 ITSON
3 Universidad de Arizona

Se describen algunos aspectos técnicos de la
implementacién de una red inicial de SO pluvidgrafos digitales
de balancin (Que registran cada 0.25 mm de lluvia) y otra de
300 pluvidmetros manuales en los estados de Sonora,
Chihuahua y Sinaloa como parte de las actividades del
Experimento del Monzén de América del Norte (NAME, por
sus siglas en inglés). Estas redes fueron disefiadas para
fortalecer la red existente de la Comisién Nacional del Agua
(CNA) durante los afios 2002 al 2004 correspondiente a la
duracién del programa NAME, con la cual se logra una mejor
cobertura espacial y temporal de las lluvias sobre la regién
serrana del noroeste de México, Gtil para describir mejor la
naturaleza estocastica e intermitentes de las lluvias. La red de
pluvidgrafos digitales se disefié para evaluar la dependencia
topogréfica de las lluvias a través de tres vias carreteras
principales que describen transectos perpendiculares a la
sierra. Esta distribucién también permitié instalar 12 colectores
de agua de lluvia en distintos puntos estratégicos de la sierra
para el andlisis de isdtopos (O'® y deuterio), con el cual se
puede determinar el origen de la humedad. La instalacion de
los pluvidgrafos, pluviémetros y colectores de agua de lluvia se
llevd a cabo durante el mes de Julio de 2002, siendo notable
la ausencia de las lluvias en gran parte de las localidades a
mediados de dicho mes. El ciclo diurno de las lluvias sobre la
region noroeste de México se describe con detalle, ademas de
algunos aspectos basicos de las lluvias como su intensidad,
duracién y frecuencia. Esta informacién en conjunto con la
generada por la CNA, podrd consultarse por el publico en
general via internet.

CAC-25

ESTIMATION OF RAINFALL OF THE MEXICO CITY
VALLEY COMBINING METEOROLOGICAL RADAR AND
GAUGE DATA

Martin Diaz Viera!, Graciela S. Herrera? and Arturo Valdés3
I Instituto de Geofisica, UNAM
E-mail: mdiaz@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
2 Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
3 Universidad Juarez Auténoma de Tabasco

Precipitation is one of the main components of the
hydrologic cycle and information about it is indispensable for
flood prediction. For this reason, it is important to count with
good rainfall estimates. Because of its large variability in space
and time, precipitation is difficult to estimate. Rain gauges
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provide accurate point measurements for rainfall but a dense
network is needed to estimate accurately its spatial distribution.
An alternative device to measure rainfall indirectly is
meteorological radar, which can measure precipitation
continuously in space and time in a big area around it.
Unfortunately, radar data contain large errors due to equipment
limitations and meteorological variability. The data from these
two devices can complement each other to obtain better rainfall
estimates. In this work a modification of the method for
cokriging radar-rainfall and raingauge data proposed by
Krajewski (1987) is tested using radar and gauge data of the
Mexico City Valley and the results of the analysis are discussed.
It is interesting to test the method with these data because
most of Mexico City rainfall is produced by convective storms,
characterized by high spatial and temporal variability.

The method used in this work consists of the following
steps: 1. Geoestatistical analysis of the raingauge data. If
significant trend exists fit a model to the data by least squares
and remove the trend. 2. Geoestatistical analysis of the radar
data. If significant trend exists fit a model to the data by least
squares and remove the trend. 3.Estimate the rain gage data
variogram fitting a model to the sample variogram. 4. Using the
model for the rain gages variogram estimate the rain on the
radar pixels through block kriging. S. Estimate the rain radar
data variogram, and the cross variogram between gage and
radar data. 6. Fit models to each of the variograms of the
previous point. 7. Cokrige the radar data and the rain
estimated for the radar pixels.

References:
Krajewski, W.E, Cokriging radar-rainfall and raingauge data, J.
Geo. Res., 92, (D8), 9571-9580, 1987.

CAC-26

MEDICION DE VELOCIDADES TERMINALES DE GOTAS
DE LLUVIA

F Garcfa-Garcia y G. Montero-Martinez
Centro de Ciencias de la Atmdsfera, UNAM
E-mail: ffgg@ccaunam.atmosfcu.unam.mx

Se obtuvieron mediciones de velocidades terminales de
gotas de lluvia de origen convectivo en un sitio del Valle de
México utilizando una plataforma fija de muestreo para
estudios de microfisica de nubes en superficie. La plataforma
de muestreo consiste de dos espectrometros de gotas de
arreglo 6ptico colocados en posicién vertical (rangos
nominales: 20 a 640 y 200 a 6400 micrémetros de didmetro,
respectivamente) y de una estacién meteoroldgica estandar. El
principio de operacién de los espectrémetros consiste en
proyectar en un arreglo de fotodiodos la sombra producida por
cada particula qQue atraviesa por el volumen de muestreo
definido por un haz de laser. Si se conoce la frecuencia de
muestreo, es posible determinar el didmetro y el tiempo de
transito de cada gota mediante la reconstruccién de las
imégenes obtenidas. Asi, la técnica de reconstruccién utilizada
resulta adecuada para medir velocidades terminales de gotas de
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lluvia. En este trabajo se presentan los resultados obtenidos de
la aplicacién de dicha técnica y se comparan con valores
tedricos y de laboratorio obtenidos con otras metodologias.

CARTELES

CAC-27 CARTEL

EVALUACION DE INDICES DE SEQUIAS EN EL ESTADO
DE SONORA

Juan Carlos Leal, Julio Rodriguez y Christopher Watts
IMADES
E-mail: jcleal@cideson.mx

A partir de datos histdricos de la precipitacion mensual en
el estado Sonora, se evaluaron los criterios establecidos por el
Fondo Nacional de Desastres Naturales (FONDEN), version
original y vigente, que satisfacen la condiciéon de sequia
prolongada y atipica, en conjunto con el Indice de Severidad de
la sequia meteoroldgica (IS) propuesto por el Instituto Nacional
de Ecologia y el Indice de la Precipitacion Estandarizada (SPI,
por sus siglas en inglés). La informacién de la estacidn
meteoroldgica de Motozintla, Chiapas fue usada como caso de
estudio para describir ciertas caracteristicas de los indices de
sequias entre distintos régimen de lluvias, uno érido y otro
hdmedo. Los resultados demuestran qQue existe poco éxito en el
establecimiento de criterios objetivos para el estudio del
fendmeno de la sequia. El error mas comdin, radica en asumir
Que las lluvias presentan una distribucién normal. Aunado a lo
anterior, los criterios del FONDEN son sujetivos e indiferentes
al régimen de lluvia y el IS es inconsistente, mientras el SPI es
dependiente del periodo de la base de datos. No obstante a lo
anterior, se logrd caracterizar los eventos secos en el estado de
Sonora basados en el SPI, estos reflejan las condiciones
atmosféricas de estas latitudes, una alta variacién en su
frecuencia e intensidad; lo cual implica un alto grado de
vulnerabilidad para la vida. La caracterizacién de areas
vulnerables en el estado de Sonora también es examinada. Para
ello, fue necesario interpolar los datos puntuales de la red poca
densa de estaciones climatoldgicas para producir mapas de
indices de sequias. Se evaluaron diferentes métodos de
interpolacién (superficies de tendencias, geoestadisticas, etc.)
asi como la incorporacién de la informacién topografica.
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CAC-28 CARTEL

UNA MODELACION DE AREAS DE SURGENCIAS EN EL
GOLFO DE MEXICO

Elba E. Villanueva, Victor M. Mendoza y |. Adem
Centro de Ciencias de la Atmdsfera, UNAM
E-mail: eevu@ccaunam.atmosfcu.unam.mx

Se predice la penetracién (entrainment) de agua fria en la
base da la capa de mezcla usando un modelo termodindmico
Que acopla los cambios de la profundidad de la capa de mezcla
con la energia térmica del agua usando la teoria de Kraus y
Turner.

En el Golfo de México las observaciones para invierno de
la concentracién de fitoplancton muestran una penetracién de
agua fria en zonas de amplia plataforma continental como son
la Plataforma de Texas-Luisiana y la Plataforma de Campeche-
Yucatan.

En la Plataforma de Campeche-Yucatan, la surgencia
inducida por el transporte de Ekman hacia afuera de la costa
(Costal upwelling) refuerza la penetracidn, sin embargo en la
plataforma norte del golfo (Texas-Luisiana) el transporte de
Ekman hacia la costa no produce surgencias costeras de
manera Que la penetracién parece ser debida principalmente al
movimiento de la termoclina.

Estas areas de penetracién de agua fria han sido
modeladas en invierno con cierta habilidad.

CAC-29 CARTEL

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COMPOSICION
QUIMICA DE LA PRECIPITACION PLUVIAL EN ZONAS
MARINAS Y COSTERAS DE MEXICO

Rosa Marfa Cerén Bretén, Armando Baez Pedrajo, Hugo Padilla
Gordon y Rall Belmont
Centro de Ciencias de la Atmdsfera. UNAM
E-mail: rosycb@hotmail.com

El presente trabajo consistié en estudiar la composicidn
Quimica del agua de lluvia en los meses de verano durante tres
afios consecutivos (1999-2001), y comprendié S campafias de
muestreo en 4 sitios costeros (Acapulco, Gro; Cancun, QRoo;
Tapachula, Chis y Puerto Morelos, QRoo), y una zona marina
de México (Océano Pacifico). A excepcién de los niveles de
nitrato obtenidos en Puerto Morelos, la composicién quimica
del agua de lluvia fue similar a la reportada por varias
investigaciones en sitios marinos y costeros. Sodio, cloruro y
magnesio fueron los iones més abundantes y tuvieron un origen
netamente marino; mientras Que los niveles de potasio fueron
muy bajos. La concentracién de calcio presentd un exceso Que
tuvo su origen en las particulas continentales del suelo, y los
niveles de calcio obtenidos en el Océano Pacifico y en Puerto
Morelos fueron muy bajos, probablemente debido a que la
aportacién del suelo a la mineralizacién de la lluvia en sitios
marinos no es signiﬁcativa; y a que en Puerto Morelos, se

tuvieron eventos de precipitacién intensa Que previnieron la
aportacion de la corteza. En todos los sitios de muestreo, la
concentracién de exceso de sulfato estuvo de acuerdo con los
niveles de fondo reportados para sitios marinos remotos (10
uEq@/l), indicando que no se tuvieron fuentes antropogénicas
Que aportaran cantidades apreciables de este idn.

Por otro lado, los niveles de amonio fueron muy bajos, a
excepcion de los niveles encontrados en Tapachula, donde
probablemente se tuvo influencia continental, dado que el uso
del suelo tierra adentro es agricola. Esto se comprobd con las
trayectorias de las masas de aire a nivel de superficie y altura,
Que mostraron Que durante el verano, a pesar de que el sitio
presenta la entrada de aire maritimo, bajo la influencia de los
vientos alisios, dada su compleja ubicacién, puede estar sujeto
a la influencia de fuentes continentales.

En lo que se refiere al idn nitrato, a excepcién de Puerto
Morelos en el afio 2000, en todos los sitios se obtuvieron
niveles muy bajos, y estuvieron de acuerdo con los niveles de
fondo reportados por varios autores para sitios marinos y
costeros remotos (2.8 uEq/l). A partir de un andlisis de
trayectorias, se demostré Que este sitio estuvo todo el tiempo
bajo la influencia de aire maritimo, y que no se tuvo
contribucién antropogénica de las plataformas petroleras
ubicadas al oeste de la Penisula de Yucatan; esto se comprobd
con la falta de correlacién entre los iones sulfato y nitrato,
sugiriendo Que no tienen su origen en una fuente comdn. Sin
embargo, a partir de un andlisis de vientos superficiales se
comprobd que los altos niveles de nitrato obtenidos en Puerto
Morelos tuvieron su origen en una fuente local continental: los
incendios de biomasa qQue ocurrieron al final de la sequia de
medio verano, al inicio de la campafia de muestreo del afio
2000. Por otro lado, durante la campafia de muestreo del afio
2001 realizada en este mismo sitio en plena estacién lluviosa,
al no tenerse la influencia de incendios forestales, los niveles de
nitrato obtenidos estuvieron de acuerdo con los valores de
fondo reportados para sitios marinos y costeros remotos.

Los valores de pH obtenidos en el agua de lluvia fueron
mayores a S (a excepcion de Puerto Morelos en el afio 2000),
demostrando que los sitios tuvieron una capacidad buffer
suficiente y que no son afectados por actividades
antropogénicas durante los meses de verano. Por lo tanto, a
excepcién de Puerto Morelos en el afio 2000, donde se tuvo
la influencia de eventos extraordinarios como los incendios
forestales, la composicién quimica del agua de lluvia durante el
verano, en los sitios estudiados, nicamente fue afectada por la
contribucién del aerosol marino y de la corteza, y por la
dilucién; y puede considerarse como representativa de zonas
marinas y costeras con influencia antropogénica minima.
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CAC-30 CARTEL

IMPACTO DE EMISIONES VOLCANICAS, SOBRE LA
CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE PUEBLA

Yahilyire Flores, Carlos Gay y Apolonio Juérez
Facultad de Ciencias Fisico Matematicas, UAP
E-mail: yflores90@hotmail.com
Centro de Ciencias de la Atmdsfera, UNAM

En el presente trabajo discutimos los efectos de la
actividad volcénica del volcan Popocatépetl durante los meses
de diciembre de 2000 y enero de 2001, sobre contaminantes
atmosféricos de criterio en la ciudad de Puebla. Los datos
analizados provienen de la Red Estatal de Monitoreo
Atmosférico (REMA), que consta de cuatro estaciones
distribuidas en la ciudad de Puebla [1].Durante algunos dias de
la contingencia volcanica, en el periodo analizado, los flujos
emanados del volcan se dirigieron al noreste, donde se
encuentra la ciudad de Puebla, incrementando
significativamente las concentraciones de contaminantes como
PMIO, y SO2, en las estaciones Agua Santa y Tecnoldgico
instaladas al sur y norte de la ciudad respectivamente.
Aplicamos el modelo de Gauss de difusién atmosférica [2],
para calcular los flujos de SO2 provenientes del Popocatépetl
y los comparamos con las mediciones para ese contaminante en
la estacion Tecnolégico de la REMA. De acuerdo con nuestro
analisis, es posible hablar de un incremento generalizado en la
concentraciéon de contaminantes de criterio durante la
contingencia volcanica, afectando de manera local a la ciudad
de Puebla.

Referencias:

http://www.sedurbecop.gob.mx

Noel de Nevers, 1997, Ingenieria de Control de Contaminacién
Ambiental, Ed. Mc Graw Hill, p. 548.
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EDUG-O0I

PERSPECTIVA DE LOS MATERIALES DIDACTICOS
DIGITALES

Sergio Yussim Guarneros y Hortencia Citlali Flores Estrella
Divisién de Ingenieria en Ciencias de la Tierra. Facultad de
Ingenieria, UNAM
E-mail: yussim@servidor.unam.mx

La revolucién de las tecnologia iniciada en los pasados
afios cincuentas e intensificada en la Gltima década mediante el
progreso de la tecnologia multimedia y de las redes de datos,
han modificado de manera trascendente las metodologias de
ensefianza-aprendizaje, lo Que ha provocado la necesidad de
grandes cambios educativos.

Las funciones principales de los recursos didacticos en el
proceso ensefianza-aprendizaje son la economia de tiempo, el
facilitar la ilustracién y comprensién de los temas tratados, el
proporcionar medios de observacién y experimentacidn, y
finalmente, acercar al alumno en cuanto sea posible a la
realidad. De esta manera, al analizar las nuevas tecnologias y
medios de comunicacién en su condicidn de medios didacticos,
a estos se les conceptualiza como soportes en los qQue se
presentan los contenidos teméticos y que son capaces de
suscitar algidn tipo de transformacién de carécter positivo en la
posibilidad de optimizar los procesos ensefianza-aprendizaje.
Bésicamente estos medios son vehiculos de conocimiento y
cultura Que se adaptan al medio en que se desarrollan dichos
procesos.

Aunque estas herramientas tecnoldgicas no fueron
disefiadas con fines pedagdgicos, los centros de educacién
deben adaptarlos a las exigencias y peculiaridades de los
procesos educativos que se desarrollan en su interior. Estos
nuevos medios y recursos tecnoldgicos pueden ser vistos en su
caracter de instrumentos ya que facilitan la transmisién y
recepcién de informacién, fomentando la interactividad y la
participaciéon de ambos lados del proceso.

Cada material didactico cumple funciones bien
determinadas de informacidn, analisis, orientacion, reflexion,
sintesis, ejercitacién y evaluacién de conocimientos. Su
propdsito es apoyar el estudio independiente, ya sea como un
medio complementario o suplementario. Puede fungir como un
recurso para la asesorfa o como suplemento de la misma. Los
principales problemas que surgen de la aplicacién y, o
utilizacién de los materiales digitales son su distribucién
oportuna, el uso adecuado por parte del estudiante dentro del
proceso de estudio, suficiencia de informacién, claridad de la
presentacién, organizacién légica del material, y su
autoevaluacion.

Estos materiales presentan algunas desventajas. Toda
nueva tecnologia implica una idea en contra, ademas del
conflicto inherente del poder por su control. Los cambios
tecnoldgicos pueden penetrar y modificar las estructuras
sociales trayendo cambios impredecibles e irreversibles, como

puede ser la mitificacién de las nuevas tecnologias. Es
necesario su evaluacién periddica con el propdsito de
mejorarlos, corroborando si cumplen los objetivos establecidos
para la funcién que fueron disefiados.

Cabe aclarar que los materiales en si mismos no generan
ni garantizan el aprendizaje, debido a qQue este se encuentra
determinado por la estructura cognitiva de cada individuo.

EDUG-02

LA ENSENANZA DE LAS GEOCIENCIAS EN EL MUSEO
DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA

Beatriz Rodriguez Diaz
Museo de Geologia
E-mail: ollin9@yahoo.com

Tomando en cuenta Que la geologia es una de tantas
ciencias fundamentales para nuestro pais, y mas, considerando
Que México es un pais rico por tener una gran variedad de
recursos naturales, es de gran importancia difundir y dar a
conocer el papel qQue juega estd ciencia para el estudio del
origen y explotacién de los recursos naturales, asi como para
el cuidado del Planeta. También deben considerarse otros
campos, por ejemplo: arte, la pintura; etc. Por tales razones en
el presente trabajo se muestran resultados de la labor de
difusién y planificacion de actividades educativas que se han
llevado a cabo en El Museo del Instituto de Geologia.

La finalidad de planear actividades fue bajo la premisa de
Que la cultura, en la actualidad, se ha vuelto un privilegio del
cual goza poca gente, es decir, Que cada vez es mids elitista;
asi, el objetivo planteado para disefiar y planear las actividades
a llevarse a cabo, fue pensado en llegar a todo el publico
posible, sobre todo a aquel que le es ajena la cultura ( por
limitaciones econdmicas y/o el nivel académico), con el
propdsito de unir la ciencia e investigacion con las necesidades
“reales” de una sociedad.

Otra de las preocupaciones fue replantear la necesidad de
utilizar un lenguaje de acuerdo al nivel educativo de los
asistentes al museo; esto es, pensar que el uso de un
determinado discurso influye en:

e El acercamiento de la gente a dreas del conocimiento qQue
de tradicién se piensan son “dificiles”.

* Acercar la geologia, paleontologia, etc. a sectores de la
poblacién que se encuentran relegados por el hecho de no
poseer ciertos “conocimientos especificos”, hecho que los
hace alejarse de ciencias tan importantes como las
mencionadas.

* Propiciar un acercamiento de la ciencia a los nifios y al
sector educativo para Que no consideren Que la ciencia es
aburrida y aun mds dar a conocer qQue existen carreras como
la Geologia, Geofisica, Hidrologia; etc.
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EDUG-03

EL ARTE Y LA DIVULGACION DE LAS CIENCIAS DE LA
TIERRA

Murillo-Banda E.A., Silva-Romo G. y Mendoza-Rosales C.
Facultad de Ingenieria, UNAM
E-mail: erikmb@prodigy.net.mx

La contemplacién de la arquitectura del paisaje es una
fuente permanente de inspiracién para la creacién artistica, Que
se manifiesta en obras pictéricas qQue plasman las geoformas
edificadas por las fuerzas endégenas del planeta Tierra, tal
como es el caso de los cuadros con motivos volcénicos del Dr.
Atl, o que presentan la lenta transformacién del entorno
geografico por la accién de los agentes de modelado del
relieve, como lo registré a principios del siglo XX Velasco en
su pintura paisajista. Sin embargo, estas manifestaciones
artisticas y otras como las fotografias y las esculturas; no son
aprovechadas por los docentes e investigadores en su labor de
divulgacién de las geociencias.

Como un ejemplo del potencial que las obras de arte
tienen en la divulgacién de la Ciencia, elaboramos una guia
geoldgica para visitar el Espacio Escultdrico cito en la Zona
Cultural del Campus Ciudad Universitaria de la Universidad
Nacional Auténoma de México.

Dicha escultura integrada al paisaje volcénico del pedregal
de San Angel circunscribe un érea circular de 100 metros de
didmetro desprovista de vegetacién y en la cual se aprecian
distintos tipos de derrames basalticos desde los acordelados
hasta los de bloques; también se pueden observar diversas
estructuras propias de los derrames, tales como timulos y
chimeneas de explosién. Los rasgos expuestos permiten
apreciar la direccion de flujo de cada uno de los derrames
aflorantes.

La guia estd destinada como un recurso de divulgacién de
las Ciencias de la Tierra y estd dirigida al publico en general,
contiene informacién relativa a los aspectos geoldgicos del
lugar, explica como se formaron las rocas, el impacto que tuvo
en la comunidad cercana al volcén; las relaciones de la geologia
con la arqueologfa. La guia contiene un plano que sefiala los
rasgos mas notables que se reconocen en el afloramiento
rocoso e incluye fotografias y esquemas que ilustran en forma
sencilla los conceptos geoldgicos involucrados.
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EDUCACION EN AGUA SUBTERRANEA:
ESTABLECIENDO EL VINCULO ENTRE CIENCIA Y
SOCIEDAD

M. Adridn Ortega Guerrero!, Josefina Vallejo Barba?, Sergio
Arturo Gonzalez3, Angel Gonzalez* y Eduardo Mufioz de la
Tejera’

! Centro de Geociencias, Campus Juriquilla, UNAM
E-mail: maog@servidor.unam.mx
2 Lic. en Pedagogia, Profesionista Independiente, San José Iturbide
3 Maestro del Conservatorio de Mdsica, Profesionista
independiente, San José Iturbide, Gto.

* Director del Grupo Musical “Campesinos de la Sierra”, Xich(
° Expositor y maestro de dibujo y pintura, Mineral de Pozos, Gto.

El agua subterranea es el recurso mas valioso con que
cuenta México para abastecimiento de agua potable a casi 75
millones de habitantes y para mas del 30% de la superficie
regable del pais. A pesar de qQue esta dependencia es vital para
el futuro econdémico, social y de bienestar para los Mexicanos,
existe un retrazo sustancial de casi SO afios en las politicas de
manejo y proteccién de los recursos subterrdneos. Esta
situacion se agrava por el desconocimiento que existe hacia el
recurso subterraneo por parte de la poblacién y muchos de los
profesionales, autoridades y legisladores que tienen Que ver con
la planeacién del manejo de los recursos hidricos del pais. El
enfoque principal Que se le ha dado al agua subterranea, por
mas de medio siglo, ha sido el desarrollo y uso del recurso; y
como consecuencia se han incrementado los problemas
asociados a una extracciéon muy alta, Que se traducen en
diferentes problemas ambientales tales como: hundimientos y
agrietamiento del terreno, depresién regional de los niveles de
agua en los acuiferos con el consecuente secado de manantiales
Yy pozos someros, incremento en los costos de energia,
intrusién salina, entre otros problemas y modificacién natural
de su calidad quimica por el vertido de diversos contaminantes
en superficie. Ante esta situacion, existe una clara necesidad
para cambiar las politicas de manejo de acuiferos en el pafs,
donde se requiere un nuevo enfoque, orientado a un manejo
responsable y uso sustentable de los recursos de agua
subterranea. La sociedad tiene Que ser consciente de esta
situacion, y de hecho los cambios necesarios para reorientar las
decisiones estdn en manos de la sociedad a través de una nueva
forma de pensar. Es importante contar con una sociedad que
pueda establecer prioridades, participar en forma responsable
en las acciones de solucién y cuestionar con conocimiento a
los que ejercen la autoridad. Como resultado de una
investigacién de tres afios en el Acuifero de la Independencia,
estado de Guanajuato, se desarrollé un programa educativo en
aguas subterraneas para divulgar los conocimientos obtenidos y
generar una sociedad mas participativa en la solucién de los
problemas identificados. EI material Que se elaboré consistié de
un diplomado para todo publico con una duracién de mas de
100 horas y elaboracién de material didactico, a través de
poesia, canciones, musica, pintura y dibujo. Para ello,
participaron profesionales y artistas de reconocido prestigio en
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la region, en las 4reas respectivas. De esta manera, el
conocimiento de las costumbres e idiosincrasia de los
habitantes de la regién fueron importantes en la coordinacién
con investigadores y grupo de pedagogia, para generar el
material Que pudiese tener mayor impacto en la sociedad. Los
resultados obtenidos y la evaluacién de las acciones se
presentan en este trabajo.

EDUG-05

LICENCIATURA EN INGENIERIA EN GEOLOGIA
AMBIENTAL EN LA UAEH

Antelmo Vargas Blancas, Luis Enrique Ortiz Herndndez, Otilio
Arturo Acevedo Sandoval, Kinardo Flores Castro y Misael Cruz
Sanchez
Centro de Investigaciones en Ciencias de la Tierra, Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo
E-mail: avargas@uach.reduaeh.mx

La Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo (UAEH),
consciente de las afectaciones producidas al medio ambiente
por causas naturales o antropogénicas, y en respuesta a un
compromiso con la sociedad hidalguense y nacional, ha
implementado a partir del segundo semestre de 2002, la
licenciatura en Ingenieria en Geologia Ambiental, dependiente
del Centro de Investigaciones en Ciencias de la Tierra.

Esta licenciatura es pionera en América Latina y su
programa de estudio incluye diez semestres (nueve de estudio
y uno de servicio social).

El mapa curricular consta de 65 asignaturas obligatorias y
4 optativas (dos cursadas en el octavo y dos en el noveno
semestre), Que representan un total de 458 créditos,
distribuidas en siete dreas especificas, a saber: (1) basica de
ingenierfa con once asignaturas y 87 créditos, (2) geologia con
IS asignaturas y 87 créditos, (3) geologia ambiental con 8
asignaturas y 47 créditos, (4) avanzada de ingenieria geoldgica
con 6 asignaturas y 35 créditos, (S) apoyo con 8 asignaturas
y 44 créditos, (6) ciencias sociales y humanidades con &
asignaturas y 40 créditos y (7) complementaria con 8
asignaturas y 48 créditos.

Al término del noveno semestre, el servicio social
contempla, bajo la supervisién de un maestro tutor, la insercién
del alumno en un proyecto especifico, sea en una dependencia
gubernamental o en una empresa privada, lo que le permitira
adquirir experiencia profesional, al contabilizar 720 horas, en
una labor de 40 horas/semana durante |8 semanas.

Las formas de titulacién incluyen: automatica con
promedio minimo de nueve o por realizacién de estudios de
especialidad, o mediante examen recepcional via la elaboracién
de un trabajo de investigacién o tesis.

Actualmente se cuenta con una matricula de 40 alumnos
de primer ingreso, lo que demuestra el interés de la juventud
hidalguense en contribuir en la solucién de problemas
inherentes al medio ambiente.

EDUG-06

ENSENANZA DE LOS MINERALES PARA EL PERFIL
MINERO-METALURGICO

Arturo Rojas Purén
Depto. de Geologia, Facultad de Geologia y Mineria del ISMM,
Moa, Holguin, Cuba
E-mail: artrojaspuron@ismm.edu.cu

Se implementa un sistema didactico para la ensefianza
delos minerales en el perfil del gedlogo y minero metaldrgico,
teniéndose en cuenta el cardcter tedrico-practico de la
actividad de identificacién y caracterizacién de los materiales
geoldgicos (minerales y rocas). Se concibe como un sistema,
segln distintos componentes, dada las esferas de accién qQue
necesita el estudiante para adquirir y desarrollar sus habilidades
en el estudio de los minerales, entre la Que se destacan: trabajo
de campo, determinaciones en el laboratorio, empleo de
medios computacionales y tratamiento de la informacidn
cientifica con el uso del idioma inglés, asi como interpretacién
de los resultados obtenidos con técnicas analiticas de
investigaciéon mineraldgica.

Se define el muestreo y descripcién de la muestra mineral
como una etapa inicial Que equipa al estudiante en el ambiente
natural donde desarrolla su actividad profesional principal con
una formacién ecoldgica y ambientalista propia. Para Ia
identificacién de minerales resulta necesario contar con una
coleccién minima de minerales, utensilios para las
determinaciones macroscépicas, software que permiten
accionar de forma automatizada (Cristal, Mineral, Regintel) no
sélo para identificar sino también en la obtencién de registros
de minerales para su caracterizacién. Contar con un museo de
Mineralogia ha sido un privilegio en la ensefianza de los
minerales tanto para la docencia como el logro de elevar la
cultura geoldgica de la comunidad minera de Moa y el resto del
pais, constituyendo una de las principales herramientas
didacticas usadas.

EDUG-07

FORMALIZACION DE UN LEXICO GEOLOGICO
MEXICANO

Alaniz-Alvarez S.A.!, Nieto-Samaniego A.E' y Tolson G.?
! Centro de Geociencias, Campus Juriquilla, UNAM, Querétaro,

Qro.
E-mail: alaniz@geociencias.unam.mx
2 Instituto de Geologia, UNAM

El lenguaje es una de las herramientas fundamentales de la
comunicacion humana. Si se reconoce Que el uso del idioma
estd en continua evolucién, es evidente que el lenguaje
cientifico es aln mucho mas cambiante. Esto se debe no
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solamente a los continuos descubrimientos Que se generan por
la ciencia y que se afiaden a la lengua como neologismos, sino
también a que algunos términos han cambiado su significado
original y que origenes nuevos son descubiertos para muchos
objetos geoldgicos. Creemos Que es importante establecer un
léxico geoldgico técnico en espafiol ya que dia con dia el inglés
estd ocupando un espacio mas importante en nuestro lenguaje
cientifico y con esto se dificulta la difusién y la ensefianza de
nuestra disciplina.

Con motivo del centenario de la Sociedad Geoldgica
Mexicana hemos propuesto abrir la discusion para formalizar un
Léxico Geoldgico Mexicano. Con este propdsito hemos invitado
a prestigiosos geocientificos mexicanos para poder ofrecer una
propuesta en Espafiol sobre algunos de los términos geoldgicos
comlnmente utilizados en México pero Que, de alguna manera,
generan confusion.

Para que el proyecto sea viable y de corto plazo, los 22
participantes nos hemos constituido en comités por disciplina.
Cada comité esta integrado con cuatro o cinco miembros, entre
los que se incluyen al menos un profesor o investigador, un
editor de una revista mexicana de Geociencias, un jefe o
coordinador de carrera o posgrado y un traductor o lingiiista.
Procuramos que estén representados varios sectores de
profesionistas incluyendo principalmente a las universidades e
institutos de investigacién. Creemos qQue es necesaria la
integracion de un lingiiista para asegurarnos Que la traduccién
esté en correcto espafiol. Los comités hasta ahora constituidos
son (1) Geologia Estructural y Tecténica, (2) Sedimentologia y
Estratigrafia, (3) Geoquimica, (4) Yacimientos Minerales, y (5)
Petrologia y Vulcanologfa.

Los términos que integran el LGM se establecen por
consenso entre los miembros de cada comité y seran
seleccionados entre los extranjerismos (principalmente
anglicismos) que llenen los siguientes requisitos: (I)
neologismos, (2) términos Que hayan cambiado su significado
original, (3) términos Que tengan varios sinénimos, (4) términos
Que tengan varias acepciones, (5) barbarismos, (6) términos
anticuados, (7) términos incorrectos, (8) extranjerismos pero de
uso internacional.

Los criterios para decidir el término en espafiol Que se
prefiere son:

I. Se utilizard preferentemente la palabra cuyas raices
etimoldgicas coincidan con el significado, que siga las
normas ortograficas y se tomard en cuenta el aspecto
fonético.

2. Es necesario que la comunidad geolégica nacional
conozca el término, de tal manera que de varias posibles
traducciones se podra elegir la mas conocida.

3. Si existen dos términos Que aparezcan en el Diccionario
de la Real Academia de la Lengua Espafiola se privilegiara
aquel cuya raiz se acerque al significado del término o
concepto
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4. Se utilizard el extranjerismo cuyo nombre original se halla
utilizado en al menos tres idiomas.

S. Si existe en espafiol un término con el mismo significado,
es innecesario crear otro o calcarlo de otra lengua.

6. Se utilizara el menor niimero de palabras posible.

El Léxico Geoldgico Mexicano se difundird como
publicacién formal y a través de internet con el propdsito
principal de qQue sirva de guia en las revistas geocientificas
mexicanas (Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas, Boletin de
la Asociacién de Gedlogos Petroleros, GEOS, Geofisica
Internacional, Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana,
etc.).

EDUG-08

LAS DIFERENTES TERMINOLOGIAS DE LOS TENSORES
DE ESFUERZOS Y DE DEFORMACION EN GEOLOGIA
ESTRUCTURAL Y SISMOLOGIA: UN PROBLEMA DE

ENSENANZA

Nieto Obregén Jorge
Divisién de Ingenieria en Ciencias de la Tierra, Facultad de
Ingenieria, UNAM
E-mail: nieto@servidor.unam.mx

El uso de diagramas para mostrar el estado de esfuerzos
y de deformacién, a partir de mecanismos de plano focal (focal
plane solutions), ha generado la creacién de una terminologia
Que resulta confusa o al menos dificil de asimilar por alumnos
de las licenciaturas de ciencias de la tierra. Esto genera una
dificil comunicacién entre ellos y sus profesores, y por otro
lado plantea un problema en la ensefianza de estos temas para
los docentes que buscan explicar la interrelacién entre la
informacién sismica y el armazdn tecténico de una region.

Se plantean los siguientes objetivos: describir y presentar
las distintas terminologias utilizadas por los diferentes
especialistas, mostrar las causas de las confusiones y explicar
los significados de cada diagrama.

Se discuten las bases tedricas para la obtencién de estos
diagramas, y se comparan con los diagramas de esfuerzos a
partir de datos estructurales de superficie. Por medio de figuras
tridimensionales y recursos informaticos se explican los
siguientes conceptos: |) comportamiento de las trayectorias de
ondas P y S, a nivel global y local; 2) registro de los arribos
de estas ondas a las estaciones sismoldgicas en funcién de su
distribucién geografica y localizacién con respecto a los planos
nodales; 3) seleccién del plano nodal que corresponde al plano
de falla donde ocurrié el deslizamiento responsable de la
energia liberada; 4) representacién en la red estereografica de
datos estructurales, y deduccién del tensor de esfuerzos; S5)
diferencias y similitudes entre los conceptos de pitch y slip, y
las diferentes convenciones para su representacion geométrica
por gedlogos y geofisicos.
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Se discuten asi mismo las similitudes entre los ejes
principales de deformacién “P”, “N" y “T", con los ejes
principales de esfuerzos Sigma I, Sigma 2, y Sigma 3, y las
direcciones de deslizamiento sobre los planos nodales.

Se enfatiza la similitud entre los conceptos de planos
nodales y planos de falla conjugados. Se analizan ejemplos de
mecanismos focales obtenidos de la NEIC, Earthqueke Hazards
Program — Northern California y del SSM (Servicio Sismoldgico
Mexicano), y se comparan con patrones tecténicos regionales.
Se discuten diversos reportes de 4reas Que incluyen Afganistan,
Irdn, Costa de Guerrero, Oaxaca y Golfo de California.

La efectividad didactica de estos conceptos se pone a
prueba aplicando ejercicios con datos reales, para la deduccién
de la orientacién de los esfuerzos principales. Los resultados
indican una buena comprensién y distincién de estos conceptos
por los estudiantes.

EDUG-09

AMPLIACION DE LA COLECCION DE LAMINAS
DELGADAS, DEL LABORATORIO DE MINERALOGIA DE
LA FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNAM. PARA EL

MEJORAMIENTO DEL CURSO DE MINERALOGIA

OPTICA

Enrique Lépez-Severiano, Javier Medina-Escutia, Juan de Dios
Rojas-Carmona, Alfredo Victoria-Morales y Isaias |iménez-Eslava
Depto. de Yacimientos Minerales, Facultad de Ingenieria, UNAM
E-mail: Ipsvenis@hotmail.com

El Departamento de Yacimientos Minerales de la Facultad
de Ingenieria de la UNAM, en un constante afan de mejorar la
calidad de la ensefianza de las materias, ha emprendido
diversos proyectos dentro de los cuales se contempla la
adquisicién de equipo nuevo, material bibliografico y la
renovacion y mejoramiento del material didactico con el que se
cuenta actualmente.

Uno de los principales objetivos de esta mejora en la
calidad del material Que utiliza el alumno en sus diversas etapas
de aprendizaje, es qQue comience a familiarizarse y tenga la
suficiente capacidad de resolver los diversos problemas a los
Que se va a enfrentar durante su vida profesional.

Para cumplir con dicho objetivo, el laboratorio de
Mineralogia Optica, ha comenzado con la “adquisicién” de
nuevo material didactico, siguiéndose dos etapas de trabajo. La
primera consiste en la recoleccién de ejemplares de mano de
distintos tipos de roca, en diversas localidades donde se
realizan practicas de campo, trabajos de convenios de
investigacion o de vinculacién con la industria. Las cuales se
analizan petrograficamente con el objeto de ver si cumplen con
las caracteristicas texturales y de paragénesis. En caso de
considerarlas apropiadas, se elaboran 10 laminas delgadas,
considerando la matricula estudiantil con la Que se cuenta.
Cabe senalar que la muestra de mano debe tener un tamafio
apropiado para la preparacién de las secciones delgadas, y

poder dejar una muestra testigo para reponer con cierta
facilidad el material que se dafie por su uso o por el descuido
€n su manejo.

La segunda etapa consiste en la elaboracién de la ficha
técnica de cada una de las muestras obtenidas en campo, la
cual debe de contener informacién sobre la localidad en la Que
se recolecto y su posicién geogréfica, para una facil
recuperacion, en caso de ser necesario otro ejemplar y una
descripcidn petrolégica de la muestra.

Hasta este momento se han elaborado muestras
monominerales Que incluyen cuarcitas, marmoles y anortositas;
y muestra de rocas igneas, sedimentarias y metamorficas de
distintas localidades, qQue contienen una asociacidn
mineralégica muy variada; el proceso de elaboracién de la ficha
técnica se esta realizando en conjunto con los alumnos Que
cursan la materia.

Se debe sefialar Que se esta proponiendo una nueva etapa,
la cual consistiria en el intercambio y donacién de material
didactico entre las diferentes instituciones de ensefianzas de
Ciencias de la Tierra, asi como las diversas empresas donde se
realice un trabajo Geoldgico.

EDUG-10

FLUID GEOCHEMISTRY = VIOLATION OF
FUNDAMENTAL LAWS OF CHEMICAL
THERMODYNAMICS

Mahendra P Verma
Geotermia, Instituto de Investigaciones Eléctricas, Cuernavaca,
Mor., México
E-mail: mahendra@iie.org.mx

Ultimate goal in geochemistry is to understand the
physical-chemical processes responsible for the origin and
evolution of systems like water-bodies, volcano, mineral
alteration and deposition, hydrothermal system, etc. through
chemical composition of fluids and rock-mineral assemblages in
them. A geothermal system is here considered as an example;
however the concepts are equally valid for any type of system.
In geothermal systems, the separated vapor and water are
collected from fumaroles, hot springs and drilled wells. The
chemical composition of fluids (separated vapor and water),
collected at the earth surface (25°C) is determined in the
laboratory. Using chemical geothermometers, conservation of
mass, energy and alkalinity, the chemical concentrations are
converted to the reservoir conditions in order to predict the
state of water-rock interaction and reservoir processes like
boiling, condensation, mixing with other fluids, mineral
dissolution-precipitation, etc.

The most widely used chemical geothermometers are
cation-exchange geothermometers and the silica (Quartz)
solubility geothermometers. According to the cation-exchange
theory, the cation ratio (e.g. Na*/K*) in a solution is a function
of temperature, the type of minerals and the Na*/K* ratio in
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the mineral phases. The Na*/K* ratio of reservoir rocks, which
are in equilibrium with the fluid, is not known and is not
included in any cation-exchange geothermometer. Similarly, it is
also against the basic laws of solution chemistry that the cation
ratio is only a function of temperature.

Silica geothermometer is based on the experimental Quartz
solubility data. A compilation of the data shows an increase in
the quartz solubility with temperature and pressure together
with some irregularities. There is need to validate
thermodynamically such behavior of experimental quartz
solubility data before using them as a geothermometer.

Computer programs for geochemical modeling use the
experimental or calculated (with thermodynamic data) values of
equilibrium constants at a specified temperature and pressure
for all the involving chemical reactions in a system. For
example, the dissociation of water into H* and OH" is a prime
chemical reaction in all aqueous systems. The values of its
dissociation constant (K) for temperature O to 1000°C and
pressure | to 10,000 bar are established by the Working
Group Il of the International Association for Properties of
Water-Steam (IAPWS). However, it is found that the
temperature and pressure behavior of these values is against
the basic laws of thermodynamics. Thus the results obtained
from these analytical data and the geochemical tools are
unreliable. In conclusion the fluid geochemistry is, presently,
based on evidences and facts which are violating the
fundamental laws of chemical thermodynamics.

All the experimental values of K, are compiled and
scrutinized for their internal consistency. Based on these data,
a thermodynamically consistent formulation for K for
temperature O to 380°C and pressure | to 250 bar is derived
as

logK,, =—10.02620+ 559-958% —9.678282x10°P
518914.5/ , 0.1760576 P 5 2
+ /T2 + P4 +1.805175x10°° P

In summary every concept, evidence, observation or datum
should be evaluated according to the basic laws of chemical
thermodynamics in order to obtain sustainable developments in
earth sciences or in any science.
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EDUG-11 CARTEL

BREVE RESENA ILUSTRADA DE LOS INSTRUMENTOS Y

APARATOS USADOS EN LA FACULTAD DE INGENIERIA

DE LA UNAM, DESDE FINALES DEL SIGLO XVIII PARA
EL ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

José Luis Jiménez Mendoza
Facultad de Ingenieria, Depto. de Yacimientos Minerales, UNAM
E-mail: jimendoza@mailbanamex.com

La Facultad de Ingenieria de la UNAM, tiene su origen en
la necesidad del México de fines del siglo XVIII, de contar con
técnicos capaces de explotar y beneficiar los recursos minerales
del pais. Desde su creacién, la Facultad ha estado ligada a la
ensefianza de las Ciencias de la Tierra.

A lo largo de su historia, la institucién se ha preocupado
por adquirir diversos instrumentos y aparatos utilizados en el
estudio de minerales y rocas, lo que le ha permitido estar a la
vanguardia en la ensefianza de las técnicas de estudio de estos
materiales.

En este trabajo se hace una breve resefia ilustrada de las
técnicas, instrumentos y aparatos usados en la Facultad de
Ingenieria a lo largo de mas de dos siglos, para el estudio de
materiales pétreos.Tiene la finalidad de despertar el interés de
la comunidad geocientifica por recuperar viejos microscopios,
gonidmetros, balanzas, etc., que serviran para formar una
coleccién y montar una exposicion permanente de los mismos;
a través de la cual los jovenes bachilleres conozcan un poco
mas de las Ciencias de la Tierra y qQue algunos de ellos se
integren a las carreras de esta 4rea del conocimiento.

EDUG-12 CARTEL

ANALISIS HISTORICO DE LA SOCIEDAD GEOLOGICA
MEXICANA A PARTIR DE SU BOLETIN

Ménica Garcia-Martinez!, Jesis Vega-Carrillo?, S.A. Alaniz-
Alvarez? y A.E Nieto-Samaniego?
! Universidad Auténoma de Zacatecas
E-mail: jvega@geociencias.unam.mx

2 Centro de Geociencias, Campus Juriquilla, UNAM, Querétaro,

Qro.

El Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana (BSGM) ha
sido publicado de manera mas o menos continua desde 1904,
afio de la fundacién de la Sociedad Geoldgica Mexicana (SGM).
Este trabajo se basa en la coleccién completa del Boletin, el
cual se ha puesto en formato digital y actualmente se difunde
a través de la pagina web de la SGM: http://

www.geociencias.unam.mx/SGM.html.

Desde 1904 hasta 2001 se han publicado 86 nlmeros en
52 volumenes. El Boletin contiene 549 articulos, de los cuales
270 tratan sobre Geologia Basica y 114 sobre Geologia
aplicada. El 24% corresponde a notas y articulos de
divulgacién, de los cuales 4 son obituarios. El tema geoldgico
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Que mas se ha tratado es el de Yacimientos Minerales, el cual
abarca el 5%, le siguen en niimero Paleontologia con 10% y
Estratigrafia con 9%, contiene ademds 9 guias de excursion.

Del total de articulos publicados el 44% esta relacionado
con la geologia de una regién de México. Hay una relacién
directa entre la riqueza geoldgica de una region y el nimero de
articulos publicado. Por ejemplo, hay 19 articulos sobre
Oaxaca, y de los estados de Chihuahua, Baja California, Jalisco,
Guerrero y Guanajuato se publicaron, de cada uno, entre Il y
I'S articulos. Sabemos que los estados de Sonora y Chiapas,
debido a su complejidad, requieren de estudios geoldgicos
minuciosos y sin embargo, han recibido poca atencién de los
miembros de la SGM, seguramente por la lejania del centro del
pais. El Unico estado que no aparece mencionado es Tlaxcala.
En cuanto a los autores, el 93% corresponde a hombres y 7%
a mujeres. Es notable que el 34% de los primeros autores son
extranjeros.

Considerando el nimero de articulos por sexenio, es
evidente que los tiempos de estabilidad politica se reflejan en
la produccién editorial de la SGM. La publicacién del BSGM
fue interrumpida durante la Revolucién Mexicana y las
siguientes dos décadas. Tampoco hubo produccién entre 1938
y 1946, etapa que coincidié con la Segunda Guerra Mundial.
Las épocas de mayor niimero de publicaciones corresponden
con los congresos internacionales celebrados en México, en
1904 y 1956. Entre los sexenios de Lazaro Cardenas y Miguel
de la Madrid, la produccién fue continua y estable. A partir del
sexenio de Carlos Salinas la publicacién del Boletin ha sido
escasa. Esto se debe principalmente a que la mayoria de los
autores pertenecen a la comunidad cientifica nacional y en la
(ltima década se les ha exigido la publicacién en revistas
indizadas (SCI) y de circulacién internacional lo qQue ha
desalentado a esa comunidad a publicar sus trabajos en nuestro
Boletin.

EDUG-13 CARTEL
MAPAS GEOLOGICOS CON RELIEVE SINTETICO

Sergio Yussim Guarneros
Divisién de Ingenieria en Ciencias de la Tierra, Facultad de
Ingenieria, UNAM
E-mail: yussim@servidor.unam.mx

Las Ciencias de la Tierra, al igual Que otras ciencias, hacen
uso de los mapas como un medio de andlisis de la informacién
espacial Que en ellos se compila. En particular, la cartografia
geoldgica utiliza la expresién grafica para mostrar la
distribucién geogréfica de ciertas caracteristicas geoldgicas.
Pero la confeccién de un mapa geoldgicos estd en funcién de
su objetivo, lo cual restringe la informacidn qQue este contiene,
no obstante qQue un elemento esencial en todo mapa es su
referencia geogréfica. Este trabajo presenta como su objetivo el
mostrar una perspectiva diferente de asimilar la informacién
geoldgica a su medio geogréfico.

En la elaboracién de este tipo de mapas toda la
informacién debe de estar en un formato digital. La informacién
basica es la referencia topografica, que bien puede elaborarse
a partir de un modelo digital de elevacién (DEM), o como en
el caso que se muestra de ejemplo, partir de la informacién
vectorial para general el DEM. Tanto la informacién geoldgica,
como cualquier otra informacién que se desee expresar deben
ser preparadas en un formato digital. El procedimiento que a
continuaciéon se explica, puede ser realizado en cualquier
computadora personal y con programas de cémputo muy
comunes.

Como primer paso se prepararan los materiales en formato
digital, como son el modelo vectorial de la topografia del 4rea,
a partir del cual se elabora el modelo digital de elevacién
correspondiente. Se captura la geologia en formato digital y
genera su archivo correspondiente en formato vectorial (DXF).
Este ultimo archivo se transforma en un formato raster (TIFF)
en donde se trabaja su disefio grafico y se forma la imagen
exclusivamente geoldgica. Estas dos imagenes se unen por
medio de la multiplicacién pixel a pixel de ellas y se obtiene una
tercera Que representa a la geologia sobrepuesta al modelo
digital de elevacidn.

Finalmente el producto presenta varias ventajas sobre los
productos tradicionales: En primer lugar su facilidad de
elaboracién y de reciclaje de la informacidn y los materiales
digitales utilizados; para su elaboracién no se requiere de
elementos muy sofisticados; y provee de un excelente medio
para visualizar la relacién entre geologia y topografia, siendo
particularmente (Gtil para mapas estratigraficos;

Como un ejercicio de esta técnica, se presenta la
elaboracién, paso a paso, del mapa de San Joaquin, Querétaro,
ademas de presentar otro ejercicio ya terminado de este tipo de
mapas.

EDUG-14 CARTEL
LA ENSENANZA DE LA RED ESTEREOGRAFICA

Silva-Romo G., Mendoza-Rosales C. y Castro-Flores A.
Facultad de Ingenieria, UNAM
E-mail: claus@servidor.unam.mx

El uso de modelos tridimensionales le permite al estudiante
captar con mayor claridad las relaciones espaciales entre los
elementos ilustrados, como es el caso del manejo espacial de
rectas y planos en la proyeccion estereografica o de Wulff. De
tal forma mediante modelos tridimensionales, el alumno puede
visualizar las relaciones espaciales entre los elementos
graficados en el plano del horizonte, como ocurre en la Red de
Wullf, con el consecuente beneficio en su aplicacién en el
célculo grafico y en la comunicacién de resultados.

Por lo general, los recursos didacticos para la ensefianza
de la Red de Wulff, se refieren a esquemas en los cuales se
presenta la interseccidn de un plano inclinado con el hemisferio
inferior de una esfera y la proyeccién estereogréfica de algunos
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puntos (rectas contenidas en el plano) de la interseccién del
plano con la esfera y con base en dichas proyecciones (puntos
en el plano del horizonte) se define la traza ciclografica en el
plano del horizonte.

Para mejorar la comprensién de la proyeccidn
estereogréfica, diseflamos una maqueta como recurso didéctico
econémico y de facil elaboracién, que permite visualizar la
proyeccién estereografica con la Que se genera la Falsilla o Red
Estereografica. El dispositivo materializa simultdneamente la
proyeccidn estereogréfica de rectas contenidas en un plano de
rumbo igual al propio de la falsilla, de tal forma que conforme
se incrementa la inclinacién del plano, desde una posicién
horizontal, se observa claramente como los puntos -
proyecciones estereograficas de las rectas contenidas en el
plano - se desplazan segn los circulos menores en el plano del
horizonte. Asi se visualiza el desplazamiento de las rectas
proyectantes y su interseccién en el plano del horizonte de la
esfera , desde la posicién horizontal hasta Que el plano adopta
una posicién vertical. Durante el abatimiento del plano que
contiene las rectas, su borde genera un cuarto de la esfera
implicita en la proyeccidn estereogréfica, elemento adicional
Que contribuye a la mejor comprensién de las caracteristicas de
la Proyeccién Estereografica de Wulff. Ademds, con esta
maqueta se puede demostrar el cambio en la direccién de
inclinacién para las rectas inscritas en un plano cuando este
rota conforme a una recta paralela a su rumbo, direccién que
no cambia en el caso de que se trate de la recta de maxima
pendiente.

116



III Reunion Nacional de Ciencias de la Tierra

Sesion
Geohidrologi’a

Lunes 4 — Martes 5
SALA F




GEOHIDROLOGIA

GEOH-01
MAPA HIDROGEOLOGICO DIGITAL DE MEXICO

Dirk Masuch Oesterreich
Facultad de Ciencias de la Tierra, Laboratorio de Sistemas de
Informacion Geografica, UANL
E-mail: dmasuch@ccr.dsl.uanl.mx

Objetivo: Dentro del marco del proyecto “The Digital
Hydrogeologic Map of México” se establecieron un sistema de
informacién hidrogeolégica de la Republica Mexicana. El nicleo
de este sistema es su base de informacién geoldgico-
estratigrafica y hidrogeoldgica. Se integraron varias fuentes de
datos digitales y andlogos dentro de una plataforma SIG, la cual
facilita el acceso a la informacién y permite una rapida
visualizacion de los importantes parametros hidraulicos de las
formaciones geoldgicas.

Metodologia: Se utilizé el sistema ARC/INFO para la
integracién de datos digitales topograficos, geoldgicos y
hidrogeoldgicos en formatos vectoriales, imagen, y raster. Se
utilizan los datos del Digital Chart of the World como el fondo
topogréfico para las visualizaciones. En base del geomodelo de
altimetria GTOPO30 del USGS, se han procesado un modelo
de elevacién hidraulicamente corregido. Este modelo sirvié
como base para la delineacién de las mayores cuencas
hidrolégicas y de la red de escurrimientos superficiales. La
informacion geoldgica fue digitalizada de la Carta Geoldgica de
la Republica Mexicana del Instituto Geoldgico de la UNAM. Se
hizo una clasificacién de las formaciones geoldgicas segin su
conductividad hidrdulica y su transmisividad. Los pardmetros
hidrdulicos son las informaciones principales a presentar en el
mapa hidrogeoldgico. La documentacién de las varias capas
digitales esta escrita en el formato html, lo cual permite el
acceso a los metadatos tanto a través de redes internas como
a través del internet.

Resultados: El mapa hidrogeoldgico digital estd
estructurado en un archivo de proyecto para el sistema Arcview
3.2, el cual contiene varias visualizaciones teméticamente
ordenadas. El project file incluye los mapas ya disenados y
preparados para la impresién. El sistema digital «Carta
Hidrogeoldgica de México» estd integrado en un disco
compacto, el cual esta preparado para el acceso directo desde
el CD a través del sistema Arcview 3.2 o mas reciente.

Agradecimientos: El proyecto cuenta con el apoyo del
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT), del
Programa de Apoyo a la Investigacién Cientifica (PAICyT) de la
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, y del Servicio Aleman
de Intercambio Académico (DAAD).

GEOH-02

ALTERNATIVAS PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA:
EN CHIHUAHUA, CHIHUAHUA, MEXICO

Ignacio A. Reyes Cortés', Philip C. Goodell?, Adolfo Chéavez
Rodriguez' y Ramén Grajeda Carrera!
! Facultad de Ingenieria, UACH
E-mail: ireyes@uach.mx
2 University of Texas at El Paso

Para la captacién de agua de lluvia por los acuiferos a
través de procesos naturales son necesarias tres condiciones
indispensables: a.- Que haya precipitacion suficiente en el drea
para humedecer el suelo y evitar la evaporacién, b.- Que la
superficie sea suficientemente horizontal para Que se alcance a
acumular el agua y c.- Que haya las condiciones necesarias de
porosidad y permeabilidad para la infiltracion.

La primera condicién esta limitada por el clima de cada
region qQue tiene grandes variaciones estacionales y de periodos
mas largos. Localmente también existen variaciones climaticas
influenciadas por factores geografico-geoldgicos que pueden
hacer que una parte de la cuenca tenga condiciones favorables
y otra parte de la misma cuenca tenga condiciones muy
adversas. La segunda condicién para la captacién de agua de
lluvia depende de factores circunstanciales fisico-geograficos y
geomorfoldgicos hasta los climaticos estocésticos. La tercera
condicién para la captura del agua se relaciona con el suelo y
su capacidad de absorber el agua en el menor tiempo posible.
Para que se cumpla esta condicién es necesaria Que la
superficie presente ciertas caracteristicas sedimentoldgicas y
petrogréficas.

Otros trabajos han establecido que el clima determina la
distribucién de agua en el ambiente, las condiciones
circunstanciales Que lo controlan son por ejemplo la cubierta
vegetal. La pendiente, la composicién y la permeabilidad del
suelo determinan Que cantidad de agua de lluvia es susceptible
de infiltrarse para quedar atrapada por el subsuelo. Todos los
valores de los indices y pardmetros Que utilizamos actualmente
para determinar esos factores de permeabilidad, de
transmisibilidad o de infiltracién, etc., son tomados
directamente de la literatura, rara vez se miden o estiman para
las condiciones que imperan en las 4reas de estudio, en
ocasiones los valores Que se usan llegan a ser totalmente
inapropiados.

Con esta informacion se muestra la necesidad de Que se
hagan las mediciones y estandares directamente del suelo
localizados en lugares cercanos. También se muestra la
necesidad de que exista un equilibrio entre los volimenes de
extraccion y los volimenes de infiltracién que se deben calcular
con parametros medidos. Cualquier volumen de agua extraido
del subsuelo es desminuido del volumen de agua qQue sale o
estaba saliendo por los manantiales, esto significa que se
mantiene un estado de equilibrio natural en el volumen total de
agua subterranea. Es decir ue si no se extrae agua del acuifero
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y existen los manantiales significa que el acuifero esta en
equilibrio. Cualquier cantidad de agua de Iluvia Que sea
infiltrada o captada por el suelo sera liberada de inmediato a
través de los manantiales. Esto se debe a qQue el sistema
hidraulico del acuifero esta en equilibrio natural, y para qQue
pueda llegar captarse algin volumen de agua en el acuifero es
necesario Que el acuifero tenga una deficiencia, es decir que el
nivel fredtico esté por debajo del nivel en equilibrio natural.

El méximo volumen de agua de lluvia Que se puede captar
serd solo una parte del total de la precipitacién. Ese volumen
susceptible de infiltrarse sélo podra captarse en el acuifero si
existe capacidad de almacenamiento del acuifero es decir, es el
volumen del que podemos disponer sin alterar el equilibrio
natural. Sin embargo, se hace necesario qQue existan ademds
otras condiciones fisicas y geogréficas como la granulometria y
las pendientes de la superficie como se mencioné antes. El
volumen disponible de agua de lluvia susceptible de infiltrarse
serd el mismo volumen susceptible de extraerse del acuifero.

Las regiones aridas en general se consideran como 4reas
de escasa captacién de agua de lluvia, pero en realidad
presentan las mejores condiciones para la infiltracién de agua
de lluvia. Las caracteristicas Que la definen como mejores son
las siguientes: Primero es qQue el suelo esta totalmente seco y
si es arcilloso, la humedad queda atrapada de inmediato por la
succién y absorcion de las arcillas, o si es limo-arenoso,
entonces la humedad puede hundirse a mayores profundidades.
Captando realmente el agua de lluvia. Segundo, las
precipitaciones se dan de manera torrencial, es decir el agua
humedece el suelo y permite que haya un excedente a la
evaporacion potencial, permitiendo la infiltracion de una
cantidad significativa. Tercero, normalmente los niveles
fredticos se encuentran a una profundidad suficiente como para
dejar espacio para ser capturada la mayor parte del agua que
llega a infiltrarse. Tomando en consideracién Que los niveles
fredticos se encuentran a mayores profundidades para permitir
la evaporacion a través del efecto de la capilaridad. Y cuarto,
la infiltracién en estas areas siempre se encuentra en equilibrio,
es decir Que a pesar de Que existe una gran infiltracién en el
periodo de lluvia, la evaporacién por capilaridad es grande,
especialmente en los alrededores de los manantiales, también
denominados como oasis.

Chihuahua, Chihuahua, México.

Actualmente existe una gran necesidad de abastecimiento
de agua potable para la Ciudad de Chihuahua, y ahora més que
nunca por las distancias qQue implican las fuentes de
abastecimiento, se hace indispensable tomar en consideracion
todas las fuentes alternativas disponibles que se puedan ser
exploradas, antes de decidirse por alguna en especial o tomar
medidas apresuradas en circunstancias no favorables,
especialmente si se trata de la ejecucion de proyectos Unicos
Que involucran toda la regién. La Ciudad de Chihuahua se esta
abasteciendo de tres fuentes principales externas al 4rea de la
ciudad; los Ojos del Chuviscar, de Tabalaopa-Aldama y de
Sacramento. El volumen de agua que importa es significativo,
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sin embargo, no logra satisfacer por completo las necesidades
de agua. Ya se requiere de nuevas fuentes porque las
necesidades estdn creciendo constantemente, inclusive en este
mismo momento se deberfan estar tomado medidas para Que la
escasez actual no se convierta en un problema social, en un
futuro inmediato. La medida tomada por el gobierno estatal de
realizar un estudio de factibilidad para llevar el agua de la Presa
del Granero a la Ciudad de Chihuahua, da a entender qQue las
medidas se estan tomando apresuradamente y sin una
verdadera evaluacién de todas las posibles fuentes alternas para
el abastecimiento de esa necesidad.

La Ciudad de Chihuahua esta viviendo una seqQuia
prolongada, misma Que ha permitido iniciar la prospeccién de
nuevas fuentes alternativas para el abastecimiento de agua, Sin
embargo, se considera en este trabajo Que no se incluyeron
todas las fuentes alternativas posibles, inclusive se piensa qQue
se deberian reevaluar las cuencas Que actualmente se estan
explotando, ya que la extraccién se concentra en dareas
relativamente restringidas, como lo muestra la figura anexa. Es
necesario estar seguro de que el problema que se tiene con los
acuiferos actuales sea de la administracién del recurso hidrico
(extraccion intensivamente e indiscriminada concentrada,
mientras Que el resto del acuifero apenas si se toca).

Se muestran los acuiferos susceptibles de ser explotados
para satisfacer las necesidades de agua de la Ciudad de
Chihuahua y que se encuentran dentro de un radio de 100 km.
Se tomd esta distancia porque la Presa del Granero esta a una
distancia en linea recta mayor a los 100 km.

La Tabla qQue se muestra sefiala los acuiferos qQue se
pueden identificar dentro de este perimetro, y que ademis
contiene sus caracteristicas distintivas. A partir de estas
caracteristicas se puede hacer una interpretacion preliminar
sobre el potencial hidrico subterrdneo de cada una de las
cuencas. El potencial de cada una de las cuencas esta definido
por la infiltracién potencial Que se pueda tener en la cuenca y
al mismo tiempo la capacidad que tenga el acuifero en el
momento de la precipitacion.

El mecanismo del modelo del acuifero en equilibrio indica
Que el volumen de agua que se infiltra en un area del acuifero
es exactamente el mismo volumen de agua que brota o sale de
los alumbramientos naturales, es decir no existe la captacion o
almacenamiento del agua infiltrada. El acuifero en este caso
esta lleno. Pero si le extraemos el volumen qQue se estima es
susceptible de infiltrarse, entonces tendremos periddicamente
esa cantidad de agua disponible y renovable estacionalmente.
Volumen que podremos estar usando independientemente de Ia
presencia de periodos de sequia prolongados, ya que durante
los cortos periodos de humedad se podran recuperar los
acuiferos. Es importante establecer que los pozos de extraccién
deberéan estar estratégicamente distribuidos para impedir Que
se formen conos de abatimiento agudo, como ocurre
actualmente dentro del 4rea metropolitana de la Ciudad de
Chihuahua y que es debido precisamente por la concentracién
de los pozos de extraccion en areas restringidas de la cuenca.
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También es necesario considerar el impacto social y
ecoldgico que ocasiona la perforacién de baterias de pozos en
areas rurales, aln cuando sean para el abastecimiento de la
ciudad. Por ejemplo en ocasiones se disefia la perforacion de
pozos profundos en éreas donde la poblacién rural tiene
construidas sus norias. Al operar la bateria de pozos, se
forman los conos de abatimiento. Algunas veces los dichos
conos de abatimiento abarcan a las norias, dejandolas secas y
con ellos las parcelas que regaban. Los habitantes rurales
Quedan desprotegidos laboralmente, de manera Que provoca la
migracién a la ciudad.

En conclusién es necesario la generacién de modelos
geohidrolégicos que definan y determinen los limites de los
acuiferos asi como las areas de recarga correspondientes; la
generacién de modelos hidrogeoquimicos para determinar la
calidad del agua y su vulnerabilidad a los contaminantes
potenciales naturales y artificiales; también es importante la
generacién de modelos de flujo para predecir con base a su
uso, el comportamiento de los acuiferos en el futuro y poder
tomar las medidas correctivas necesarias y hacer la gestién
adecuada para cada uno de los acuiferos mencionados.
También se concluye de las caracteristicas de los acuiferos
considerados, Que ademds de generar el abatimiento del nivel
fredtico de manera artificial también es necesario ayudar a la
infiltraciéon natural permitiendo de manera inducida la
infiltracién del agua de lluvia a través de la construccién de
diversas obras como son las trincheras, los gaviones, los
bordos, etc.

GEOH-03
REALIZACION DE UN MODELO HIDROGEOLOGICO

Adrian Flores Orozco y Rodrigo Vilchis Franco
Carrera de Ingenieria Geofisica, Facultad de Ingenieria, UNAM
E-mail: ariaspaz@servidor.unam.mx

Los modelos matematicos se utilizan ampliamente para
analizar y evaluar los sistemas acuiferos y para predecir su
respuesta ante estimulos tales como el flujo subterraneo y
descenso del nivel freatico causados por la extraccién de pozos
de bombeo.

En busca de ayudar a la toma decisiones técnicas, politicas
y econdmicas acorde a la situacién del acuifero, es necesario
contar con modelos confiables y lo mejor apegados a la
realidad fisica, Que logren describir las condiciones del acuifero
o representarlo de manera confiable y hacer las predicciones
pertinentes.

Este trabajo analiza la construccion de un modelo de
simulacién hidrodinamica que se efectla con ayuda del
programa Visual ModFlow, en donde destacan como elementos
principales: el desarrollo de un modelo conceptual del
funcionamiento hidrogeolégico, el disefio del modelo numérico,
la calibracién, las pruebas de desempefio (verificacién) del
mismo, y las simulaciones predictivas.

GEOH-04

INTERPRETACION DEL ESCURRIMIENTO PROVOCADO
POR EL HURACAN JULIETA EN LA ZONA SUR DE LA
PENINSULA BAJA CALIFORNIA

Jobst Wurl y José C. Arce O.
Universidad Auténoma de Baja California Sur
E-mail: jwurl@uabcs.mx

Esta investigacion fue iniciada aprovechando la situacion
hidraulica excepcional ocurrida después del huracan Julieta (21
septiembre- | octubre 2001), la cual nos permitié investigar el
almacenamiento de los acuiferos de 11 cuencas alrededor de la
sierra La Laguna, una cadena montafiosa en direccién norte-sur
con elevaciones hasta los 2,100 m s.n.m. Normalmente,
debido al clima semidrido de la regién, el escurrimiento en
dichas cuencas es observado solo pocos dias al afio. Por lo que
esto se han instalado estaciones hidroldgicas en |1 arroyos
localizados a lo largo de las rutas federales, Que permiten la
medicién directa del escurrimiento. Los objetivos que se
pretenden alcanzar son los siguientes:

- Conocer la cantidad del agua que se recargd (base flow).

- Conocer el funcionamiento de los acuiferos para almacenar
el agua.

- Analizar la calidad del agua superficial y su variacién con
el escurrimiento.

- Calcular el balance hidroldgico para cada cuenca y obtener
el promedio regional.

- Verificar los resultados en comparacién con investigaciones
anteriores.

Las primeras mediciones fueron realizadas un mes después
del paso del huracan a causa de los dafios provocados por el
mismo y por la gran cantidad de agua escurriendo. Durante el
huracan Julieta se precipité un promedio de 580 mm en el 4rea
del estudio. En las || estaciones hidrométricas se observé un
flujo base (base flow) un mes después del huracan. Lo anterior
indica la cantidad del agua precipitada que se infiltré en los
acuiferos de la sierra La Laguna y posteriormente escurrié en
los arroyos. En las cuencas hidroldgicas, con un total de 1900
km? de superficie, se ha observado un flujo base que
representa 4,9 % del volumen total de la precipitacién. El
coeficiente o segln Maillet, Que significa la capacidad de los
acuiferos para almacenar el agua, varia entre 0.011 y 0.088.
Se han observado escurrimientos provocados por el huracan
hasta seis meses después de ocurrido.

Los escurrimientos observados al término del huracan
Julieta, sirven para entender mejor los efectos de huracanes
dentro del balance hidrico y son muy valiosos para calibrar un
futuro modelo matematico de las cuencas del sur de la
peninsula de Baja California. Con un método relativamente
basico fue posible medir el escurrimiento con cierta exactitud
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y extrapolar el total del flujo base. Los resultados obtenidos en
este estudio son similares a los reportados por otros
investigadores con datos obtenidos durante el huracan Padl en
1982. Para la mayoria del agua precipitada durante el huracan,
no se conoce la relacién entre la cantidad almacenada en los
suelos y la consumida después por evapotranspiracién asi como
la cantidad que se infiltrd y escurrié como un flujo subterraneo
bajo la superficie de las estaciones. Es necesario instalar pozos
de observacién cerca de las |1 estaciones y continuar el
registro del flujo subterrdneo en los préximos afios para
obtener un balance hidrico completo.

GEOH-05

LA CALIDAD DEL AGUA PLUVIAL EN CD. JUAREZ,
CHIH., MEXICO

Renata del Carmen Castro Ruiz!, Thomas Kretzschmar?,
Angelina Dominguez Chicas' y Francisco Nafiez Sanchez?
I Universidad Auténoma de Cd. Juarez
2 Depto. de Geologia, CICESE
E-mail: tkretzsc@sismo.cicese.mx
3 Instituto Municipal de Planeacién e Investigacion de Cd. Judrez

La calidad del agua que entra al drenaje pluvial, incluye
por una parte a la precipitacién natural, y por otra a la
sumatoria contaminantes presentes en diversas escorrentias
generadas por tormentas en regiones urbanas: escorrentias de
techos, terrenos naturales y pavimentados, con caracteristicas
intrinsecas a la actividad humana (residencial, comercial,
agricola, industrial, etc.). En zonas destinadas para el
desarrollo urbano de la ciudad existe la posibilidad, y es
recomendable, de incluir sistemas de recarga. Previo a la
construccion de tales instalaciones es necesario conocer la
calidad de las escorrentias en zonas urbanas con caracteristicas
distintas y, en base a esto, disefiar y construir el sistema de
tratamiento adecuado para realizar la recarga del acuifero de
una manera eficaz y segura.

Los escurrimientos generados por las lluvias en Cd. Judrez
representa una fuente alterna de recarga al acuifero del Bolsén
del Hueco. Hasta el momento las escorrentias solamente estan
retardadas por diques ubicados en su mayoria en arroyos de la
zona poniente de la ciudad, sin embargo la aportacién de
recarga de estas construcciones es minima debido a disefios
inadecuados y falta de mantenimiento de los diques.

El estudio tiene como objetivo determinar la calidad de las
aguas pluviales de la ciudad, en base a monitoreo de cuatro
eventos de lluvias en sus etapas inicial e intermedia, en tres
sitios de muestreo de la ciudad: cauce natural sin influencia
urbana, cauce natural con influencia urbana, y zona urbana.
Basdndose en los resultados obtenidos de los diferentes
eventos se hace un comparativo de la calidad de las aguas
pluviales de Cd. Judrez respecto a los niveles establecidos por
las guias de la ANZECC (Australian and New Zealand
Environment and Conservation Council’s) para uso de agua
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pluvial como agua de riego (el fundamento es que la calidad del
agua pluvial debe cumplir minimo con los parametros del agua
subterranea).

Los pardmetros analizados para determinar la calidad del
agua pluvial fueron nitratos, fosfatos, grasas y aceites, TPH's y
diferentes metales pesados entre otros, los cuales permitieron
establecer una diferenciaciéon entre las micro cuencas
dependiendo de su grado de urbanizacién. Sin embargo es
necesario de establecer un monitoreo permanente en los sitos
seleccionados para determinar la fluctuacion de los diferentes
pardmetros.

GEOH-06

RECARGA DE LA FM. BAUCARIT EN ALAMOS, SON.,
MEXICO

Jesis Najera-Garza y Rafael Rodriguez-Torres
Depto. de Geologia, Universidad de Sonora, Hermosillo, Son.,
México
E-mail: jng1207 @hotmail.com

La evaluacién regional de la evolucién tecténica de la
Sierra Madre Occidental (SMO), en conjuncién con la de la
Sierra de Alamos (SA), en la porcién sur del Edo. de Sonora;
permitieron determinar una aportacién a la recarga de los
acuiferos superiores de la Fm. Baucarit (Tm), de mas de 60 Ips,
de acuerdo con aforos llevados a cabo en las obras hidraulicas
ya instaladas, para abastecer de agua subterranea a la
poblacién de Alamos y futuros desarrollos suburbanos
adyacentes. El reconocimiento y la verificacién de campo de la
informacion geoldgica disponible, mas reciente (2001),
correspondiente a las regiones centro-norte, noreste y oriente
de Sonora, se correlacionaron con la verificacién de campo
local, tanto en la SMO, hasta el limite con Chihuahua; como en
la SA, Que aqui se considera como la prolongacién, hacia el
sur, del llamado “Batolito de Sonora”, en las que se verificd
Que ambas presentan un intenso fracturamiento, por tectonismo
regional y local; lo cual les imparte las capacidades de captar
y transmitir un alto porcentaje del agua metedrica, y conducirla
hacia los estratos con capacidades de almacenarla, de la Fm.
Baucarit (Tm), de la Que se seguira surtiendo a las poblaciones,
por un largo plazo de mas de 25 afios. El reconocimiento,
aunQue muy restringido en tiempo, de las unidades litoldgicas
mesozoicas del Triasico y del Jurdsico, en el flanco occidental
de la SMO, fue suficientemente evaluado, para llegar a las
conclusiones citadas; su extenso e intenso fracturamiento ha
permitido la eficiente recarga de las formaciones acuiferas, en
las regiones bajas de las sierras (SMO y SA), y en los acuiferos
profundos de la planicie costera del Golfo de California. Hecho,
este (ltimo qQue no se ha utilizado eficientemente, pues
frecuentemente se presentan reportes sobre la intrusién salina,
de origen marino actual, de los acuiferos someros de la regién
agricola de los Valles de los Rios Mayo y Yaqui; lo cual es muy
erratico, pues el uso indiscriminado e ineficiente de
agroquimicos en las précticas agricolas, es muy probable y
posible que haya salinizado a estas fuentes de agua para la
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irrigacién. Aqui se propone una evaluacién cientifica, no como
practicas de jévenes pasantes, sino con la utilizacion de los
procedimientos mas avanzados como con el empleo de
ISOTOPOS AMBIENTALES O ESTABLES, para determinar de
manera contundente y efectiva, el ORIGEN de los solutos de
los acuiferos someros, Que estan deteriorando MUY
TORPEMENTE a la produccién alimentaria de estos excelentes
graneros del noroeste del Pais. Ademds del gran impacto
econdmico-social, en su aspecto de los desarrollos turisticos,
pues éstos requieren del agua que desde ahora, se disputan
con los agricultores; al haber construido acueductos hacia
Guaymas y el moderno y costoso desarrollo turistico de San
Carlos, Nuevo Guaymas, Son. Este mismo tipo de
construcciones se iran, Quizas, efectuando en todo el litoral del
Golfo de California: lo que, si no se evalta CIENTIFICA E
INGENIERILMENTE, se convertirdn en amplias zonas de
contaminacion y deterioro de TODOS los ecosistemas naturales
y humanos, tanto tierra adentro como en las aguas marinas
someras, donde se crian las larvas de casi todos los seres
vivientes de estos entornos de la biodiversidad regional.

GEOH-07

PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA OBTENCION
DE INDICES DE VEDA: CASO CIENEGA DE CHAPALA

J.T. Silva Garcia', S. Ochoa Estrada', R. Rodriguez C.2 y E
Navarrete!
I CIIDIR, IPN, Unidad Michoacan
E-mail: tsilva09 @hotmail.com
2 Instituto de Geofisica, UNAM

El analizar el estado actual que guarda el recurso hidrico
en la Ciénega en funcién de la demanda de un servicio, es un
factor importante para inferir las futuras tendencias de oferta-
demanda de dicho recurso; en este caso, el desarrollo
sustentable significa conservacion del agua eliminando su uso
irracional, mejorando sus rendimiento y su calidad.

Se propone una metodologia encaminada a determinar
estrategias de manejo y operatividad en la Ciénega de Chapala,
Jurisdiccién del Distrito de Riego No. 024 de la Comisién
Nacional del Agua, en cuanto a la extraccién del agua
subterrénea, a través de la definicién de un Indice de Veda (IV
), orientado a lograr su maximo beneficio, con criterios de
sustentabilidad. El método utilizado, consisti®é en un analisis
por cuadrantes de 4 km2, de seis factores, seleccionado
después de un exhaustivo andlisis de circunstancias Que se dan
cuando se trata de otorgar autorizacién para un nuevo
aprovechamiento, lo que permitié obtener una densidad de
informacién detallada del ambito de trabajo, organizada
mediante un sistema de informacién geogréfica, apoyados con
el programa Arcview 3.2. Los aspectos considerados fueron:
densidad de pozos, volumen de extraccidn, calidad quimica del
agua subterranea, calidad qQuimica del suelo, abatimiento del
nivel estatico y subsidencia.

Cada factor previamente fue normalizado a una escala de
0 a | y una vez que todos ellos han sido asignados a un rango,
éstos fueron multiplicado por un peso respectivo (P); que
representa de manera numérica el grado de importancia e
influencia Que cada uno de ellos tiene en el dmbito de manejo
del agua subterrdnea, siendo del S, el de mayor indice de
relevancia y de | como el de menor impacto.

Se encontré que un alto porcentaje (43%) de la Ciénega de
Chapala, presenta condiciones muy altas de inequidad y
vulnerabilidad, manifestandose por la explotacién de agua de
mala calidad (malos disefios de pozos), existencia de altas
concentraciones de pozos en areas pequefias y un alto grado
de sobreposiciéon de dominios entre pozos. El IV, pretende
incidir en el manejo cientifico del recurso hidrico, fomentando
politicas y reglas sustentables de operatividad, basados
principalmente en el conocimiento qQue se tiene del estado que
guarda el acuifero.

GEOH-08

HIDROGEOLOGIA DEL ACUIFERO COSTERO DEL VALLE
DE GUAYMAS-BOCA ABIERTA, SONORA

Rodrigo Gonzéalez-Enriquez y Armando Gabriel Canales-Elorduy
Instituto Tecnolégico de Sonora
E-mail: rglez@itson.mx

El estudio comprendié un Levantamiento de Resistividad
por la técnica del Transitorio Electromagnético (TDEM), con un
nivel de exploracién somero para investigar los primeros 300
m, en 59 sitios de medicién, que se integran en 10 perfiles,
con una bobina de 100xI00 m y 150xI50 m. También se
realizaron 9 sitios de Resistividad para investigar hasta los
1000 m, utilizando una bobina de 300x300 m.

El mapeo resistivo en los primeros 300 m, muestra en lo
general una clara zonificacién de las zonas de alta
conductividad que corresponden con la presencia de agua de
mar, y su distribucién espacial hacia el continente con lo cual
es posible identificar aquellas zonas que presentan una franca
intrusion del agua de mar hacia el continente.

El comportamiento en perfil también indica la presencia de
estructuras asociadas con diferentes tipos de rocas, que
interactGan con la dindmica del acuifero superior, asi tenemos
Que hacia la linea de costa se identifican zonas asociadas con
rocas igneas, Que impiden una entrada franca del agua de mar
hacia el continente, dandose este fendmeno en zonas que
corresponden con materiales granulares, o rocas con un intenso
fracturamiento.

Alejandonos de la linea de costa y hacia el Continente, los
materiales Que predominan en los primeros 100 m, son
principalmente arenas, gravas, arcillas y boleos, y es a través de
estos Que se da el fendmeno de la intrusién salina.
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La caracterizacién del agua de mar mediante la resistividad
eléctrica, permite identificar valores menores de 6 Ohm-m, con
las zonas de mayor conductividad, y siendo de menor
conductividad al incrementarse la resistividad.

GEOH-09

CONTAMINATION FOR NITROGEN COMPOUNDS IN
SURFACE AND GROUND WATERS OF THE YAQUI
VALLEY, SONORA, MEXICO

Rodrigo Gonzélez-Enriquez!, Leticia Guadalupe Castillo-Acosta'
y Luis Ernesto Marin-Stillman?
! Instituto Tecnoldgico de Sonora
E-mail: rglez@itson.mx
2 Instituto de Geofisica, UNAM

The nitrogen compound in certain concentrations alters the
Quality and readiness of the water, and they can affect the
health, the conservation of the natural resources and the
economy.

In the Yaqui Valley, the contamination of the soil and water
is caused by the human activities, since they generate solid
waste and liquids with discharges nitrogen loads. For this
reason, it is important to analyse the behaviour of these
compounds.

In this study, the generation of nitrogen compound by the
human activities of the valley was quantified, and its
concentration was measured in surface and ground waters.

To determine the load polluting nitrogen, we carry out a
balance of mass that estimated the potential contribution of the
cattle, agricultural, urban and industrial sectors. To measure
the concentration of these compounds we carry out a sampling
of waters in 5 stations of irrigation channels, 52 deep wells of
drinkable water and irrigation and |1 stations of channel
collectors of wastewaters.

The results of the nitrogen balance show that the cattle
sector contributes with 97.67%, the agricultural with 1.49%,
the urban with 0.52% and the industrial with 0.32%.

In irrigation channels the nitrogen concentration was low
(of 0.82 to 2.56 mg/l), the maxim corresponds to the Canal
Alto. In the wastewaters collectors the concentration was high
(of 7.74 to 452.02 mg/l), the highest was in the Collector 3.
In groundwater, the concentration of nitrates was of <0.04 to
25.5 mg/l N-NO3, the biggest was presented in the well 785,
which surpasses the norm of drinkable water (10 mg/I N-NO3).
Regarding the nitrites, the range was of <0.04 to 0.12 mg/l
of N-NO2, registering the well 478 the highest concentration,
which surpasses the norm of drinkable water (0.05 mg/l N-
NO2).

We conclude that the cattle sector presents bigger
potential risk of contamination to be the main generator of
nitrogen compounds. The water contamination in the irrigation
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channels is not presented by these compounds, while the
channel collectors of wastewaters present the highest
contamination, mainly the Colector 3. In the groundwater, of
52 wells, alone one presents contamination for nitrates and
another for nitrites.

Key words: Nitrates, Cycle of the nitrogen, Human
contamination, Water Pollution, Loads pollutant.

GEOH-10

HIDROGEOFISICA Y BALANCE HIDROLOGICO PARA LA
MODELACION MATEMATICA DEL ACUIFERO DE
GUAYMAS-EMPALME, SONORA

Vega Granillo Eva Lourdes, Castillo Gurrola José, Morales
Montafio Mariano y Tapia Padilla Gabriela
Depto. de Geologia, Universidad de Sonora
E-mail: lvega@geologia.uson.mx

La presente investigacion se realizd con el apoyo del
Simac-Conacyt durante los afios de 2000 y 2001 . Consistié en
tres etapas: a) Estudios hidrogeofisicos (composicién del
acuifero); b) Balance hidroldgico integral (entradas y salidas de
agua al sistema); y c¢) Modelacién matematica (comportamiento
de niveles piezométricos y contaminacidn).

Los sondeos eléctricos verticales y cortes litoldgicos de
pozos, mostraron Que los sedimentos del acuifero de Guaymas-
Empalme son arenas, gravas, limos y arcillas en los primeros
200 m. A profundidades mayores, se encontraron basaltos
intercalados con la secuencia aluvial. EI método de resistividad
definié la presencia de dos frentes de intrusién salina en el
Valle de Boca Abierta (parte del Valle de Guaymas-Empalme) y
a lo largo de la Falla Santa Ursula. También evidencié el
deterioro de la calidad del agua subterrdnea y suelos por la
presencia excesiva de sales (Cl y Br).

La magnetometria y el andlisis de gravimetria previa,
mostraron Que el basamento presenta un patrén estructural
complejo (fosas y pilares) producto de una tectdnica distensiva
terciaria Que dio origen a la Provincia de Sierras y Valles
Paralelos.

Las caracteristicas hidroldgicas del sistema Guaymas-
Empalme son de bajas a nulas precipitaciones y escurrimientos
superficiales; entradas subterraneas de agua dulce por el norte
y salada por el sur; alta evapotranspiracién; y bombeo excesivo.
Los balances hidroldgicos elaborados para los afios 1970,
1980 y 1990 fueron negativos, ya que los volimenes de
entrada de agua al sistema fueron menores que los de salida,
tomandose agua del almacenamiento del acuifero.

El modelo conceptual considerd las Sierras El Bacatete
(este) y Santa Ursula (oeste) como fronteras laterales
impermeables al flujo, el Mar de Cortés al sur como frontera de
carga hidraulica constante y al norte como frontera de carga
variable. Se usé una malla de 32 columnas por 50 renglones
de | km2. La modelacién mateméatica comprobd el abatimiento
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de los niveles piezométricos hasta - 60 mbnm en la zona de
Maytorena. La intrusion de agua de mar al acuifero se ubicé de
IS a 20 km continente adentro, inutilizando el agua
subterranea y los suelos destinados a la agricultura.

GEOH-11

TRANSPORTE DE SALES DE LA LAGUNA DE
EVAPORACION DEL CAMPO GEOTERMICO CERRO
PRIETO HACIA LOS SUELOS LOCALIZADOS AL SUR Y
SUROESTE DEL CAMPO

Gerardo Garcia Saille' y Jorge Ramirez Hernandez?
! Instituto de Ciencias Agricolas, UABC
E-mail: jramirez@iing.mxl.uabc. mx
2 Instituto de Ingenieria, UABC

El valle de Mexicali, en los Gltimos 50 afios, se
caracterizado como uno de los valles agricolas mas productivos
del México. El deterioro paulatino de la calidad qQuimica de los
suelos, se ha atribuido de forma general a la falta de sistemas
de drenaje agricola a nivel parcelario y a la disminucién del
agua para riego. Aunado a estos factores en la regién agricola
ubicada al Sur y Suroeste del Campo Geotérmico Cerro Prieto
(CGCP) el transporte de sales desde la laguna de evaporacion
ha incrementado la presencia de sales en el suelo.

En el presente trabajo se simula el transporte de solutos a
partir de la Laguna de evaporacién del CGCP hacia los suelos
localizados al Sur y Suroeste del propio campo, con base en
analisis de la concentracién de los principales idnes. Se
considera la concentracién promedio de sales en la laguna
como muestra origen, muestras de agua somera del acuifero,
agua de riego del Canal Nuevo Delta y analisis de suelo a
profundidades de 0-20, 20-50 y 50-100 cm.

La modelizacién se llevd a cabo suponiendo qQue se trata
de un tubo de flujo desde la laguna hasta la zona agricola bajo
tres etapas. La primera consideré que el proceso de
acumulacién de sales en el primer metro del perfil del suelo se
debe a los procesos de infiltracion de agua de la laguna,
transporte, ascenso capilar y posterior evaporacién en los
suelos ubicados inmediatamente al Sur de la Laguna, dentro del
CGCP sin actividad agricola. Encontrandose que durante el
proceso de migracién-ascenso capilar-evaporacién de la
solucién en los suelos se presenta una acumulacién progresiva
de sulfato de calcio aunado a una disminucién del pH.

En la segunda etapa se encontré que es posible obtener la
composicién qQuimica del agua del acuifero como el producto
de la mezcla del agua de riego con el agua de la laguna en
proporciones de 58 y 42% respectivamente.

Finalmente, la tercera etapa considera Que la composicién
i6nica del suelo es producto de la evaporacion del agua del
subsuelo, lo cual es posible evaporando 3.7 el agua original.

Las tres etapas son analizadas con base en la viabilidad de
los modelos bajo el criterio del estado de saturaciéon de las
especies acuosas y las proporciones de mezcla considerando

como conservativo al idn cloruro. Encontrandose que es viable
atribuir, como un proceso adicional de salinizacién del suelo, la
incorporacién de sales debido a la infiltracién de salmuera
geotérmica en la porcién sur y suroeste del CGCP.

GEOH-12

PROPIEDADES Y COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE
LOS DEPOSITOS LACUSTRES DE LA CUENCA DE
MEXICO

Vargas—Cabrera C. y Ortega-Guerrero M.A.
Centro de Geociencias, UNAM
E-mail: varcarlos@hotmail.com

Los depdsitos lacustres de la Cuenca de México con
espesores hasta de 300 m en Chalco y Xochimilco, y de 80 m
en Texcoco y México; sobreyacen a un acuifero granular y a
otro fracturado en rocas volcanicas al sur de la Cuenca. Con el
fin de conocer las propiedades hidraulicas en los depdsitos
lacustres, se realizaron cerca de 300 Pruebas de Permeabilidad
a profundidades de 3 a 85 m, por el método de Hvorslev. La
hidroestratigrafia define tres acuitardos con espesores medios
de 20 y 30 m separados por dos acuiferos salobres a
profundidades promedio de 20 m y 50 m. La conductividad
hidraulica en el acuitardo somero varia de 3E-1 | hasta SE-8 m/

s; mientras Que en el segundo acuitardo es de 4E-11 a SE-9
m/s, y en el tercer acuitardo el Unico valor obtenido es de
2.2E-11 m/s. El andlisis estadistico para Pruebas de

Permeabilidad duplicadas entre 1990 y 1994, muestra
incrementos en la conductividad hidraulica de casi dos érdenes
de magnitud en el acuitardo somero y en la base del segundo,
y de menos de medio orden de magnitud en la parte
intermedia. Se identificé una zona activa de flujo de agua
subterrénea en los primeros 10 m de profundidad en los bordes
de las planicies y a mas de 20 m en la parte central. Esta zona
estd relacionada con: altos valores e incrementos de la
conductividad hidraulica, bajos valores del gradiente hidraulico
y baja salinidad. Se asocia esta zona a microfracturas
reportadas en estudios previos.

GEOH-13

PROCESOS HIDROGEOQUIMICOS EN LA ZONA NO
SATURADA EN UNA PARCELA AGRICOLA REGADA
CON AGUAS RESIDUALES EN EL VALLE DE MEXICALI

Reyes Lépez Jaime Alonso
Instituto de Ingenieria, UABC
E-mail: jaime@iing.mxl.uabc.mx

En este trabajo se presenta el analisis fisico-quimico del
agua de precolacién en la Zona No Saturada (ZNS) en una
parcela agricola regada con aguas residuales en el Valle de
Mexicali.

Para el muestreo del agua en la ZNS se han utilizado una
serie de tomamuestras con cépsulas de ceramica (lisimetros)
Que permiten la recuperacién del agua gravifica de precolacién
y Que nos da una idea real de las condiciones fisico-Quimicas
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a diferentes profundidades en la ZNS. Estos tomamuestras se
han colocado a cada 30 cm y hasta una profundidad de 150
cm. También se han colocado una serie de piezémetros para
controlar las oscilaciones del nivel freatico asi como para
extraer muestras del acuifero superior. El nivel fredtico se
mantuvo durante la experiencia alrededor de los 3.5 metros en
promedio. Para controlar las condiciones de almacenamiento se
han colocado un par de tensidmetros los cuales miden
indirectamente el contenido de humedad del suelo. Estos se
colocaron a 30 y 60 cm de profundidad.

A partir de la interpretacion resultados de los anilisis
Quimicos realizados al agua de precolacién a diferentes
profundidades y tiempos se han distinguidos ciertos procesos
hidrogeoquimicos. Estos procesos hidrogeoquimicos son
condicionados por una alta tasa de evapotranspiracién (ET) con
un valor estimado a partir de los cloruros superior al 70%
durante toda la temporada de riego (Noviembre-abril). EI agua
de riego, al iniciar su precolacién, en los primeros centimetros
de profundidad, reacciona con el medio produciéndose
procesos de disolucién de minerales sulfatados y carbonatados
posiblemente yeso y calcita, respectivamente. Aunque aln falta
por corroborarse la presencia de esas fases minerales en el
suelo. Al continuar su precolacién y bajo la influencia de la ET
se suceden ciertos procesos de precipitacion principalmente de
fases carbonatadas. Los valores obtenidos de calcio y
magnesio, junto con los procesos de disolucién y precipitacion
mencionados dan indicios de posibles procesos de intercambio
entre estos dos iones.

De este modo, en cuanto a la evaluacién de iones
mayoritarios los procesos hidrogeoquimicos en la ZNS
condicionan la cantidad y calidad de agua que arribard al
acuifero superior, incrementando, en este caso, la salinidad del
acuifero. Adn falta por analizar el comportamiento de los iones
traza y metales pesados que son los Que tienen un efecto mas
peligroso para el hombre.

GEOH-14

POTENCIAL DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
MUNICIPALES EN SISTEMAS DE INFILTRACION EN EL
SUELO

Pedro Soto!, Alejandro Carrillo-Chavez?, L.G. Wilson?, R.A.
Arnold* y M.H. Conklin3
! Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM
E-mail: pedro.soto@cna.gob.mx
2 Centro de Geociencias, UNAM
3 Department of Hydrology and Water Resources, University of
Arizona

Se utilizaron dos columnas de plexiglas de un metro de
longitud y 7.62 cm de diametro interno empacadas con
migajon arenoso a una densidad aparente de .60 g/cm3 y una
porosidad de 0.4. Durante 24 semanas, cada columna recibié
en su parte superior efluente primario municipal durante seis a
siete dias (ciclo himedo) seguidos por un periodo igual en el
Que no se aplicé efluente alguno (ciclo seco). Las ldminas de
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efluente aplicadas variaron de 0.12 a 0.3 m/d, en tanto la
tensiometria fue monitoreada mediante 7 capsulas porosas de
acero inoxidable colocados a lo largo de la columna de suelo.
La condiciones aerébicas fueron garantizadas evitando la
inundacién del suelo, determinandose las concentraciones de
oxigeno molecular en la atmdsfera de suelo por medio de 7
dispositivos a lo largo de las columnas. Para simular
condiciones externas, se aplicé luz ultravioleta durante |2
horas al dia en la parte superior de las columnas. El tratamiento
del efluente se caracterizé en términos de turbidez, carbono
organico disuelto (DOC), sustancias himicas (UVA254),
coliformes fecales, E. coli y virus (bacteriéfagos MS-2), para
ello se colectaron muestras del efluente primario aplicado y del
infiltrado al cabo de un metro en la parte inferior de cada
columna de suelo. Adicionalmente, se realizaron experimentos
con un trazador de bromuro con los Que se obtuvieron los
tiempos de retencién (36.5 horas a una infiltracién de 0.14 m/
dia con contenidos de humedad de 0.22). Los resultados
indican qQue bajo este esquema de aplicaciéon de efluente
primario municipal se obtiene, luego de un metro de transito en
la zona no saturada, una reduccién de 20.05*+8.7 a
6.55*+3.14 mg/l (67%) en términos de DOC, de
0.233+0.046 a 0.132%+0.047 cm-1 (43%) para sustancias
hdmicas (UVA254) y de 20.2+6.4 a 0.77%0.59 (96%) NTU
en turbidez. En el efluente aplicado, las concentraciones de
coliformes fecales variaron de 2.4’ 107 a 1.6" 108 por 100 ml
y disminuyeron de 4 a 4.8 dérdenes de magnitud, situdndose
entre 2.3 a 8.0° 103 por 100 ml. Respecto a E. coli, las
concentraciones aplicadas variaron de 2.3" 106 a |.7" 107 por
100 ml, siendo en la mayoria de los casos completamente
eliminados durante la infiltracion. Respecto a los bacteridfagos,
las concentraciones en el efluente infiltrado disminuyeron de 86
a 80% respecto a las encontradas en el efluente aplicado. Por
(ltimo, para estudiar el potencial denitrificante, se simularon
condiciones de anaerdbicas inundando una de las columnas. En
este caso se agregaron 20 mg/l de NO3 como N al efluente
aplicado durante dos ciclos hiimedos consecutivos,
encontrandose una reduccién de la masa total aplicada entre
43 y 27%. Bajo las mismas condiciones de inundacion, el
NH4+ fue eliminado en entre 67 y 35%, con lo que la
reduccién en las concentraciones de nitrégeno varié de 57 a
31%, descartando las especies nitrogenadas organicas y a los
nitritos. Los experimentos de laboratorio demuestran que bajo
este esquema de tratamiento es posible alcanzar niveles
aceptables en la calidad de un efluente primario de origen
municipal, pudiendo prescindirse de una planta de tratamiento
a nivel secundario y del problema concomitante del desecho de
lodos activados generados.
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GEOH-15

LOCAL APPROACH AND THE SPLINE REGULARIZATION
METHOD FOR THE NUMERICAL IDENTIFICATION OF
THE CHARACTERISTICS OF THE POROUS MEDIA OF

CONFINED AQUIFERS

Alexandre Grebennikov
Facultad de Ciencias Fisico Matematicas, Benemerita Universidad
Autonoma de Puebla
E-mail: agrebe@fcfm.buap.mx

The numerical method for the identification of the
characteristics of the porous media of confined aquifers is
considered. Mathematical model is described by the two-
dimensional parabolic equation, has the source term, and
includes an initial condition so as the Dirichlet or Neumann
boundary conditions. The problem under consideration is the
Inverse Problem, that consists in a simultaneously
reconstruction of two coefficients of differential equation.
These coefficients are functions only of the space variables and
characterize the properties of a media. One coefficient is
included in the Laplace operator, written in the divergent form,
another is the co-factor at time derivative of the solution. The
measurements of the equation solution and the source term at
discreet points that usually do not form a regular net, are used
as the input data. We use the Local Approach and the Spline
Regularization Method for the numerical solution of this class
of the Inverse Problems. The constructed algorithms are
justified theoretically and by the model numerical experiments.

GEOH-16

DINAMICA HIDRAULICA DE LOS ACUIFEROS
PROFUNDOS DEL YACIMIENTO PETROLERO DEL
ACTIVO SAMARIA-SITIO GRANDE, CHIAPAS

Peter Birkle! y Ramén Aguilar Maruri?
! Instituto de Investigaciones Eléctricas
E-mail: birkle@iie.org.mx
2 Exploracién y Produccién, PEMEX

Durante el periodo de 2000 a 2001, el Instituto de
Investigaciones Eléctricas (IIE) realizéd un proyecto de
investigaciéon para PEMEX-PEP, el cual incluyé Ia
caracterizacién de la composicién quimica e isotdpica de las
aguas de formacién del yacimiento petrolero del Activo
Samaria-Sitio Grande, localizado en la parte norte de Chiapas.
Dicho proyecto tuvo como finalidad de, a) determinar el origen
de los fluidos, b) verificar la influencia de aguas superficiales
inyectadas en la zona productora, y c) reconstruir la dindmica
de la hidrdulica y comunicacién entre los acuiferos profundos.
Debido al aumento del porcentaje de agua en los pozos
productores durante los Gltimos afios de explotacidn, lo cual
implica perdidas econdmicas para la produccién petrolera, el
estudio se enfocé especialmente hacia la deteccién de aguas
marinas y metedricas. Dichos fluidos superficiales fueron
previamente inyectados al yacimiento con el objetivo de
acelerar la migracién y extraccién de los hidrocarburos. Se

tomaron y analizaron un total de 35 muestras de agua
provenientes de los pozos productores de los campos Cactus,
Nispero, Rio Nuevo, Sitio Grande y Arroyo Zanapa, y como
referencia, 5 muestras de aguas superficiales para determinar
su composicién de elementos mayores y traza, asi como de
isétopos estables (D, 180, 13C, 37Cl) y radiactivos (Tritio,
14C, 36Cl, 1291). Como resultado, se determiné un periodo
entre 16,550 = SO0 kp (14C = 12.75 = 0.07 pmc) y 37,900
+ 480 kp (14C = 0.89 + 0.05 pmc) para la infiltracién de
agua superficial al yacimiento petrolero a una profundidad entre
3500 y 4500 m. La heterogeneidad quimica (Sélidos disueltos
totales = 15 a 257 g/l) e isotdpica de las aguas de formacién
indica, a) la mezcla de dos tipos de agua superficial - metedrica
y marina evaporada - durante y después de su infiltracion, b)
la existencia de acuiferos locales aislados, y c) restricciones de
la migracién lateral de los flujos. En general, las estructuras
tecténicas del yacimiento, sean inversas o normales,
representan el medio principal para la migracion de los fluidos;
ellas pueden funcionar en forma ambigua como barrera
hidraulica y/o conducto hidraulico. Especialmente,
microfracturas, dirigidas del SO/NE, representan el medio mas
efectivo para el movimiento de fluidos. La deteccién del
trazador tritio, inyectado al campo Sitio Grande, da evidencia
indirecta para la migracién de los fluidos a nivel local, aunque
los estudios isotdpicos no comprobaron la llegada directa de
agua superficial inyectada en los pozos productores.

GEOH-17

MODELO GEOELECTRICO DEL ACUIFERO DEL VALLE
DE QUERETARO

Gabriela Vanessa Zavala Sanchez
Facultad de Ingenieria
E-mail: vanessaza@hotmail.com

Se propone un modelo geoeléctrico para el area ubicada
en la porcién sur-oriental del Estado de Querétaro, dicha area
se encuentra situada en el valle originado por el Graben de
Querétaro, el cual se encuentra relleno de sedimentos aluviales
y lacustres alterndndose con flujos de lava andesitica y/o
basaltica de espesor variable. Estos materiales estdn
parcialmente saturados de agua y forman el acuifero del valle
de Querétaro.

Para la elaboracién del modelo geoeléctrico se conté con
la informacién de 79 pozos con corte litolégico, cuya
nomenclatura se homogeneizé; se reinterpretaron 52 sondeos
eléctricos verticales mediante el programa de cémputo RESIX
Plus v.2 Se estima el grado de validez del modelo propuesto
mediante la resolucién del problema directo utilizando el filtro
digital lineal tipo Anderson. Se analizaron los cortes
geoeléctricos equivalentes y se eligieron aquellos que
respondieran mejor a las condiciones geoldgicas imperantes en
la zona baséndose en la calibracién de los modelos mediante
los cortes geoldgicos cercanos.
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Se realizaron 8 secciones geoldgicas geofisicas, 5 con
orientacién preferencial E-W y las tres restantes con orientacion
N - S; en una primera etapa se analizaron los perfiles eléctricos
partiendo en forma inicial de la interpretacion cualitativa de los
perfiles de isorresistividad aparente; posteriormente, al modelo
geoeléctrico se le integré la informacién de los cortes
litolégicos de pozos, anexando, finalmente, la profundidad del
nivel estdtico para diciembre de 1995.

El resultado del andlisis de los cortes litoldgicos y de la
interpretacién de los sondeos, distribuidos en 8 secciones dio
como resultado un modelo geoeléctrico en donde se
identificaron 8 unidades, el rasgo principal es una alternancia
de unidades de baja resistividad, con valores del orden de | a
19 ohm-m, con unidades de alta resistividad, 21 a 560 ohm-
m. Las capas interpretadas se caracterizan por la variacién en
sus espesores, pero presentan una apreciable continuidad
lateral y superficial.

Las capas de baja resistividad fueron asociadas a
sedimentos vulcanolacustres, tobas, arcillas, gravas y basaltos
sumamente alterados, los cuales pertenecen al medio poroso;
mientras Que las de alta resistividad se asociaron a coladas
basalto andesiticas, las cuales conforman el medio fracturado.

Mediante una herramienta cualitativa, relacionada con la
sumatoria de la resistencia transversal unitaria de las capas
pertenecientes al medio poroso, se proponen |2 zonas
preferentes para la explotacién de agua subterrdnea, dicha
herramienta se valida mediante la comparacién del mapa de
resistencia transversal con un mapa de Transmisividad
hidraulica obtenido mediante la informacién de pruebas de
bombeo para nueve pozos .

Se establecen como capas indice a las unidades
pertenecientes al medio poroso, las cuales conforman la capa
productora del acuifero.

No se pudo determinar, mediante la informacién recabada,
una capa impermeable Que actuara como basamento del
acuifero, por lo que se concluye que ésta existird a
profundidades mayores a SO0 metros. Para definir dicha
profundidad, se recomienda realizar una campafia de
exploracion electromagnética especificamente en los sitios Que
se marcan como mas favorables para la extraccién de agua
subterranea.
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GEOH-18

ESTRUCTURA GEOELECTRICA DEL VALLE DE
ZAACHILA, OAXACA MEDIANTE IMAGING
(PROGRAMA CICEM34)

Belmonte-Jiménez S.!”?, Pérez-Flores M.A.> y Campos-Enriquez
].0.2
! Centro Interdisciplinario de Investigacién para el Desarrollo
Integral Regional, IPN
E-mail: sbelmont@prodigy.net.mx
2 Instituto de Geofisica, UNAM
3 CICESE

El valle de Zaachila se localiza al sur de la ciudad de
Oaxaca de Judrez y es atravesado por el rio Atoyac que recibe
las aguas residuales de esta ciudad y zonas conurbadas. Es
importante ya Que de este valle se extrae agua subterrdnea a
través de pozos tipo noria y semiprofundos (40 a 60 m), sin
embargo no se conocen las caracteristicas geohidroldgicas ni
geométricas Que permitan tener elementos para el manejo del
recurso hidrico.

Para estimar la estructura geoeléctrica se realizaron S
perfiles en el Valle de Zaachila usando bobinas
electromagnéticas EM-34 marca Geonics, con separaciones de
10, 20 y 40 m entre transmisor y receptor y frecuencias de
600, 1600 y 6400 hz respectivamente. El nimero de sondeos
por cada perfil es variable.

Se aplicé una inversiéon de datos considerando una
estructura del subsuelo en 2D, desarrollada por Pérez-Flores et
al. (2001) que consiste en “despromediar” las medidas de
conductividad aparente y obtener las conductividades de un
conjunto de prismas qQue forman un semiespacio.

Los resultados preliminares indican la resolucién del
procesado para definir estratos geoldgicos asociados con la
presencia de agua subterranea asi como la definicién de
variaciones laterales de la resistividad. Se pudo interpretar que
existen cuerpos arcillosos de geometria variable Que causan Que
existan zonas con poca transmisibilidad, intercalados con
arenas y gravas, caracterizdndose las zonas con o sin
posibilidades desde el punto de vista geohidroldgico.
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GEOH-19

DETERMINACION DEL RIESGO A LA CONTAMINACION
DEL SISTEMA ACUiFERO GRANULAR COSTERO DE
GUASAVE, SINALOA A TRAVES DE UN SISTEMA DE

INFORMACION GEOGRAFICO

Elenes-Contreras E.!, Norzagaray-Campos M.!, Herrera-
Barrientos .2, Mufioz-Sevilla P!, Ladrén de Guevara M.!,
Capurro-Filograsso L.

! Centro Interdisciplinario de Investigacién para el Desarrollo
Integral Regional, IPN, Guasave, Sinaloa
E-mail: mnorzaga@ipn.mx
2 CICESE
3 Cinvestav, Mérida

Un ambiente hidrogeolégico es considerado como la
representacion compuesta de rasgos geoldgicos, topograficos y
climatolégicos que afectan y controlan el movimiento del agua
subterrénea. Esta forma la base del sistema de evaluacién de la
vulnerabilidad determinada en este trabajo. Mediante ésta es
posible hacer generalizaciones sobre la contaminacién potencial
del agua subterranea.

Aaqui se dan a conocer los resultados de la vulnerabilidad
del acuifero costero del valle de Guasave mediante la
metodologia DRASTIC llevada a un sistema de informacién
geografica (DRASTIC, D=profundidad del agua, R=recarga
neta, A=medio acuifero, S=tipo de suelo, T=topografia,
I=impacto de zona vadosa, C=conductividad hidraulica del
acuifero). Tales pardmetros se representan a través de mapas
con informacién recopilada de la literatura,
georreferencidndose para ser integrado a un Sistema de
Informacién Geogréfica, (SIG).

Con los indices DRASTIC y la carga contaminante se
determina el riesgo a la contaminacién del acuifero,
generandose mapas Que dan la pauta a seguir para un modelo
de desarrollo sostenible o sustentable del acuifero del Valle de
Guasave Sinaloa, México.

GEOH-20

COMPARACION DE DOS METODOS DE INVERSION
PARA LA ESTIMACION DE PARAMETROS
GEOHIDROLOGICOS EN ACUIFEROS CONFINADOS

Vazquez Gonzalez Rogelio
Departamento de Geofisica Aplicada, CICESE
E-mail: rvazquez@cicese.mx

La simulacién numérica del flujo de agua subterrdnea se
usa extensivamente para estudiar los efectos de las decisiones
de manejo en la conservacién de la cantidad y calidad del agua
en un acuifero. La confiabilidad de las predicciones que puedan
obtenerse, mediante la modelacién en computadora de un
acuifero, dependerd de que tan bien el modelo representa las
condiciones de campo. Los simuladores del flujo requieren, en
todos los casos, la informacién sobre las propiedades fisicas del
sistema geohidrolégico Que se pretende estudiar, tales como la

conductividad hidraulica y el coeficiente de almacenamiento. La
estimacion de estas propiedades es el objetivo de la solucién
del problema inverso en geohidrologia.

En este trabajo presento la comparacién de los resultados
obtenidos con dos métodos de inversion en la estimacion de
los pardmetros geohidroldégicos necesarios para construir
simuladores numéricos del flujo de agua subterrdnea. Los
métodos son diferentes respecto a su base tedrica y tienen el
objetivo comtn de calcular la trasmisividad y el coeficiente de
almacenamiento, a partir de los datos del potencial hidrdulico.
El primero esta basado en la formulacién de un sistema
diferencial considerando miiltiples condiciones de flujo en el
acuifero. La solucién del sistema diferencial se plantea como un
problema de Cauchy. El otro método tiene como objetivo
estimar los pardmetros geohidrolégicos del modelo discretizado
de un acuifero confinado, cuando se utiliza un esQuema
conservativo en diferencias finitas. Esta basado en formular la
relacién entre las propiedades fisicas del sistema
geohidroldgico y su respuesta a las condiciones de operacidn,
como un sistema de ecuaciones lineales. Este método también
requiere la utilizacién de multiples condiciones de flujo. Se
daran brevemente los antecedentes del desarrollo de cada
método de inversién y una descripcién de la teorfa.

Se presentan los resultados obtenidos al aplicar los
métodos de inversién a un mismo conjunto de datos,
correspondiente al caso sintético de un acuifero confinado en
flujo transitorio. Los datos necesarios para la aplicacién de los
métodos se generan mediante la solucién del problema directo.
Las diferentes condiciones de flujo serdn inducidas, mediante
arreglos de pozos de bombeo. Se analiza la estabilidad de las
soluciones agregando a los datos del potencial funciones de
error correlacionado y no-correlacionado. La comparacién del
desempefio de los métodos se realiza mediante la comparacién
de los errores en la estimacién de los pardmetros. Finalmente,
se analizan las ventajas y desventajas de los métodos y se
presentan las conclusiones del trabajo.

GEOH-21 CARTEL

PROBLEMATICA PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE POR CONTAMINACION SALOBRE EN EL AREA
DE MAJOMA, MPIO. DE MAZAPIL, ZAC.

Rodney R. Alvarado-Cano!, Marina Gaytan-Saucedo' y Jesls
Néjera-Garza?
! Comisién Estatal de Agua Potable y Alcantarillado, GODEZAC
E-mail: alcano7 S@yahoo.com.mx
2 Consultor Privado

La localidad de Majoma, Mpio. de Mazapil, Zac., se ubica
hacia el norte de Zacatecas, a 155 km. de la capital del estado,
dentro de la region semidesértica, donde en los dltimos afios se
ha venido manifestando una fuerte sequia atipica, con
precipitaciones pluviométricas Que oscilan entre 133-234 mm’,
por debajo del promedio histérico 327.6 mm®. Por lo que una
de las soluciones para combatir este fendmeno natural, es la
construccién de pozos profundos.
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Otro problema que presenta la regién, son las altas
concentraciones de salinidad, por lo que se realizé un
monitoreo de las principales fuentes de agua para obtener los
parametros de conductividad, los cuales, alcanzan limites Que
van de 1,640-7,470 umhos/cm; por encima de la NOM-127-
SSAl. Considerando que la mayoria de los pozos y norias
monitoreados, no sobrepasan los 80 mts. de profundidad, se
propone Que esta contaminacion salina, no es formacional, sino
Que proviene de los depdsitos aluviales Que se han acumulado
durante el Pleistoceno y el Reciente. La concentracion de sales
en estos sedimentos, probablemente se origino como resultado
de la rapida evaporacién de los cuerpos de aguas someras, en
lagos y lagunas, durante un periodo climatico de elevadas
temperaturas.

La regién donde se encuentra la localidad de Majoma, es
un gran sinclinal, entre las Sierras de Cerros del Aire y
Sarteneja al SSW, y Sierra de Los Colgados al NNE, los cuales
forman parte del conjunto de plegamientos laramidicos de la
subprovincia de Sierras Transversas, de la Sierra Madre
Oriental. Los sedimentos acumulados en este sinclinal,
probablemente provienen de la erosién de las formaciones
Caracol (Ksc) e Indidura (Ksi).

Se ha puesto gran interés en la problematica de la
contaminacion salina, ya en la regién semidesértica del estado
de Zacatecas, frecuentemente se atribuye este tipo de
contaminacion, a la presencia de evaporitas, como son sulfatos
(SO*), cloruros (Cl), dureza total (CaCO,), Sodio (Na) y
Potasio (K), en algunas formaciones calcareas del Jurdsico
Medio; esto ha dado lugar a Que se propongan zonas
inadecuadas para la perforacion de pozos profundos en las
areas Que presentan este problema.

Aqui se propone Que una solucién muy viable para obtener
agua de buena calidad, en la perforacién de un pozo profundo,
es monitorear los lodos de perforacién durante la etapa
exploratoria, para poder conocer los niveles de salinidad en
toda su profundidad. Los resultados de conductividad que se
obtengan, se deberan analizar con el corte litoldgico, para
poder descifrar que formaciones son las que contienen los
minerales salinos. La informacién se podra corroborar con un
registro eléctrico multiparametros. Una vez qQue se tenga bien
definido hasta que profundidad se localiza la contaminacién,
esta se deberd sellar con cemento y colocar tuberia de contra-
ademe lisa, para evitar infiltraciones de agua contaminada al
interior del pozo. Otra propuesta es llevar a cabo un
tratamiento de calidad, como puede ser dsmosis inversa e
intercambio iénico para asegurar su efectividad del agua.
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GEOH-22 CARTEL

HIDROGEOQUIMICA DEL ACUIFERO DE
TECAMACHALCO, PUEBLA

Eloisa Dominguez-Mariani y Alejandro Carrillo-Chévez
Centro de Geociencias, Campus Juriquilla, UNAM, Querétaro
E-mail: eloisa@geociencias.unam.mx

Se estudié la hidrogeoquimica de la Primera Unidad del
Distrito de Riego de Valsequillo (PUDRV), Puebla, regada tanto
con agua subterranea (AS) como con agua residual (AR). EI AR
procede de la Presa Valsequillo. El acuifero local estd
constituido por una secuencia volcanoclastica terciaria de
matriz calcdrea, cuyos mecanismos de flujo estan controlado
por la disolucién y fracturamiento del medio. Los objetivos a
cumplir son:

I. Identificar los procesos hidrogeoquimicos en el acuifero
local.

2. Establecer el modelo conceptual hidrogeoquimico.

El AR muestra alto contenido de microorganismos, grasas
y aceites y DBO, ademés de Fe, Cr, Mn, Cd y Pb. El agua
subterranea tiene contenido iénico cuatro veces mayor,
predominando Ca2+ y HCO3-, denotando la influencia del
material acuifero. Se obtuvo la especiacién tanto del AS como
del AR, mediante PHREEQC, qQue muestra Que el AS esta
saturada en aragonita, calcita, dolomita, siderita, hidréxidos de
hierro e hidroxiapatito; mientras Que el AR muestra saturacién
en aragonita, calcita, dolomita, otavita, rodocrosita, hidréxidos
de hierro y manganeso.

Conclusiones:

i. Los procesos hidrogeoquimicos dominantes son: mezcla de
AR con AS, disolucién y precipitacidn, concentraciones altas
de PCO2, aporte de Na+ y SO42- y adsorcion de metales.

ii. En el drea de estudio se identificaron tres zonas con
comportamiento hidrogeoquimico diferente, lo que implica
diferentes grados de interaccién entre el AS, el AR y el
acuifero local.

iii. La Zona Norte, ubicada fuera del PUDRV regada sélo
con AS, tiene composicién que se considera la de fondo,
recarga mediante agua infiltrada hace més de SO afios. El
proceso dominante es la disolucién de carbonatos. Se
muestra la influencia del AR en la cercania del Canal
Principal del Distrito.

iv. La zona oriente de la PUDRV tiene influencia del AR,
mostrada por el contenido de coliformes totales, fecales y
estreptococos fecales; la recarga es mediante agua de edad
reciente. La zona central muestra tanto la concentracién
original de acuifero local como la influencia del AR. Altas
concentraciones de As se tienen en la parte central, mayores
en el AS que en el AR, por lo se infiere Que este elemento
se encuentre de manera natural en el acuifero.
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v. EL SE de la PUDRV no muestra la influencia de AR, las
concentraciones de iones mayores e isotdpicas tienen un
caracter diferente al acuifero somero local, por lo que se
asocian al acuifero regional constituido por calizas.

GEOH-23 CARTEL

ANALISIS DEL EQUILIBRIO HIDROLOGICO EN EL
ESTADO DE COLIMA

Juan Jose Ramirez Ruiz, Manuel Selis y Julio Barreto Caro
Observatorio Volcanologico, Universidad de Colima
E-mail: ramirez@cgic.ucol.mx

EL EQUILIBRIO HIDROLOGICO EN EL ESTADO DE
COLIMA SE PRESENTA CUANTIFICANDO LA
PRECIPITACION PROMEDIO ESTATAL OBTENIDA PARA EL
ANO 2001. EL BALANCE HIDRICO ESTABLECE QUE EN
COLIMA SE TIENE UNA BUENA DISPONIBILIDAD DE
AGUA QUE DEBE SER CONTROLADA POR UN SISTEMA
DE MONITOREO DE NIVELES FREATICOS. LA
PERMEABILIDAD DE LAS ROCAS ESTABLECE QUE EL
BALANCE HIDROLOGICO EN EL ESTADO DEPENDE DE
LAS PRECIPITACIONES EN LA REGION NORTE DONDE SE
LOCALIZA EL COMPLEJO VOLCANICO DE COLIMA.
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GC-01

FECHAMIENTOS DE SECUENCIAS CUATERNARIAS:
ESTADO ACTUAL DE LOS METODOS, LIMITACIONES,
usoO Y ABUSO

Peter Schaaf
Instituto de Geofisica, UNAM
E-mail: pschaaf@tonatiuh.igeofcu.unam.mx

El Cuaternario, los dltimos 2 millones de afios, constituye
un periodo extremadamente importante en la historia de la
Tierra. El conocimiento de los cambios climéticos y ecoldgicos
y de los procesos de erosién, entre otros, durante esta época,
es una clave para entender los procesos geoldgicos de la Tierra
en los tiempos mas antiguos. La respuesta a estos problemas
depende casi siempre de la pregunta: ¢Qué tan preciso
podemos reconstruir la cronologia de dichos procesos? La
geologia de México tiene una enorme demanda para
fechamientos de formaciones volcanicas y secuencias de
sedimentos de lagos del Cuaternario - solo para mencionar dos
aplicaciones importantes - y en las dltimas dos décadas se ha
realizado un gran avance en el aspecto metodoldgico de los
diferentes métodos. Hoy existen mas que 100 técnicas para
fechar una gran diversidad de muestras. En esta contribucion se
discute la situacién actual de tres métodos importantes:
radiocarbono, K-Ar y 40Ar/39Ar y luminiscencia.

Sin duda, el método de radiocarbono es el mas usado en
la geocronologia del Cuaternario, pero su aplicacién esta
restringida a muestras de pocos cientos de afios hasta 25-30
ka. Existen problemas con la calibracién de los datos y con la
creciente presencia de radiocarbono antropdgeno en la
atmodsfera. Otros problemas se generan durante el muestreo:
frecuentemente el material organico para fechar estd mezclado
con carbdn retrabajado, resultando en edades més antiguas. En
México, solo un laboratorio esta procesando datos por este
método con capacidades muy limitadas.

En los dltimos diez afios se han reportado grandes avances
en la aplicacién de los métodos isotdpicos de K-Ar y de 40Ar/
39Ar en rocas volcdnicas y tefras cuaternarias con un limite
inferior de ca. 10 ka. El éxito de los fechamientos por estos
métodos depende de sumo grado de la seleccién y la pureza
del material escogido para la datacién, los cuales son
principalmente sanidinos, micas, anfiboles y algunos vidrios
volcanicos. AunQue en México existen laboratorios trabajando
con estos métodos, hasta el momento no se han reportado
resultados exitosos de secuencias mas jovenes que el
Pleistoceno Inferior.

Otra herramienta constituyen los métodos basados en
dafios por radiacidn: luminiscencia estimulada térmicamente
(TL) u Spticamente (OSL). Estas técnicas se han aplicado en
muchos lugares del mundo con éxito en sedimentos de pocos
cientos de afios hasta ca. 800 ka. Recientemente se ha
introducido una metodologia novedosa (SAR; Single Aliquot
Regeneration) Que permite restringir la cantidad de cuarzos o
feldespatos para el fechamiento a pocos miligramos. Sin
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embargo, y a pesar de aplicaciones exitosas, todavia no existe
una receta estandar para estos métodos, con los cuales esta
trabajando en México un solo laboratorio.

Todos estos métodos siempre dan un “nimero” de edad,
pero a veces se trata de “ndimeros mdgicos” sin significado
geoldgico. Se presentan ejemplos de aplicaciones exitosas con
los métodos discutidos en esta contribucién y se presentan
también ejemplos de resultados erréneos.

GC-02

INTERHEMISPHERIC LINKS IN THE VENTILATION OF
NORTH PACIFIC INTERMEDIATE WATERS

].C. Herguera, M. Kashgarian, T. Herbert and C. Charles
Divisién de Oceanologia, CICESE
E-mail: herguera@cicese. mx

Benthic foraminiferal d13C time series from intermediate
waters in the North Pacific suggest two patterns of ventilation
variability in this ocean during the last deglaciation. Upper
intermediate waters -North Pacific Intermediate Water (NPIW)-
changes coincide with the Bglling-Allerad and Younger Dryas
climate oscillations observed in Greenland ice-cores and North
Atlantic ocean sediments, while lower intermediate waters -
Pacific Intermediate Waters (PIW)- run parallel to climate
changes reconstructed from Antarctic and southern Ocean
records. The dissimilar behavior between organic carbon
records and dI3C time series rule out productivity as the
dominant mechanism behind the observed changes and stresses
the importance of ocean circulation as the main control of the
carbon isotopic composition of dissolved SCO2 in the NPIW
and PIW bathing these depths. This finding supports a shallow
propagation of circulation changes between the North Atlantic
and upper intermediate waters in the North Pacific, the present
realm of NPIW as the forcing behind them. In contrast
ventilation variability of PIW below them appear to run parallell
to changes in heat transport to the Southern Ocean showing an
antiphased response with the North Atlantic records, an
expression of the North Atlantic Deep Water cooling of the
southern hemisphere (Crowley, 1992), or meridional North
Atlantic?s heat piracy (Berger and Wefer, 1996).

GC-03

DISTRIBUCION Y ABUNDANCIA DE FORAMINIFEROS
PLANCTONICOS EN LA BAHIA DE LA PAZ, MEXICO Y
SU RELACION CON LA DINAMICA OCEANICA

Cuesta-Castillo Lara Barbara, Machain-Castillo Ma. Luisa y
Monreal-Gémez Adela
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM
E-mail: cuesta@icmyl.unam.mx
Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM

En la Bahia de la Paz, se analizaron muestras de sedimento
superficial para determinar las caracteristicas y patrones de
abundancia y distribucién de las poblaciones de foraminiferos
plancténicos, con el fin de asociar la influencia de la circulacién
ocednica sobre dichos patrones.
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De acuerdo a la abundancia y distribucién de sus testas, se
encontré qQue las especies con mayor abundancia son:
Globigerina  bulloides, Globigerinita  glutinata,
Neogloboquadrina pachyderma y Globigerinoides ruber.

La asociacién de estas especies, es similar a la encontrada
en el Golfo de California, con elementos de la Corriente
Contraecuatorial y de la Corriente de California.

Las abundancias mas elevadas de organismos tienden a
distribuirse en la periferia de zonas donde se generan giros
ciclénicos, por lo que es posible utilizar las tanatocenosis como
indicadores de la dindmica ocednica.

GC-04

EVIDENCIAS MICROPALEONTOLOGICAS DE CAMBIOS
EN EL PATRON DE SURGENCIAS DEL GOLFO DE
TEHUANTEPEC, MEXICO

Arellano-Torres E.!, M.L. Machain-Castillo!, B. Kepple? y B.
Thunell?
"ICMyL, UNAM
E-mail: arellano@icmyl.unam.mx
2 Department of Geologic Science, University of South Carolina

La distribucién estratigrafica de los foraminiferos
plancténicos en un nucleo sedimentario colectado en el Golfo
de Tehuantepec indica cambios en el patrén de circulacién
superficial y de surgencias durante los Gltimos 20,000 afios.

Durante el Pleistoceno tardio, la asociacién predominante
de Globorotalia menardii y Neogloboquadrina dutertrei indica
la presencia de aguas célidas y estratificadas. Hacia 11,5000
afios, en el periodo de la deglaciacidn, se encuentra una mezcla
de esta fauna con la tipica del Holoceno. En el Holoceno la
asociacion de foraminiferos plancténicos es escasa y se
encuentra representada por Globigerinita glutinata, Globigerina
bulloides y Globigerinoides ruber, las cuales indican
condiciones de columna de agua mezclada y surgencias. Desde
hace aproximadamente 5,000 se presenta un periodo de
intensificacién de surgencias en la zona, con la virtual
desaparicién de las faunas de aguas cdlidas hasta el Reciente.

El cambio de las faunas de foraminiferos plancténicos
refleja la intensidad y posicion de las surgencias. En la época
actual, las surgencias en el Golfo de Tehuantepec estan
influenciadas por el paso de los vientos a través del Itsmo de
Tehuantepec. El sito de colecta se encuentra al occidente del
eje de la surgencia, donde se forma un giro anticiclénico que
puede ser el responsable de la baja acumulacién de organismos
encontrados. Es probable que la localizacién de este giro y del
eje de las surgencias durante el Pleistoceno fueran diferentes,
por lo cual la asociacién de foraminiferos plancténicos no
refleja la presencia de la surgencia. El hecho que durante el
Pleistoceno no se reflejen en el sedimento no necesariamente
indica la desaparicion de la surgencia durante este tiempo.

GC-05

VARIACIONES DE LA ZONA DE OXIGENO MINIMO DEL
GOLFO DE TEHUANTEPEC DURANTE EL CUATERNARIO
TARDIO: EVIDENCIAS MICROPALEONTOLOGICAS

Machain-Castillo Ma. Luisa y Arellano-Torres Elsa
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM
E-mail: machain@mar.icmyl.unam.mx
Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM

El Golfo de Tehuantepec presenta una zona de oxigeno
minimo con concentraciones menores a 0.5mL/L a
profundidades entre 100 y 1000m. Bajo estas condiciones, la
fauna de foraminiferos benténicos presenta adaptaciones
particulares Que permiten el reconocimiento de agua de fondo
con baja concentracién de oxigeno disuelto.

La distribucién estratigrafica de los foraminiferos
bentdnicos en dos nicleos recolectados en la zona de oxigeno
minimo del Golfo de Tehuantepec, indica variaciones en la
concentracion de oxigeno disuelto en el agua de fondo.
Durante el Pleistoceno la fauna estd dominada por los géneros
Epistominella y Gyroidina, que indican agua de fondo
relativamente oxigenada. A finales del Pleistoceno y durante el
Holoceno temprano, esta fauna es reemplazada paulatinamente
por especies caracteristicas de condiciones disoxicas (Bolivina
spp). las cuales se vuelven cada vez mas dominantes hacia el
reciente.

La sucesién estratigrafica de los foraminiferos benténicos
indica un progresivo empobrecimiento de las concentraciones
de oxigeno disuleto en el agua de fondo, probablemente
relacionado con el fortalecimiento de las surgencias indicado
por las asociaciones de foraminiferos plancténicos.

GC-06

EVOLUCION PALEOCEANOGRAFICA DE AGUA
RECULADA EN LA REGION DE NAZCA, PACIFICO
SUDORIENTAL, DURANTE EL PLEISTOCENO TARDIO

Molina-Cruz A.! y Herguera |.C.?
! Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM
E-mail: amolina@icmyl.unam.mx
2 Divisién de Oceanologia, CICESE

La distribucién de conjuntos de radiolarios en los
sedimentos superficiales del Pacifico Suroriental refleja la
adveccion que la Corriente de Chile efectia occidentalmente
hacia afuera de la costa, asi como su mezcla con el Agua
Subtropical. Este proceso se presenta a lo largo de la porcién
oriental de la Cordillera Nazca (~20°S),desbaratando la
Convergencia Subtropical y dejando agua reculada cerca de la
costa. Fluctuaciones glacio-interglaciales de esta circulacién
oceanica, ocurridas durante el Pleistoceno Tardio, son
reconstruidas mediante conjuntos de radiolarios presentes en el
nicleo H96-Tg7. (17°14.04'S, 78°06.16'W) Los episodios
glaciares exhiben una circulacién ocednica més intensa Que los
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estadios interglaciares. Incursiones extremas hacia el sur del
Agua Subtropical ocurrieron durante los Estadios Isotdpicos
Marinos 11, S y 1, sugiriendo que condisiones climaticas
extremadamente calientes ocurren episédicamente.

Palabras clave: Corriente de Chile, Pacifico Suroriental,
Radiolaria, episodios glacio-interglaciares.

GC-07

LA EVOLUCION DE LOS LAGOS EN MEXICO COMO
RESULTADO DE LA INTERACCION CLIMATICA,
ANTROPOGENICA Y GEOLOGICA

Gloria Vilaclara' e Isabel Israde?
! Facultad de Estudios Superiores, Iztacala, UNAM
E-mail: gloria@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
2 Instituto de Investigaciones Metaldrgicas, UMSNH

La distribucién del agua epicontinental en México es muy
desigual, producto de diversos factores: Primero, la
diversificacién climatica del pais es considerable, por su
ubicacién entre las latitudes 32.4° y 14.3°N, y porque una
parte importante del territorio -conocido como altiplano
central- presenta alturas por encima de los 1000 m.s.n.m., lo
cual atempera los climas tropicales; a ello se suma el cambio
climatico, Que apunta hacia una mayor aridez en la zona centro
y norte del pais, y a un incremento de la precipitacién en el ya
de por si himedo sureste. Segundo, el crecimiento poblacional
es todavia elevado y la distribucion de habitantes también es
heterogénea; en y alrededor de la provincia de la Faja Volcanica
se concentra mas del 50% de la poblacion mexicana. Ambos
factores hacen que la disponibilidad de agua por habitante sea
muy alta en el sureste, e inferior al valor de escasez aceptado
internacionalmente -de 1,700 m3/ habitante/ afio- en la zona
centro y norte del pais. La presién Que ejerce esta desigual
distribucién del recurso acuético y de la poblacién esta
alterando significativamente la evolucién de los lagos en las
zonas de mayor demanda. A ello ha de sumarse un tercer
factor, la actividad geoldgica de una parte importante del
territorio, que implica la existencia de cuencas lacustres
afectadas por movimientos tecténicos y actividad volcanica que
modifican, incluso sdbitamente, la evolucién lacustre; por tal
motivo, los lagos mexicanos a menudo no siguen el modelo de
evolucién cominmente aceptado para zonas templadas
ubicadas en cuencas estables, que asocia el paulatino azolve
del cuerpo de agua con un aumento en el trofismo y la muerte
final del lago.

Se presenta una clasificacién simplificada de los lagos
mexicanos segln la naturaleza geoldgica de la cuenca y se
demuestra Que la historia de vida de varios de ellos puede
resultar muy diferente a la predicha por el modelo tradicional
de evolucidn lacustre, resultado de una combinaciéon variada de
los factores arriba mencionados.
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GC-08

LA MODIFICACION DEL ECOSISTEMA EN EL
PALEOLAGO PLEISTOCENICO DE LA PRIMAVERA
COMO CONSECUENCIA DE SU EVOLUCION
GEOLOGICA

Roberto Maciel Flores y Jose Rosas Elguera
Universidad de Guadalajara
E-mail: ramaciel@megared.net.mx

Se presenta avances de un estudio paleo-ecolégico
realizado en La Sierra de la Primavera (SLP), ubicado, en la
porcién occidental-central de México, dentro de la provincia
fisiografica de la Faja Volcanica Mexicana. Este sitio se ubica en
la interseccién de zonas bidticas importantes como son: el
corredor formado por el Rio Grande de Santiago y la Sierra
Madre Occidental que finalmente provoca la confluencia de los
reinos Neartico y Neotropical.

La SLP tiene una extensién aproximada de 200 km?,
incluye domos rioliticos, flujos y depdsitos de ceniza, formados
entre los 123,000 y 25,000 afios, de estas unidades la mas
antigua corresponden con domos rioliticos y flujos encontrados
en los bordes noroeste y sur de la sierra. Hace
aproximadamente 95,000 afios un flujo de ceniza, nombrado
“Toba Tala” ¢ Ignimbrita de Rio Caliente, fue eruptada de la
parte central de este complejo volcénico y cubrio casi 700 km?
con 20 km3 de magma. Esta erupcidn genera el colapso de este
complejo (hace 95,000 afios) y formo una caldera de Il km
de didmetro, dentro de la cual se formo un lago, iniciando un
proceso de sedimentacién en su base. Posteriormente se
sucedieron otros eventos volcénicos, surgiendo diferentes
domos que cubrieron la expresion superficial de esta caldera,
Quedando solo una depresién conocida como “El Bajio” Que es
parte de esta caldera y limite del paleolago Pleistocenico.

El paleoambiente formado durante la formacién del lago es
un problema de interpretacién que se complica cuando se
investiga sobre las condiciones pretéritas. En los estados finales
de la evolucién de la SLP se desarrollo un lago cuyas
caracteristicas fisicas, quimicas y, consecuentemente,
ambientales se desconocen y seguramente hubo un ecosistema
diferente al actual.

Los lagos guardan un registro sisteméatico y detallado de su
evolucién. Este registro se ueda grabado de manera diferente.
Como lo es el caso de las diatomeas como indicadoras de
ambientes. El paleo-lago desarrollado en la SLP puede ser un
excelente caso de estudio donde documentar la manera en Que
la evolucién geoldgica de una estructura (caldera) impacta en
las condiciones tanto locales (en el lago) como externas, nuevos
patrones de drenaje por ejemplo.

Poco se conoce de los vasos lacustres en el occidente de
México. El estudio del paleolago de la Primavera puede
indicarnos condiciones climaticas. La vegetacidn,
microorganismos y fauna pueden permitir reconstruir parte de
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su historia, en ello radica la importancia de este proyecto de
investigacion. Asimismo se experimentara con otros métodos
aplicados a la solucién de este problema (e.g. paleomagnetico)

Los cambios asociados con la evolucién geoldgica de la
SLP contribuyeron a la modificacién de: Pendientes, Ciclo
hidrolégico, Tipo de suelo y Movimiento de masas los cuales
incidieron en el microclima, Que condicionan la supervivencia o
modificacion del ecosistema de la localidad.

Los actuales estudios no fueron hechos con un objetivo
ambiental, por lo qQue existen ciertas preguntas, relacionadas
con la actividad de deformacién que levanto la base del lago,
cerca de 200m, y Que no se ha definido si continua o no, asf
como la velocidad de esta y sus eventos.

El objetivo general de este proyecto es reconstruir las
condiciones ambientales del paleolago de la SLP. Se plantea
delimitar Que superficie ocupo el lago dentro de la caldera de
la Primavera; Elaborar un mapa detallado del paleolago;
columnas estratigraficas; Definir, a través de fésiles indice, las
condiciones ambientales que existieron en la localidad durante
el pleistoceno tardio; Sintetizar los resultados en un modelo
geoldgico-ecoldgico y estudiar las caracteristicas del
ecosistema presente.
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PROCESOS GEOLOGICOS CUATERNARIOS EN LAGOS
DEL CINTURON VOLCANICO MEXICANO: CASO, EL
LAGO DE PATZCUARO, MICHOACAN, MEXICO

Israde-Alcantara Isabel y Gardufio-Monroy V.H.
Depto. de Geologia y Mineralogia, UMSNH, 1IM
E-mail: aisrade@zeus.umich.mx

El lago de Patzcuaro ha sido centro de atencién para
estudios paleoambientales y de ocupacién humana ya que al
parecer el registro se ha mantenido relativamente continuo.

Variaciones en los niveles lacustres se han asociado mas a
episodios antrépicos o climéticos (cambios en la precipitacién
y evaporacién) sin embargo estudios detallados de cartografia
geoldgica, paleolimnologia y geofisica aunados con los registros
histdricos, indican Que este lago ha experimentado al menos
tres procesos geoldgicos drasticos que alteraron la morfologia
de la cuenca y modificaron las tasas de sedimentacién lacustre
a escala de milenios a través del Pleistoceno-Holoceno.

Los primeros procesos identificados fueron los
levantamientos de mas de 30 metros de la secuencia lacustre
Que conforman las unidades mas antiguas hasta ahora
encontradas en el lago de Patzcuaro y qQue seguramente son
posteriores a 50,000 afios A.P. Este levantamiento producto de
una intrusién asociada al magmatismo del volcan La Tasa
fechada en 8,000 afios.

Sobre los depdsitos lacustres descansa una avalancha que
colapsa parte del volcan EI Estribo, generada por un evento
sismico que produjo evidente deformacién en las secuencias
sedimentarias del Pleistoceno-Holoceno en el interior del lago.

Registros histéricos de sismicidad que datan de 1845 y
1858 indican Que esta regién experimentd eventos donde las
intensidades de las isosistas llegaron a ser estimadas en VIII en
la escala de Mercalli modificada. Un incremento del tirante de
agua de mas de dos metros durante el evento de 1858 generd
el colapsamiento de casas de adobe de la rivera sur del lago.

Después de 1943, afio del nacimiento del volcén Paricutin
el lago inicié la regresién actual, dejando ver en las zonas
ocupadas por el lago anteriormente linderos de propiedades
Que evidencian la presencia de una regresion anterior.

Estudios de paleosismologia, neotectdnica y
paleoambientales estan en proceso, y permitirdn comprender la
historia espacial y temporal de los eventos mencionados y
redefinir los métodos de estudio de la historia paleoambiental
de los lagos del Cinturén Volcédnico Mexicano en donde
generalmente se desarrollaron algunas de las principales
culturas de Mesoamérica.
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HISTORIA AMBIENTAL DE LA CUENCA DE ZACAPU:
LOS ULTIMOS 52,000 ANOS

Susana Sosa-Néjera!, Socorro Lozano-Garcia! y Beatriz Ortega-
Guerrero?
! Instituto de Geologia, UNAM
E-mail: susosa@servidor.unam.mx
2 Instituto de Geofisico, UNAM

Se presentan los resultados del analisis palinoldgico,
propiedades magnéticas y carbén organico total (TOC) de una
secuencia de 10.9 m perforada en la cuenca de Zacapu,
Michoacan.

La cronologia de la secuencia se establecié con base en 9
fechas de radiocarbono y de acuerdo con estas los sedimentos
estudiados abarcan los dltimos ca. 52,000 afios. La columna
estratigrafica estd compuesta por limos y abundantes cenizas
volcdnicas, evidenciando la actividad volcanica como un factor
primordial en la sedimentacién de la cuenca.

Hay evidencias de condiciones himedas de 52,000 a
39,000 afios, la cobertura de la vegetacién alcanza sus valores
maximos. Un posible hiatus se registra antes de los 25,000
afios; posteriormente se registran condiciones relativamente
secas, las cuales persisten a través del dltimo méaximo glaciar y
el Holoceno medio hasta los 4,800 afios. Las observaciones
anteriores en las cercanias del lago de Pétzcuaro contrastan
con los resultados obtenidos en los Que se observan fases de
lago poco profundo asi como un decremento en la
precipitacién entre 34000 y 21,000 afios AP.
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Estos resultados son comparados con los previamente
obtenidos en el centro de México.
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PALEOECOLOGIA DE LA CUENCA DEL ALTO LERMA,
CENTRO DE MEXICO

Lozano-Garcia Socorro!, Sosa-Najera Susana', Caballero
Margarita?, Ortega B.? y Sugiura Yoko?
! Instituto de Geologia, UNAM
E-mail: mslozano@servidor.unam.mx
2 Instituto de Geofisica, UNAM
3 Instituto de Investigaciones Antropoldgicas, UNAM

Se presenta el registro ambiental de los dltimos 22,000
afios analizando los sedimentos lacustres de un nicleo (9.54
m) proveniente de la cuenca del Alto Lerma, centro de México
(2570 m de altitud). Existen tres lagos conectados por el rio
Lerma en el érea y la perforacién del nicleo fue realizada en
el lago Chignahuapan. La edad de la secuencia estratigrafica
estd basada en siete fechas de 14C y dos cenizas volcanicas
bien definidas: la TCT (tefra Tres Cruces) con una edad de ca.
8500 afios 14C aP y la UTP (Pémez Toluca Superior) de ca.
I'1,600 afios 14C aP.

El andlisis palinolégico realizado, muestra para el
Pleistoceno tardio ambientes frios y posiblemente secos. Este
periodo se caracteriza por bosques abiertos de pino, encino y
Alnus con abundante vegetacién herbidcea compuesta
principalmente de pastos y compuestas. Los datos
paleolimnoldgicos indican la existencia de un lago de agua
dulce con variabilidad en sus niveles lacustres. Periodos de
mayor arrastre de sedimentos (19,000-16,000 afios aP) Que se
asocian a una linea arbolada mas baja con vegetacidn abierta.

Los bosques de pino y encino se expanden durante el
Holoceno. El bosque de oyamel estd presente de manera
continua y la reduccién del conjunto de plantas herbaceas es
importante en este periodo. El lago presenta fluctuaciones y se
infieren tres periodos de aridez con reduccién en el nivel
lacustre: ca. 8000, ca. 4500 y de ca.2000 a 800 afios 14C
aP.

Los estudios arqueoldgicos realizados en la zona indican
un periodo largo de ocupacién humana (los dltimos 3500
afios). En los sedimentos correspondientes al Holoceno tardio,
se recupero polen de Maiz y Teocinte. El Ultimo periodo de
aridez de 450 AD a 900 se correlaciona con la construccién
de islotes en el lago, mientras Que hay evidencia de abandono
de éstos cuando el nivel lacustre se recupera.
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CAMBIOS CLIMATICOS Y AMBIENTALES DURANTE EL
HOLOCENO TARDIO EN EL ESTE DE MEXICO: EL
REGISTRO DE LAGUNA VERDE, TUXTLAS, VERACRUZ

Caballero Margarita', Rodriguez Alejandro!, Ortega Beatriz',
Gabriela Vazquez?, Vilaclara Gloria® y Socorro Lozano*
! Instituto de Geofisica, UNAM
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2 Instituto de Ecologia, A.C.
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El andlisis de sedimentos de un nicleo de 6 m de longitud
recuperado de la zona central (3.5 m de profundidad) del
maars Laguna Verde, en las inmediaciones del volcan San
Martin, Tuxtlas, Veracruz (18°36'43"N, 95°20°52"W) aportan
datos sobre la evolucién climética y ambiental de esta zona
durante el Holoceno tardio.

Fechamientos de 14- C indican qQue el nicleo cubre
aproximadamente los Ultimos 2,500 afios (ca. 1450 AC), lo
Que abre la posibilidad de correlacionar eventos ambientales
con el registro arqueoldgico e histérico de la zona. En la
secuencia estratigrafica se identifica la presencia de cuatro
eventos volcanicos (tefras) durante los dltimos ca. 1,500 afios,
pero no se detectan los eventos histdricos recientes del Volcan
San Martin (1664 y 1793). Tefras més antiguas se encuentran
hacia base del nicleo.

Los resultados preliminares indican Que el maar
experimentd cambios importantes durante los dltimos 2,500
afios. De manera importante destaca un perfiodo de
disminucién del nivel lacustre, para el que se infiere la
presencia de un lago muy somero (<2m), posiblemente
intermitente, indicativo de condiciones de sequia en la regién.
La resolucién cronoldgica del registro es baja (se esta en espera
de mas fechamientos), pero extrapolaciéon de las fechas
disponibles indica Que esta fase de sequia ocurrié posiblemente
entre los afios 400 AC a 500 DC. Estas fechas correlacionan,
de manera importante, con periodos de sequia detectados en
otras zonas culturales como Yucatdn (ca. 250 — 900 AD)y el
Centro de México (ca. 200 AC — 1000 DC), que sugieren Que
el desarrollo de las culturas cldsicas (Maya y Teotihuacana)
surgié dentro de un contexto de clima relativamente seco.

Durante los (ltimos ca. 1,000 afios se detectan dos fase
de nivel lacustre alto, la tltima de las cuales es seguida por un
aumento en la susceptibilidad magnética y densidad del
sedimento, lo qQue indica un incremento considerable en el
aporte de sedimentos a la cuenca durante los Ultimos ca. 200
afios, posiblemente relacionado con impacto humano.

Lago Verde es actualmente un lago somero (ca. 4m), de
agua calida (23°-33°C), levemente alcalina (pH = 8), con
régimen térmico de mezcla en enero (nortes) y estratificacion
débil en mayo y noviembre. La mineralizacién es baja (0.2 mS/
cm), dominada por HCO3->Cl-, Mg+ +2=Na+=2=Ca++, y los
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nutrientes son elevados (N = SOuM, P reactivo = | SuM). Estas
condiciones han prevalecido solamente por algunas décadas
(ca. 50 afios?), durante las cuales el aporte de sedimentos al
lago ha disminuido.

Estudios de polen y mayor detalle en el control cronoldgico
permitirdn una interpretacién mas detallada sobre la naturaleza
y extensiéon de la fase de sequia detectada y su posible
correlacion con el desarrollo cultural de la zona si como sobre
el impacto humano reciente en la zona.
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TEPETATES Y PALEOSUELOS DEL GLACIS DE

BUENAVISTA, MOR.: EVIDENCIAS DE CAMBIO

CLIMATICO EN EL LIMITE DEL PLEISTOCENO-
HOLOCENO

Solleiro E.!, Sedov S.!, Macfas |.L.?, Flores D.! y Gama |.
! Instituto de Geologia
E-mail: solleiro@geol-sun.igeolcu.unam.mx
2 Instituto de Geofisica, UNAM

Los tepetates, capas endurecidas parcial o totalmente
cementadas por silice, arcillas, éxidos de hierro o CaCO3, son
comunes en las zonas volcanicas del centro de México. En un
ndmero grande de localidades, se les ha encontrado asociadas
a paleosuelos y presentan rasgos que evidencian procesos
pedogenéticos. El objetivo de la presente investigacién es
determinar las propiedades de tepetates ubicados en el Glacis
de Buenavista, Morelos, asi como de los paleosuelos
relacionados, con el fin de entender las condiciones
paleoclimaticas y procesos que influyeron en su formacién. Los
tepetates estudiados (7 capas diferentes) se localizan a 1800
m de altitud, en la seccién Ahuatenco, sobreyacidos por una
secuencia de Luvisoles complejos y poligenéticos.. Los
tepetates presentan una mezcla de material volcanogénico
retrabajado, fragmentos de suelos erosionados, restos de
carbén, los cuales fueron movilizados por diferentes cantidades
de agua, definiéndose como lahares, mostrando, ademis,
rasgos asociados a la pedogénesis (intemperismo, cutanes de
arcilla formados in situ, rasgos reductomérficos, fitolitos). Entre
las capas de tepetates se encuentra un paleosuelo (Gleysol). A
altitudes mayores (2000 m), los tepetates no poseen las
mismas caracteristicas, ya Que no se presentan en capas, sino
como materiales parentales de Luvisoles. En el mismo nivel
estratigrafico que el Gleysol, se encuentra un Albiluvisol, el
cual ha sido fechado en 12,140 afios A.P. Sobreyaciendo a este
dltimo, existe una secuencia de tres paleosuelos mas, derivados
de cenizas volcanicas, pero en donde no se presentan
tepetates.

Es claro que la formacidn de tepetates, en esta localidad,
es privativa del Pleistoceno Superior, como resultado de la
interaccion de actividad volcanica intermitente y condiciones
climéticas en las qQue se presentaron fuertes tormentas, qQue
permitieron la formacién de lahares y flujos de lodo. Se
considera Que las condiciones climaticas reinantes durante el

Holoceno fueron marcadamente diferentes, ya que si hubo
volcanismo, pero no fue acompafiado por tormentas. Asi, los
materiales volcanicos fueron expuestos a una pedogénesis de
mayor duracién bajo condiciones calido-himedas, que dieron
como resultado la formacién de Luvisoles. Se concluye, que la
presencia de los tepteates son signos de cambios climaticos en
el limite del Plesitoceno-Holoceno.
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EL CLIMA, EL AMBIENTE Y LOS RECURSOS
FAUNISTICOS DE LAS PRADERAS MEXICANAS DEL
PLEISTOCENO TARDIO
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Durante el Wisconsiniano Tardio (ca. 25, 000 a |1, 000
afios A.P), la extensién de las praderas norteamericanas fue
desde el centro de Canada hasta el centro de México. Las
praderas mexicanas formaron un corredor desde el norte del
pais hasta la Cuenca de México, dicho corredor estaba limitado
por las montafias de la Sierra Madre Oriental y la Sierra Madre
Occidental, respectivamente. En general, el régimen climético
en estd enorme extensiéon de terreno fue muy frio y con
abundante precipitacién, la cual caia en diferente temporada a
la actual. El clima se mantuvo asi hasta cerca de los 18, 000
afios A.P., posteriormente y hasta finales del Wisconsiniano en
la Cuenca de México el clima fue frio y seco mientras que en
el norte de México fue frio y himedo. Dentro de este amplio
periodo ocurrieron muchas fluctuaciones y el equilibrio de las
praderas y los bosques regionales fueron afectados por la
precipitacién, el fuego y la actividad volcanica. En el drea se
encuentran extensos cuerpos de agua, en particular lagos,
pantanos y playas. Tipicas manadas de herbivoros
rancholabreanos (mamut, bisonte, caballo, camello) se
encuentran a través de toda la pradera acompafiados de
grandes carnivoros (ledn del pleistoceno, tigre dientes de sable,
oso de cara corta, lince). Diferentes géneros de venados y
perezosos terrestres habitaron en las laderas de las colinas
junto con el oso negro y posiblemente el mastodonte. Varias
especies de distribucién restringida en la regiéon o que
coexistieron con ciertas especies, indican que durante el
Pleistoceno Tardio las condiciones climéticas y ambientales
fueron diferentes de las actuales. Este ecosistema de pradera,
dominante dentro de la regién, y sus recursos proporciond un
ambiente Que los primeros pobladores americanos conocieron y
usaron hasta el fin del Pleistoceno.
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ROCK-MAGNETIC STUDY OF ARCHAEOLOGICAL SOILS
IN LA CAMPANA, COLIMA, WESTERN MESOAMERICA

H. Lopez Loera', |. Urrutia-Fucugauchi> and A.M. Soler
Arechalde?
! Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica,
CONACYT
E-mail: juf@tonatiuh.igeofcu.unam. mx
2 Instituto de Geofisica, UNAM

Initial results of a rock-magnetic study of the sediments in
the archaeological site of La Campana, western Mesoamerica
are reported. La Campana is located in the northern suburbs of
the city of Colima over a terrain characterized by volcanic
debris avalanche deposits. Our study area of about 12,600 m?
is divided into two sections corresponding to the main
archaeological site and to potential extensions north of it. We
report results of soil magnetism on 6 vertical profiles in the
archaeological excavations, and from a grid of surface sampling
in the unexcavated northern area. In the main sector,
excavations have uncovered three large structures made mainly
of rounded volcanic boulders and built over large platforms.
Southern structure consists of a pyramid (25x25 m at its base)
and an adjacent structure (at least 30x15 m). Central structure
is a pyramid (20x20 m) with stair-like side accesses. Northern
structure is a large complex extending over an area at least
40x30 m. In the sector of the open plaza, a magnetic survey
using the vertical gradient method reveals an elongated shallow
linear feature, which corresponds to a channel network
constructed with flat volcanic slabs. Inverted conical openings
that ended in a small well are connected to the channel
network, which was apparently designed to collect water from
rain and distribute it to the surrounding. Rock-magnetic data
provide information on landscape change and susceptibility
enhancement in archaeological soils. Archaeological remains
extend over an area, considerably larger than that excavated in
the archaeological survey, which is manifested in susceptibility
enhancement in the top soils. The characteristics and size of
the pyramidal structures, the plazas and channel network and
the apparent overall extension of the archaeological site
strongly suggests that La Campana constituted a major urban
and ceremonial center in westernmost Mesoamerica.
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APLICACIONES DE PARAMETROS DE MAGNETISMO DE

ROCAS PARA LA RECONSTRUCCION PALEOAMBIENTAL

Y PALEOCLIMATICA EN LOS SEDIMENTOS DEL LAGO
SANTA MA. DEL ORO, NAY.

Gabriel Vazquez Castro y Beatriz Ortega Guerrero
Instituto de Geofisica, UNAM
E-mail: gvazquez@etonatiuh.igeofcu.unam.mx
Facultad de Ingenieria, UNAM

Durante el Cuaternario han existido cambios
paleoambientales considerables a lo largo de la Faja Volcanica
Transmexicana (FVT). En los (ltimos afios ha tomado gran
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relevancia el estudio de estos, debido a Que se pueden plantear
modelos de cambio climético de acuerdo a las variaciones
registradas en los Gltimos miles de afios, asi como la
observacién del impacto producido por efectos antrépicos,
siendo estos de gran importancia para el desarrollo de las
grandes civilizaciones.

El presente trabajo se enfoca a la parte oeste de la FVT,
en el lago Santa Marfa del Oro y forma parte de un proyecto
de estudio de variaciones climaticas durante el Cuaternario, a
lo largo de la misma. El lago se localiza a los 21.3°N y
104.5°W, cuenta con un diametro de ~2 Km y una
profundidad maxima de 65 m. El objetivo principal es estudiar
los sedimentos desde el punto de vista de propiedades
magnéticas y fisicas e interpretarlas en términos de variaciones
climaticas y/o ambientales, para el dltimo periodo glacial/
interglacial (Gltimos 18,000 afios), en conjunto con estudios de
geoquimica, polen, diatomeas y ostrdcodos, ya qQue segin
investigaciones recientes se ha demostrado su alta eficacia en
reconstrucciones paleoambientales.

Se perforaron cuatro nicleos en distintos sitios de la parte
occidental del lago con una profundidad méxima de 9 m, a un
tirante de agua de —~12 m, estos presentan una buena
correlacién lateral; sus sedimentos se encuentran laminados
con espesores variables desde 3 cm hasta algunos milimetros,
presentan intercalaciones de arenas y limos de diferentes
tonalidades (negro, pardo, ocre y rojo); de los estudios de
susceptibilidad magnética en los nicleos se puede observar
grandes diferencias en la concentracién de minerales
magnéticos a lo largo de la columna y ademas con base en esta
se ha podido establecer una mejor correlaciéon entre los
distintos nicleos; los datos iniciales de susceptibilidad vs.
temperatura indican Que la fase magnética primordial en estos
es la magnetita, aunque se ha registrado que los horizontes de
color ocre (con contenido de CaCO3), presentan un
incremento en la susceptibilidad entre los 370-480°C, y
disminuyen cercanos a la susceptibilidad de la magnetita (en un
segundo calentamiento se comprobd su transformacion a
magnetita), comportamiento qQue posiblemente refleja siderita
(por su contenido de carbonatos). Para la segunda etapa de
este proyecto se determinara la susceptibilidad magnética en
muestras individuales, la magnetizacion remanente anhistérica e
isotermal, ciclos de histéresis y andlisis sedimentoldgicos como
granulometria y petrografia, a modo de determinar la
concentracién, tipo de minerales, asi como la distribucién del
tamafio de granos magnéticos, con el fin de realizar una
caracterizacién de la historia de los cambios ambientales de
toda la secuencia, en términos de procesos geoldgicos como
son el intemperismo y la erosién.

De acuerdo a estos resultados preliminares, se ha podido
determinar una alta variacion en la concentraciéon de minerales
magnéticos en la secuencia, asi como una gran complejidad
para la interpretacidn de variaciones climéticas, debido a la fina
laminacién existente en la misma, aunado a esto se tiene la
limitante de la baja proporcién existente de muestra.
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EVIDENCIA DE CAMBIO CLIMATICO-AMBIENTAL
RECIENTE EN LA MESA CENTRAL, ZACATECAS:
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Se reportan resultados preliminares de un estudios
geomorfolégico y de magnetismo ambiental cerca del sitio
arQueolégico La Quemada (500-900 DC), en el Valle de
Malpaso, al sur de Zacatecas. El valle estd caracterizado por
depdsitos aluviales Mioceno-Cuaternarios disectados por el Rio
Malpaso, tributario del Rio Juchipila de la cuenca del Rio
Santiago. Incisién en el cauce actual del rio y trincheras
excavadas en la planicie de inundacién demuestran qQue ésta
contiene al menos tres terrazas del Holoceno tardio y dos
paleosuelos con vestigios culturales. La terraza mas joven (QtO)
contiene restos de carbono qQue fueron fechados en 250 (=40)
y 590 (+40) afios antes del presente (AP). La terraza mas
antigua (Qt2) contiene depdsitos de cerdmica colonial a una
profundidad de ~60 cm, y por debajo de ellos existen dos
paleosuelos de los cuales se desconoce la edad. Estas
relaciones sugieren que el paisaje fue fuertemente modificado
por las practicas de uso de suelo durante la época colonial
(post-1550 DC), con repetidos ciclos de incisién y depdsito.
Es posible que la inestabilidad de la planicie de inundacidn esté
asociada a deforestacion durante el desarrollo de las minas de
la ciudad de Zacatecas, o al efecto de rompimiento de bordos
de riego durante grandes avenidas como las ocurridas en el
verano de 2002. La terraza Qt2 contiene también restos
culturales  prehispanicos. Pardmetros magnéticos
(susceptibilidad, ARM, IRM e histéresis) de un total de 90
muestras en superficie y en perfiles de las terrazas fueron
analizados con el objeto de caracterizar de manera general
intervalos de depdsito-erosion-estabilidad en la planicie de
inundacién asi como la fuente de materiales y uso de suelos
durante la época prehispanica. Graficas de ARM vs. k
(susceptibilidad) fueron la herramienta principal en un esfuerzo
inicial de reconocimiento. Muestras de la superficie y perfiles
de las terrazas estan distribuidas en un arreglo lineal de menor
pendiente qQue el arreglo para sedimentos de arroyo y
materiales derivados del pie de montafia al este del valle.
Muestras de material residual en zonas ocupadas en tiempo
prehispanico, interpretadas como producto de la desintegracion
de muros de adobe, forman un grupo compacto en la gréfica
ARM vs. k, en la interseccién de los arreglos de lineales para
muestras de terrazas y sedimentos de arroyo. El tamafio de
grano es similar al encontrado en terrazas y suelos residuales,
pero contienen mas altas concentraciones de magnetita. Esto

sugiere Que esta técnica permite discriminar superificies
utilizadas para agricultura de superficies utilizadas para
habitacién.

GC-18

ESTUDIO MAGNETICO DE PALEOSUELOS DEL NEVADO
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El trabajo comprende el estudio de Paleosuelos
Cuaternarios en el 4rea del Nevado de Toluca empleando
diversos analisis y pardmetros magnéticos. Se analizan dos
localidades Arroyo la Ciervita (LC), que comprende tres
unidades, y Zacango (ZA) que consta de siete.

En ambos casos, son considerados como paleosuelos
sepultados por material volcénico, cuyas edades oscilan entre
los 13,000 y 100,000 afios y donde se correlacionan las tres
primeras unidades pedoestratigraficas de cada localidad.

Lo que se busca es el empleo de las propiedades
magnéticas como una herramienta en la reconstruccidn
paleoambiental en paleosuelos de origen volcanico, Que permita
corroborar la informacién obtenida por estudios previos.

En el laboratorio se analizé la magnetizacién natural
remanente, susceptibilidad magnética, magnetizacién
anhisterética remanente, magnetizacién isotermal remanente, y
desmagnetizacién por campos alternos.

Los resultados obtenidos de los analisis nos permitieron
determinar las propiedades magnéticas de estos paleosuelos
para caracterizar las localidades, perfiles y horizontes, dar una
interpretacién de los procesos que causan y modifican su
composicién magnética, asi como las condiciones ambientales
Que sufren estas unidades durante su formacién y posterior a
ésta.
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MINERALOGIA MAGNETICA EN UNA SECUENCIA DE
PALEOSUELOS CUATERNARIOS. BARRANCA TLALPAN,
TLAXCALA

Beatriz Ortega', Ane Soler!, Sergei Sedov? y Elizabeth Solleiro?
! Instituto de Geofisica, UNAM
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2 Instituto de Geologia, UNAM

En una amplia variedad de ambientes sedimentarios, los
métodos del magnetismo de rocas han sido aplicados
exitosamente para caracterizar las fases de minerales
magnéticos primarios y secundarios y su relacién con los
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procesos de sedimentacién e intemperismo. En los suelos, las
propiedades magnéticas dependen no sélo de los materiales de
los que se derivan, sino también de los procesos pedogénicos
Que los han formado. En este trabajo, se presentan los
resultados de la caracterizacion de una secuencia de paleosulos
a partir de su mineralogia magnética. En la Barranca Tlalpan
(Tlaxcala) aflora una secuencia de siete paleosuleos
pleistocénicos y un suelo reciente. Estas unidades se agrupan
en cuatro unidades morfoldgicas: En la Unidad Roja se incluyen
los pedocomplejos TX7 y TX6, caracterizados por horizontes
Bt bien desarrollados de un distintivo color pardo rojizo,
definidos como Luvisoles crémicos. La Unidad Parda incluye los
paleosuelos TXS a 3, caracterizados por horizontes Bt bien
desarrollados de color pardo, con nddulos de Fe-Mn, y
definidos como Luvisoles héplicos. La Unidad Gris incluye los
paleosuelos TX2 y TXI, ambos con horizontes Bt de color
gris, y con abundantes rasgos redoximorficos y carbonatos,
definidos como Luvisoles estagnicos. El suelo del Holoceno
tardio SI es un Phaecozem haplico de color gris pardo. Los
paleosuelos estan separados por horizontes C (tepetates).

En muestras de cada uno del los horizontes Que forman
esta secuencia de paleosuleos, se midieron los siguientes
parametros magnéticos: susceptibilidad (X) en baja y alta
frecuencia (0.47 y 4.7 kHz), magnetizacién remanente
anhistérica (MRA), magnetizacién de saturaciéon (Ms),
pardmetros de coercitividad Hc y coercitividad remanente Hcr,
magnetizacién remanente isotermal de saturaciéon a | Tesla
(MRIS) y en campos inversos de 0.1, 0.2 y 0.3 T, a partir de
los cuales se calcularon los cocientes S (Sx= MRIX/MRIS *
100; donde x es el valor del campo inverso aplicado). La
mineralogia magnética fue determinada a partir de temperaturas
de Curie estimadas a partir de la X durante el calentamiento
hasta 700°C, y la combinacién de otros parametros
magnéticos. La concentracién se estimé a partir de X, MRA,
MRIS y Ms. Los pardmetros Que dependen del tamafio de grano
(dominio magnético) son MRA, el cociente MRA/MRIS, y la
dependencia de frecuencia de X.

Las tres unidades de paleosuelos presentan diferentes
caracteristicas de mineralogia magnética. La Unidad Roja
presenta la mas alta concentracién de ferrimagnéticos,
constituidos por Ti-magnetitas ricas en Ti, mas una fase de
magnetita pura de grano fino (SD). La Unidad Parda presenta
una concentracién menor en relacién a la unidad anterior,
caracterizada por Ti-magnetitas ricas en Ti de tamafio grueso
(MD). La Unidad Gris y el suelo holocénico S| presentan una
asociacion de fases magnéticas mas compleja, en la cual hay
una variacion mayor en el tipo de minerales magnéticos
presentes y en la distribuciéon de tamafios de garno de los
mismos. Una caracteristica comun a las tres unidades es Que en
general presentan una disminucién en la concentracion de los
minerales magnéticos y un aumento en el tamafio de grano
magnético en sus horizontes Bt, respecto a los horizontes C y
Bc. Estas caracteristicas indican Que los procesos pedogénicos
no han resultado en un aumento en la fraccién magnética, sino
al contrario, una dismunuciéon de la misma, en la Que
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probablemente ha existido una disolucidn preferente de las
fases magnéticas de tamafio mas fino, lo que ha dado lugar al
relativo aumento de tamafio.

Las caracteristicas encontradas en estos paleosuelos
contrastan a las de aquellos de las secuencias de loess/
paleosuleos en China, estos dltimos caracterizados por un
aumento en la concentracién de granos magnéticos, asociado a
la neo-formacién de magnetita y maghemita de tamafio fino.
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LOS PALEOSUELOS COMO UNA HERRAMIENTA EN EL
RECONOCIMIENTO DE LA DINAMICA DEL PAISAJE EL
CASO DEL VOLCAN NEVADO DE TOLUCA

Carolina Jasso!, Elizabeth Solleiro?, Jorge Rivas®, Jorge Gama? y
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La secuencia estratigrafica del volcdn Nevado de Toluca
registrada durante el Pleistoceno-Holoceno considera espacial y
temporalmente numerosos eventos volcénicos, fluviales y flujos
piroclasticos, que revelan una dindmica activa de acumulacién
y erosién de materiales en el paisaje. Sin embargo, en
ocasiones el impacto de las adiciones de nuevos materiales en
el 4rea del volcéan, con el tiempo llegan a ser menos evidentes,
lo que dificulta su reconocimiento. Se considera Que para una
mejor identificaciéon de estos fendmenos, los paleosuelos
representan un apoyo multifacético. El limite de este apoyo estd
en funcién de la interpretacién adecuada Que se realice de la
memoria de los paleosuelos. Esto se hace a través de su
analogia con los suelos modernos.

La memoria de los paleosuelos la constituyen propiedades
y rasgos Que se forman durante la pedogénesis, muchos de los
cuales no cambian con el tiempo, o cambian poco después de
Que el suelo es sepultado o que ha sufrido procesos
diagenéticos. Ademds, con base a estas propiedades se pueden
reconocer procesos e interpretar condiciones ambientales y
periodos de estabilidad del paisaje.

En este trabajo se presentan y analizan propiedades
Quimicas, granulométricas, mineraldgicas y paleomagnéticas
Que son representativas del ambiente en que se formaron los
paleosuelos del Arroyo la Ciervita y Zacango. Ambos sitios
estan localizados en el flanco Norte del Nevado de Toluca.
Fueron reconocidos cuatro patrones evolutivos de paleosuelos
representados por Andosoles, suelos oscuros con y sin
propiedades édndicas, Cambisoles y suelos pardo amarillentos
con propiedades llvicas. Las evidencias hasta ahora obtenidas
indican multiples periodos de inestabilidad del paisaje que sélo
son detectados como discontinuidades texturales, minerales y
paleomagnéticas. Asi mismo en el caso de los suelos con
propiedades llvicas se observan grandes periodos de
estabilidad del paisaje. A través de la interpretacién de la
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memoria de estos paleosuelos fueron registradas tanto
interrupciones en la pedogénesis, como fluctuaciones
climaticas, las cuales en su conjunto influyeron en la evolucién
de los paleosuelos.

Palabras clave: paleosuelos, pedogénesis, discontinuidades
texturales, paleomagnetismo
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El Glacis de Buenavista corresponde a una regién del
Cuaternario Tardio, el cual se ha visto influenciado por
diferentes factores formadores, los cuales no han sido
uniformes, y estas diferencias han determinado su existencia. Se
han estudiado dos secuencias estratigraficas, ubicadas a
diferentes altitudes, una en Buenavista a 2000 msnm, Que
incluye siete unidades estratigraficas que han sido
caracterizadas como un Andosol y Luvisoles; y Ahuatenco a
1800 msnm, determinando un Luvisol y Tepetates.

El Glacis ha sido analizado desde diferentes puntos de
vista, en el campo por su posicién estratigrafica y morfoldgica;
y por otro lado, por difraccién de rayos X, fluorescencia de
rayos X, asi como el fechamiento por Cl4, (12,1460x140
afos) realizado en concreciones de Fe/Mn en un horizonte E de
Buenavista; esta combinacién de caracteristicas ha permitido
sugerir una correlacion estratigrafica de las dos unidades
mencionadas.

El contenido de arcilla en los Luvisoles es de 30-80%, lo
Que indica un intenso intemperismo o iluviacién de arcilla
durante este periodo; los principales minerales de arcilla
encontrados en todos los horizontes identificados son la
caolinita y la haloysita (estructura |:1);. la clorita, cristobalita,
esmectita (montmorillonita), e illita (estructura 2:1) estan
también presentes, pero no en todos los casos.

Las diferencias contrastantes en la composicién de la
arcilla de los suelos modernos y los Luvisoles, se explica en un
principio por las diferencias en la duracién de la pedogenesis
bajo condiciones de humedad similares , pero actualmente se
piensa Que mas Que las variaciones estacionales de
precipitacién o fases secas con periodos cortos en el
Pleistoceno Tardio, se apoyo la formacién de minerales de
arcilla de tipo 1:1, estimulando el desarrollo tanto de Luvisoles
como de Tepetates y se demuestra Que los minerales de arcilla
proveen claras evidencias de las diferencias temporales con las
condiciones del ambiente durante el Pleistoceno

Estos paleosuelos indican variaciones paleoclimaticas, y si
el ambiente del suelo cambia con el tiempo, también los
productos del intemperismo, como lo son los minerales de
arcilla, siendo estos metaestables en el ambiente presente.

Palabras clave: Cuaternario Tardio, Luvisoles, Tepetates,
Andosoles.

GC-22 CARTEL

EVALUACION DE LA SALINIDAD SUPERFICIAL EN LA
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El area natural protegida de Cuatrociénegas, Coahuila,
constituye un importante refugio de flora y fauna que incluye
numerosas especies endémicas. Debido a su origen y a las
condiciones de aridez imperantes, en la zona existen
abundantes depdsitos de yeso, pero igualmente una gran
superficie de la zona estd ocupada por suelos afectados por
sales de alta solubilidad; sin embargo, se carece de un estudio
detallado qQue muestre la distribucion y extension actual de la
salinidad, motivo por el cual se planteé como objetivo obtener
un mapa Que muestre la distribucion de la salinidad de las
capas superficiales de los suelos en el 4rea por medio de un
sensor de induccién electromagnética, y ademas evaluar el uso
de esta técnica en dreas con alto contenido de yeso. El equipo
utilizado es un sensor Geonics modelo EM-38, con el cual se
realizaron dentro de toda el 4rea de estudio mediciones de la
conductividad eléctrica del suelo (CE), a dos profundidades: O-
75 y 0-150 cm. Adicionalmente, en una serie de sitios
ubicados al azar se tomaron muestras de suelo para anlisis en
laboratorio con los que se prodcedié a la calibracién del
equipo. En los mismos sitios donde se realizaron las
mediciones se tomaron las coordenadas geograficas mediante
un equipo GPS y la informacién obtenida fue procesada
mediante geoestadistica, con el fin de conocer la estructura
espacial de la conductividad eléctrica, lo que permitié elaborar
mapas qQue muestran la distribucién espacial de Ia
conductividad eléctrica a las profundidades sefialadas. Los
resultados muestran Que la zona de Cuatrociénegas presenta
una amplia variacién en lo Que se refiere a los valores de
conductividad eléctrica presentes, registrandose valores que
oscilan desde 0.1 hasta 155 dS m-1 tanto para la profundidad
de 0-75 como para la de 0-150 cm. Como es légico suponer,
las zonas periféricas de la cuenca presentan valores muy bajos
de salinidad, con un incremento hacia el centro de la misma.
Los valores mas elevados se observaron en varias de las salinas
presentes en los alrededores de la zona de Rio Mezquites. Sin
embargo, existen también en la parte central de la cuenca sitios
ricos en yeso donde los valores de conductividad eléctrica son
sustancialmente menores, inferiores a 20 dS m-1; una situacién
similar se presenta en el area de las dunas de yeso ubicadas al
sur de la Poza de la Becerra, donde los valores oscilaron entre
0.9 y 34 dS m-1.
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El lago de Cuitzeo esta situado al Norte del estado de
Michoacén, es un lago de alta montafia (1820 msnm) qQue ha
experimentado fluctuaciones ambientales continuas. Las
diatomeas y los tipos polinicos seleccionados de un niicleo de
27 m, proveen una perspectiva del cambio ambiental de la
cuenca durante los dltimos ca. 120 ka A.P.

Se observa que a lo largo del Cuaternario la flora
dominante en el lago es Staurosira spp, mientras el polen esta
representado por Cyperaceae, ambos testimoniando bajos
niveles lacustres en un ambiente de aguas dulces. En la cuenca
el polen de pino y encino es acompafiado por porcentajes altos
de Ambrosia, Cheno-Am y Poaceae en las fases de mayor
sequia.

A fines del Pleistoceno Tardio en el lago se presentan
fluctuaciones de aguas oligotrdficas y eutrdficas con niveles
lacustres bajos de ca. 110,000 afios A.P. a ca. 50,000 afios
AP, en donde se desarrolla Cyperaceae y Chenopodiaceae,
Que viven en aguas pantanosas. Este trend es interrumpido por
una ligera recuperacién del lago ca. 90,000 afios A.P.

Ca 50,000 afios A. P. Cyperaceae y Typha, acompafiados
por Iséetes y Onagraceae, evidencian aguas poco profundas y
frias.

A los ca. 44 ka, especies plancténicas Stephanodiscus-
Aulacoseira y el alga pediastrum alcanzan su maxima
representacién indicando una fase mas himeda que las
anteriores. Pediastrum persiste a los 38 ka y 30 ka A.P.

Abundante polen de Quercus y Ambrosia indican climas
calientes con veranos secos para el Maximo Glacial (18,000
aflos A.P) con desarrollo de bosques templados abiertos,
mientras en el lago las condiciones son muy fluctuantes,
presentando diatomeas perifiticas béntdnicas. Respecto a la
temperatura del lago, llego a alcanzar hasta 25°C hacia ca.
18,000 afios A.P. de acuerdo al registro de Coelastrum.

En el Glacial Tardio se registré recuperacién en el espejo
de agua y restablecimiento de las 4reas boscosas que alcanzan
su maximo hacia ca. 9,000 aiios A.P.

Para el Holoceno Temprano los porcentajes bajos de
Ambrosia y PNA, acompafiados con incremento de Pinus y
Alnus y Staurosira construens evidencian un clima templado.
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Este cambia a seco en el Holoceno Medio con bajos
niveles lacustres (diatomeas perifiticas y Cheno-Am) y coincide
con lo observado en el lago de Patzcuaro ca. 5,000 afios A.P.

Alrededor de 6,000 a la actualidad afios A.P. domina
Cyclotella meneghiniana, indicando un descenso del nivel
lacustre y aumento de la turbidéz, mientras el polen de los
dltimos 1000 afios sugiere una disminucién de los bosques en
la cuenca.
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Se analizaron secuencias sedimentarias del lago La
Preciosa para tratar de interpretar las fluctuaciones ambientales
ocurridas durante el Holoceno Tardio en la zona E de la Faja
Volcénica Mexicana. Se llevaron a cabo fechamientos por [4C
obteniéndose un intervalo de edades calibradas entre 3,963 a
4,087 BP y 5,381 a 5,450 BP. El andlisis de diatomeas entre
los nicleos y dentro de cada secuencia indica Que existen
diferencias importantes de microhdbitats dentro del propio
lago, ademds de un gradiente de salinidad incipiente entre la
parte NE y SW y de condiciones relativamente estables de agua
dulce a ligeramente atalasohalina, alcalina y oligo-mesotrdfica.
Adicionalmente, la secuencia obtenida en la zona m3as somera
indica un incremento reciente en la salinidad. El andlisis
Quimico de sedimentos, la difraccién de rayos-X y la
susceptibilidad magnética sugieren un mayor aporte de
sedimentos (erosién) y un incremento reciente en la salinidad
del lago. Se concluye que el registro sedimentario de La
Preciosa indica las condiciones de un lago de agua dulce y
alcalina durante los ultimos ca. 5,000 afios, Que ha
incrementado su salinidad y alcalinidad recientemente (ca. 100-
150 afios) debido a un probable cambio ambiental hacia un
clima mas 4rido en la localidad y posiblemente también
asociado con impacto humano reciente. Asi mismo, se registra
una tendencia hacia condiciones de disminucién en el nivel
lacustre. Actualmente, las condiciones quimicas del lago
sefialan una situacién limitrofe entre aguas dulces y subsalinas.
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El lago Chignahuapan, se localiza en la porcién sur de la
Cuenca Alta del Rio Lerma, Estado de México (19°08'N,
99°31'0, a 2.650 m.s.n.m.). Tiene actualmente una
profundidad de 0.5-2.0 m, pH de 6.8-8.5, concentracién de
oxigeno disuelto 3.2-15 mg I-1, alcalinidad 77.5-440.9 mg I-
I CaCO3, conductividad 1100-1878 uS cm-1. Se excavaron
una serie de pozos (seis) en la regién N-E del lago con el
objetivo de documentar las fluctuaciones en las caracteristicas
del cuerpo lacustre y sus posibles correlaciones con el registro
arQueoldgico de la zona. En el presente trabajo se presentan
los datos del pozo localizado en la porcién mas central del
lago. Este pozo tiene 195 cm de profundidad y se cuenta con
dos fechamientos de 14C que permiten estimar un registro de
ca. 6,000 AP. Se detectaron tres eventos principales en este
registro: 1. Una fase profunda, caracterizada por
Stephanodiscus niagarae (> 80% de abundancia relativa) cerca
de la base del perfil (ca. 6,000 afios), el registro de esta fase
profunda a principios del Holoceno medio, es importante por
Que difiere de las condiciones someras, reportadas en trabajos
anteriores. 2. Un evento de sequia hacia 4,309 afios AP Que
llevéd a la formacién de un pantano de agua dulce; 3. Otro
evento de sequia alrededor de los 1,849 afios AP con el
desarrollo de un pantano somero ligeramente alcalino. Ambos
eventos someros han sido detectados en otras secuencias
estudiadas en el lago. Particularmente, el segundo evento
somero correlaciona con el desarrollo de asentamientos
humanos dentro de la zona lacustre mediante la construccion
de islas artificiales durante el Clasico tardio y el Epiclasico
(550-900 D.C.).
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Se presentan resultados del estudio de propiedades
magnéticas de las secuencias sedimentarias en la zona de
Chalco-Amecameca, en el sureste de la Cuenca de México. En

este trabajo se reportan resultados de los depdsitos del margen
este del ex-lago de Chalco, en las planicies de los rios
Amecameca y Tlalmanalco y en el crater Xico. De los perfiles
estudiados se seleccionaron nueve para los andlisis de
propiedades magnéticas y sedimentoldgicas. Entre las fuentes
de minerales magnéticos se tienen las secuencias volcanicas del
Popocatepetl y de los numerosos conos cineriticos de las
sierras de Chichinautzin y Santa Catarina y las zonas de Chalco
y Amecameca. La region este de la cuenca esta drenada por los
rios de Tlalmanalco y Amecameca, qQue se originan en los
volcanes de Iztacihuatl y Popocatepetl. Los estudios en una
primera fase han sido enfocados a caracterizar las propiedades
de los sedimentos fluviales y lacustres, identificacién de
horizontes de cenizas (de caida libre y retrabajadas), analizar
los procesos de erosion, los efectos de cambios climaticos y el
uso y modificaciones del suelo. Las mediciones incluyen:
granulometria, contenidos relativos de arenas, limos y arcillas,
susceptibilidad en campos bajos, dependencia de la frecuencia,
magnetizaciéon remanente natural, coercitividad en campos
alternos, adquisicién de magnetizacién remanente isotermal,
ciclos de histéresis y variacién de la susceptibilidad de altas y
bajas temperaturas. La parte basal en la mayorfa de los perfiles
esta representada por sedimentos lacustres y en el caso del
crater Xico por sedimentos volcanoclasticos. La sefial
magnética esta principalmente llevada por titanomagnetitas y
magnetita. La depositaciéon en el area fue afectada o
interrumpida por actividad humana, lo que se refleja en
cambios en los cocientes de sedimentacién. La posicién del
margen de Chalco se modifico como resultado de los cambios
de nivel y los procesos de sedimentacion asociados a los rios
Amecameca y Tlalmanalco. Uno de los perfiles corresponde a
una chinampa en Ayotzingo, cubierta por sedimentos finos
deltaicos. En los perfiles dentro y en las laderas del crater Xico
se observan varios horizontes de ceniza de caida y un horizonte
de pémez con andesita (ladera).
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LOS OSTRACODOS EN SEDIMENTOS DEL LAGO LA
PRECIOSA, PUE.
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Las investigaciones paleolimnoldgicas se fundamentan,
entre otros, en el estudio de los organismos incluidos en los
sedimentos lacustres. Uno de los organismos empleados son
los ostracodos, los cuales son microfdsiles de naturaleza
calcérea y resultan dtiles como indicadores paleoambientales.
Los ostradcodos de agua dulce han sido menos estudiados que
los marinos, principalmente por la dificultad para identificar las
especies y porQue poseen un caparazon delgado que facilmente
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puede destruirse. La Preciosa es un lago maar ubicado en la
cuenca Oriental -extremo este de la Faja Volcanica Mexicana, a
los 19°21'23"N y a 97°22'27"W, de elevada reserva alcalina
y alta presencia de ostracodos, cuyo registro qQueda bien
preservado en los sedimentos. Se determinaron los cambios
registrados en los sedimentos de este lago con base en el
analisis de las asociaciones de ostracodos presentes. Se
colectaron dos nicleos, uno de litoral y el otro de gravedad, a
los que se realizaron la descripcién estratigrafica, fechamiento
por 14C, susceptibilidad magnética y analisis de ostracodos. Se
obtuvo una edad calibrada de 3,963-4,087 AP en la base del
nicleo de gravedad. Se registrd la presencia de 4 especies:
Candona patzcuaro, Limnocythere itasca, Darwinula stevensoni
y Potamocypris cf. unicaudata. Al considerar su distribucién a
lo largo de los nicleos, se observa un cambio importante en el
lago hacia condiciones de mayor salinidad. Asi mismo, el
aumento en la susceptibilidad magnética indica etapas de
erosion. Se concluye qQue La Preciosa muestra una tendencia
reciente hacia el incremento en su salinidad asi como una
disminucién en el nivel lacustre, lo cual parece sefialar una
posible tendencia del clima local hacia una mayor aridez.
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EL AGUAJE DEL CABALLITO BLANCO: SEDIMENTOS Y
PALEOAMBIENTES DEL PLEISTOCENO TARDIO EN EL
NW DE LA SIERRA MADRE OCCIDENTAL, SONORA,
MEXICO

Lépez Higuera Antonia'?, Pefialba Garmendia M. Cristina?, Paz
Moreno Francisco A.' y Van Devender Thomas R.3
! Depto. de Geologia, Universidad de Sonora
E-mail: ant_lop03 @yahoo.com.mx
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La Sierra Madre Occidental representa una extensa
cobertura de rocas volcanicas terciarias Que sobrepasan sus
limites fisiograficos, de este a oeste, en sierras y valles
limitados por fallas. A pesar de su importancia fisiografica,
geoldgica y bioldgica, y de su clima favorable para la
realizacién de estudios paleoecoldgicos, estos Ultimos faltan en
la regién. Asi, existen trabajos sobre su geologia, pero los
paleoambientes asociados a la deposicion de sus rocas y
sedimentos no estdn documentados. El presente trabajo
muestra un estudio interdisciplinario Que tiene como objetivo
establecer la morfologia, limites, geologia y paleoambientes
asociados a la deposicién de sedimentos de la cuenca de “El
aguaje del Caballito Blanco”. Esta es una pequefia cuenca
cuaternaria (ca. 1.5 km2) inmersa en un contexto volcanico
terciario y formada por la acumulacién de sedimentos
provenientes de la erosién de las rocas volcanicas circundantes.
Se sittia en la localidad de “El Kipor” (Maycoba, Municipio de
Yécora, 28°24'14"N, 108°36'00", 1500 msnm).

Un perfil de sedimento muestra niveles organicos
centimétricos hacia la base, subyacentes a una capa areno-
arcillosa de 3m. Se presenta aqui el estudio de los sedimentos
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basales (Im de espesor) obtenidos mediante un nucleador
manual de tipo Livingstone. El nlcleo presenta tres niveles: el
nivel inferior formado por arenas arcillosas organicas no
consolidadas de color gris claro, con pequefias laminillas de
carbén intercaladas de 4 mm aproximadamente. El nivel medio
muestra arenas arcillosas de color gris-verdoso, con fragmentos
de rocas de 0.5 mm hasta | cm. Estos fragmentos de roca son
producto de la degradacion de las rocas volcanicas que afloran.
Finalmente, el nivel superior incluye arcillas negras muy
organicas con pequefios fragmentos de carbén de | a 3 mm.
Para observar la textura y mineralogia de los fragmentos de
roca en ldminas delgadas se efectud un estudio petrografico. El
analisis sedimentoldgico de las fracciones finas se realizé con
un lector Laser Coulter. Un tratamiento Quimico clasico
permitié la extraccién del polen. Este Ultimo registra cuatro
periodos antiguos de vegetacion: todos ellos reflejan la
existencia de praderas locales, aunque ninguno el actual bosque
de encino-pino. El pinar fue dominante, mas o menos cerrado
y en una de las fases, asociado a Cupresiceas y encinos. Los
cambios bruscos en la vegetacion y la presencia constante de
Picea, hoy restringida a mayores altitudes, sugieren repetidos
procesos erosivos en la cuenca, asociados a un clima mas
himedo y frio que el actual.
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DIATOMITAS LEVANTADAS
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El dltimo Maximo Glacial fue un periodo con registros
diversos en varias regiones en el centro de México.

El margen sur del lago de Pétzcuaro es un sitio idéneo
para estudiar este periodo ya que el magmatismo del volcén la
Taza hace 8,000 afios, permitié Que aflorara y emergiera una
columna de sedimentos en los que las diatomeas estan bien
conservadas y conforman un registro continuo de depdsito.

Seis secciones levantadas a lo largo de 200 metros y una
trinchera y permiten correlacionar y reconstruir las distintas
fases de evolucién del lago en este periodo. Los sedimentos
estan representados en la base por arcillas ricas en restos de
peces, hacia la cima las diatomitas en algunos sitios se
intercalan con cenizas volcénicas finas.

Especies centrales de forma de vida plancténica
(Aulacoseira granulata y Stephanodiscus niagarae) conforman
mas del 85% de los taxa registrados en las columnas, siendo
acompafiantes Stephanodiscus aff. minutulus y Cyclotella
stelligera. Condiciones mas bajas se observan hacia los 31,000
afios A.P indicando la cercania de cinturones de macrofitas es
sugerida por Cocconeis placentula, Staurosira construens y
Rophalodia gibba.
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En este margen sur se encontraba parte de la zona
relativamente profunda del lago Pleistocénico y no se
observaron condiciones de elevada concentracién idnica,
indicando que el lago de Patzcuaro se mantuvo como un lago
de aguas dulces.

Stephanodiscus niagarae es un taxa extinto en el lago y su
presencia probablemente indica una mayor precipitacién y por
lo tanto condiciones de aguas abiertas en el Ultimo Maximo
Glacial.

El contacto de los sedimentos lacustres con la intrusion del
Volcan la Taza produjo una aureola de metamorfismo en la Que
los tonos ocres y ladrillo han servido para usos artesanales
desde tiempos prehispanicos.
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NEOTECTONICA Y SISMOTECTONICA

GET-01

NEOTECTONICA Y DINAMICA COSTERA DEL
SUROESTE DEL GOLFO DE MEXICO

J. Eduardo Aguayo C.!, ]. Araujo-Mendieta’ y M.A. Gutiérrez-
Estrada!
! Facultad de Ingenieria, UNAM
E-mail: ariaspaz@servidor.unam.mx
2 Instituto Mexicano del Petréleo

El area de estudio comprende una superficie de unos 150
000 Km? y se ubica en la Bahia de Campeche, en el suroeste
del Golfo de México y hacia el sur, en la franja costera
continental externa de los estados del sur de Veracruz, Tabasco
y Campeche; su limite norte corresponde al frente externo de
la bahfa y el sur-occidente del Escarpe de Campeche; al
occidente se ubica el Cafién de Veracruz y al oriente, el Cafién
de Campeche y el nor-occidente del Estado de Yucatan. Como
parte de los objetivos del proyecto geoldgico-marino se elaboré
el mapa morfobatimétrico mediante el barrido del fondo
ocednico por medio de la ecosonda hidroacdstica modelo ORE
y el Sonar SIMRAD-ST del B/O “Justo Sierra” de la UNAM
(1998 y 1999), con frecuencias entre 3.5 y 1.5 Khz, y
utilizando el posicionador GPS multicanal modelo Magnavox,
instalado en el buque. En la morfobatimetria del fondo marino
se destacan los sistemas de fallas transtensivas con
desplazamiento lateral izquierdo y las intrusiones salinas que
sobresalen del piso marino; esta informacién se integré con
aquella geofisica de reflexién continua aportada durante el
proyecto oceanografico C.I.C.A.R. (USGS-GD-72001, 1972).
Con base en los datos oceanograficos del piso y del subsuelo
marino, se interpreta en este trabajo, el movimiento dextrogiro
del Bloque de Yucatan, que se desplaza en su porcién sur, en
Cetroamérica, a lo largo de la provincia geoldgica del Arco de
la Libertad y de los sistemas de fallas Polochic con
desplazamiento lateral-izquierdo, que fueron especialmente
importantes durante el Mioceno Superior-Plioceno-Inferior,
porque reactivaron subsidentemente a las cuencas del Terciario:
Macuspana, Comalcalco y Salina del Istmo. Los sistemas de
fallas de la regién marina del golfo, se prolongan hacia la
planicie costera del Sureste de México, como fallas
transcurrente laterales izquierdas, Que inciden y se manifiestan
en las desembocaduras de los rios Grijalva-San Pedro-San
Pablo y en la porcién occidental de la Laguna de Términos, en
Punta Xicalango, Camp. Como consecuencia de la
hidrodindmica marina y continental, desde el Holoceno tardio
(5600 afios antes del presente, seglin datos obtenidos con
carbono radioactivo), en esta planicie fluvio-deltatica se
depositaron grandes extensiones de sedimentos siliciclasticos y
de bioclastos calcareos, formando cordones litorales y bermas
progradantes hacia el Golfo de México, entre 6 a 10 metros/
afio, y esta afectada por tres bloques tecténicos limitados por
las tres fallas transcurrentes mencionadas. Actualmente la franja
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costera estd en proceso retrogradante por erosién, a razén de
3 a 4 metros por afio, porque en ella incide un sistema marino
de corrientes anticiclénicas cuyo diametro es de unos 200 Km,
Que transporta y dispersa los sedimentos fluviales y costeros a
los largo de la franja litoral. Por lo qQue, bajo las condiciones
sedimentarias e hidrodindmicas actuales, son bajas las
posibilidades de que en esta regién, los sistemas fluviales
prograden hacia el golfo, como sistemas deltéicos.

GET-02
NEOTECTONICA DE LA SONDA DE CAMPECHE

Juan José Valencia Islas y Jorge Jacobo Albarran
Instituto Mexicano del Petroleo
E-mail: jjvalen@imp.mx

El area de estudio comprende las coordenadas 18°30' y
20030 de latitud Norte y 92°00" y 93°30' de longitud Oeste
y se localiza en la Sonda de Campeche que es la regidn
petrolera mas importante de México y la mejor explorada por
PEMEX.

En esta regién existe, un sin numero de estudios
geofisicos, realizados para evaluar la implantacién de
plataformas petroleras. Se realizé un analisis estructural
utilizando planos de las fallas que afectan al fondo marino
cartografiadas en 150 estudios geofisicos.

Se observé por medio de rosetas de frecuencia Que hay
dos tendencias en la orientacidon de las fallas. Una N45°
paralelas a la costa y otra a partir del campo Cantarell N5° que
se encuentra relacionada al Norte con el escarpe de Campeche
y al Sur en la parte terrestre a la falla de Xicalango, la cual es
el limite Oriental de la cuenca de la cuenca miocénica de
Macuspana.

Estas caracteristicas estructurales coinciden con la
distribucién de los campos petroleros y con los cambios en la
composicién de los hidrocarburos.

Se concluye que esta distribucién de fallas someras se
encuentra vinculada a la actividad del movimiento actual de la
Peninsula de Yucatan, la placa del Caribe y el Centro de
México.
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LA NUEVA CORTEZA CONTINENTAL BAJO LA REGION
DE LA BAHIA DE CAMPECHE

Sandoval Ochoa J.H.!, ].E. Aguayo Camargo', |.H. Flores Ruiz?,
]. Araujo Mendieta? y M.A. Gutiérrez Estrada'
' Facultad de Ingenieria, UNAM
E-mail: vramos@gsmn.cna.gob.mx
2 Exploracién y Produccién, Instituto Mexicano del Petréleo

La nueva corteza continental del suroeste del Golfo de
México, esta representada por el gran prisma sedimentario de
gran espesor, del Nedgeno, formado por los acarreos y
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depdsitos sedimentarios venidos principalmente de las tierras
altas del sureste mexicano. Con los aportes sedimentarios de
los clasticos terrigenos y sus cargas litostaticas sobre los lechos
salinos y basamentos preexistentes del Jurasico o anteriores, se
dieron las deformaciones sedimentarias y flujos de materia
salina. Principalmente los movimientos se desarrollaron en
forma diapirica y vertical, y en ocasiones se dieron algunas
intrusiones de componente horizontal (canopias). Con la
Tecténica Salina Actualizada se ha podido conocer que la
movilidad de la sal en la regién ha tenido su mayor desarrollo
durante la Gltima parte del Nedgeno y contintia en el Reciente,
aln en nuestros dias. La expresién final y actual del prisma,
incluye la distribucion abigarrada de cuerpos intrusivos salinos
en ascenso y/o cuencas colgantes (minicuencas) de depdsitos
de sedimentos, en descenso; lo cual en conjunto, le da un
aparente panorama regional muy consistente y continuo al
prisma.

Mediante una revisién multidisciplinaria e integrativa de los
resultados de los métodos de anélisis espectrales y de la
Geomorfometria Avanzada, realizados previamente en el
suroeste del Golfo de México, con los perfiles gravimétricos, a
partir del modelo de raiz de montafia de Airy-Heiskanen y con
las continuidades y discontinuidades interpretadas del arreglo
estructural rocoso con los resultados geomorfométricos; se
confeccioné el modelo geométrico de un prisma sedimentario
el cual fue conformado por: a) La tectdnica salina
sindeposicional con la deformacién y flujos, en sus Udltimas
épocas neogénico-recientes. b) La aparente configuracién de su
base apoyada en sus basamentos regionales. c) El relieve
morfobatimétrico del suroeste del Golfo de México en su cierre
superior, obtenido con la Sismoestratigrafia Estructural y d) Sus
espesores estimados de su contribucién gravimétrica.

En estos términos, con el conjunto de datos cruzados de
las metodologias citadas, aplicadas en esta regién, se logré
ponderar una red apoyada en nueve puntos profundos de
“sondeo gravimétrico” correlacionados entre si con las
tendencias morfométricas de los elementos estructurales
mayores asociadas al prisma Que simula a la nueva corteza
continental. Asi la base del prisma sigue una configuracién
esperada qQue define a una superficie de un contraste de
densidades importante Que alcanza a superar los + 0.4 gr/cm3
para los calculos gravimétricos. La densidad de contraste se da
entre el paquete sedimentario (prisma) y la roca sustentadora
basamental, bien sea ésta, perteneciente al manto superior
emplazado en el Jurdsico o bien, a bloques continentales
precenozoicos del sureste de México.

El prisma en su porcidn norte, entre las latitudes 19° y
210 norte, se apoya sobre una “corteza ocednica” del Jurasico
Que corona al manto superior; y en su porcién sur, bajo la
plataforma continental y la llanura costera, se apoya sobre
bloques de corteza continental del sureste mexicano de edad
mesozoica 0 mas antiguos; en esta misma porcién, entre las
latitudes 17° y 19° norte, el espesor del prisma alcanza mas
de 15 km, asi, los espesores corticales alcanzan valores de 26

km. frente a Ciudad del Carmen, Camp., hasta los 30
kilémetros como maximo, al sur del Estado de Campeche y
norte de Guatemala. Al este y oeste el prisma sedimentario esta
contenido en el espacio rocoso delimitado respectivamente por
el borde occidental de la plataforma (microplaca) de Yucatén; y
por el borde oriental del Cafién de Veracruz. Hacia el norte el
prisma se extiende bajo la zona abisal de Sigsbee con un
espesor del orden de |7 km. y en el sur, se acufia hacia la zona
orografica del frente de las sierras del norte de Chiapas y
Guatemala, donde el espesor desaparece y la corteza
continental bajo esta zona montafiosa, supera los 36 km. de
espesor.

GET-04

RESULTADOS DE UN ESTUDIO SISMO-TECTONICO EN
LA REGION DEL ISTMO DE TEHUANTEPEC, MEXICO

Luis G. Velasquillo M., Eric Barrier?, Roland Gaulon® y Mario
Chavez G.*
! Instituto Mexicano del Petréleo
E-mail: Igvelas@imp.mx
2 Université Pierre et Marie Curie, France
3 Institut de Physique du Globe de Paris, France
* Instituto de Ingenieria, UNAM

El istmo de Tehuantepec esta situado en el Sur-Este de
México y al Norte de la Zona de Fracturas de Tehuantepec que
subduce con la placa de Cocos debajo de la placa de América
del Norte a la altura del golfo de Tehuantepec.

El estudio sismo-tecténico de la region del Istmo de
Tehuantepec mostré que la estructura actual del Istmo resulta
de la superposicién de tres episodios tecténicos distensivos
distintos que se produjeron desde el Mioceno superior (10
Ma.). El mas antiguo tuvo lugar entre 10 y 8 Ma. Dejando por
consecuencia una zona de ruptura mayor trans-istmica a lo
largo de un sistema de fallas normales orientadas N-S. Este
sistema de fallas es responsable del basculamiento hacia el NW
del Batolito de Chiapas y de la cadena plegada de la Sierra de
Chiapas. Después de este episodio distensivo, dos episodios
extensivos distintos se desarrollaron simultaneamente e
Independientemente, respectivamente en las regiones Norte y
Sur del Istmo de Tehuantepec. Estos continlian activos. La
extensién “multidireccional” puesta en evidencia por un estudio
de las deformaciones de ruptura en el Norte del Istmo, se
asocia a la evolucién de la margen pasiva del Golfo de México,
mientras Que la extensién N-S a NNE-SSW, ligada con el
desplome de la planicie costera de Tehuantepec al Sur del
Istmo, esta asociada al proceso de subduccién de la Zona de
Fracturas de Tehuantepec. El trabajo de campo permitié poner
en evidencia la presencia de fallas normales recientes N-S a
NNE-SSW que marcan el limite occidental de la planicie de
Tehuantepec y de la planicie costera Pacifica de América
Central.
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GET-05

ACTIVIDAD SISMICA EN EL ARCO VOLCANICO
CENTROAMERICANO Y SU RELACION CON LA
SUBDUCCION DE LA PLACA DE COCOS

Marco Guzman Speziale y Juan Martin Gémez
Centro de Geociencias, UNAM, Campus Juriquilla, Querétaro
E-mail: marco@geociencias.unam.mx

El arco volcénico centroamericano, originado por la
subduccién de la placa de Cocos bajo la del Caribe, es el sitio
de ocurrencia de sismos tectdnicos someros, de magnitudes
hasta 6.5. Se ha demostrado en trabajos anteriores que estos
eventos no estdn asociados a un mecanismo de subduccién
oblicua.

En este trabajo se determina el tensor de deformacidn
sismica de estos eventos, utilizando CMTs de la universidad de
Harvard y datos de sismicidad histdrica, desde el afio de 1700.
Este tensor es comparado con los tensores de deformacién
sismica de eventos de subduccién a lo largo de la margen
Cocos-Caribe y eventos de extensién en la regién de grabens
del trasarco, en el norte de Centroamérica.

El tensor de deformacién sismica obtenido para el arco
volcanico tiene una componente de extensidn (vector
caracteristico o eigenvector mayor) con una direccién E-W y un
valor de 2.5" 10® afio'. La misma componente para los
grabens tiene una direccién SI9°E y valor de 2.1" 10® afio”'.
La componente de compresién en el arco volcanico es N-S y
2.1" 10*® afio’. La compresién de los sismos de subduccidn
Cocos-Caribe tiene una direccion N29°E y un valor de 4.0’
10® afio!. La componente N-S es de 3.5" 10 afio.

Evidentemente, las componentes de compresién de
subduccién y del arco volcanico son similares, mientras Que la
extension es practicamente igual en el arco volcanico y en los
grabens del trasarco. Por tanto, se concluye Que un posible
origen para los sismos tecténicos del arco volcénico
centroamericano es la combinacién de ambas componentes,
compresiva y extensiva. Este estado de esfuerzos es resuelto
como fallamiento lateral a lo largo del eje volcanico porque es
una zona de corteza adelgazada y con un alto gradiente
térmico.

GET-06

CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS Y
ESTRUCTURTALES DEL SISTEMA DE FALLAS MORELIA-
ACAMBAY, Y SUS IMPLICACIONES TECTONICAS

Ewa Szynkaruk! y Victor Hugo Gardufio Monroy?
' Posgrado en Ciencias de la Tierra, Instituto de Geofisica, UNAM
E-mail: ews@uaemex.mx
2 Instituto de Investigaciones Metalirgicas, UMSNH

El sistema de fallas Morelia-Acambay (SFMA), orientado
W-E, corta de manera longitudinal la parte central de la Faja
Volcanica Mexicana (FVM). EI SEMA controla la topografia, la

146

deformacién y la sedimentacion de la regién desde el Mioceno.
Aunque crucial para el desarrollo geolégico de esta parte del
pais, varios aspectos del SFMA no se han aclarado hasta la
fecha. Entre ellos figuran las razones de su formacién, su
cinemdtica, su actividad, su interaccién con la estructura
preexistente y su patrén de crecimiento en tiempo y espacio.
Integrando los datos geomorfolégicos y estructurales
pretendemos acercarnos a la resolucién de estas preguntas asi
como intentamos evaluar la interaccion entre la topografia y la
tecténica de esta parte de la FVM.

El andlisis de la topografia consistié en el procesamiento e
interpretacién de los modelos digitales de elevacién (MDEs)
con resolucién de SO m y de archivos digitales de la red de
drenaje. Con estos datos elaboramos las im4genes sombreados
con diferentes angulos de iluminacién, mapas altimétricos, de
energia de relieve, pendientes y densidad de drenaje, asi como
los perfiles topogréficos y perfiles longitudinales de los rios. La
fotointerpretacion y la verificacién de campo permitieron la
identificacién de los rasgos geomorfoldgicos a detalle, como
los rasgos y depdsitos asociados a los escarpes de fallas asi
como la elaboracién de un mapa geomorfoldgico del érea. El
andlisis estructural se basé en los datos de campo tales como
mediciones de planos de fallas y sus indicadores cinematicos,
cronologia de las diferentes fases de deformacién, mediciones
de la posicion de estratos y observaciones estratigraficas.

La integracion de los dos enfoques nos permite proponer
lo siguiente: (1) La parte estudiada de FVM esta sobrepuesta
a bloques morfotecténicos hundidos y levantados, ellos
bordeados por fallas transversales al SFMA y la FVM. Estas
fallas estan orientadas NNW-SSE y NE-SW, son mas antiguas
Que el SFMA y al menos algunas de ellas son activas. (2) Las
mas importantes de ellas forman: (a) el borde occidental de la
caldera de Los Azufres el cual divide regiones con diferente
geometria de fallamiento y diferente basamento y (b) el borde
entre la Sierra Madre Occidental (SMO) y la FVM, el cual
divide regiones con topografia esencialmente diferente. (3)
Basculamiento de la superficie topografica y fuerte inclinacién
de estratos (localmente hasta 50° de echado) se observa sdlo
al oeste de la caldera de Los Azufres. Esto indica que el SFMA
se compone de fallas listricas en su parte occidental y de fallas
planas en su parte oriental. Diferente basamento pre-volcanico
y especificamente los contrastes litolégicos en el basamento de
la parte occidental y la falta de tales contrastes en el basamento
de la parte oriental muy probablemente son responsables del
cambio de la geometria del fallamiento. (4) Los datos
cinematicos indican que el SFMA se formd en contraccién
orientada NNE-SSW, principalmente como fallas laterales
izquierdas con algunas fallas inversas asociadas, ambas con un
desplazamiento incipiente, pero constante a todo lo largo de la
FVM. El desarrollo posterior del sistema fue acompafiado por
el crecimiento del arco volcanico y por lo tanto el aumento de
la elevacién topogréfica del mismo. Esto provocéd que el
movimiento de las fallas del SFMA se volviera
predominantemente normal, interceptando el colapso
gravitacional del arco. Actualmente, el sistema se desarrolla en
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extensién ligeramente oblicua al rumbo del SFMA y FVM,
orientada NNW-SSE. Sin embargo, dado que las fallas laterales
e inversas cortan también (aunQue en menor niimero) rocas del
Pleistoceno medio-tardio y Holoceno, la contraccién sigue
influyendo el desarrollo del SFMA.

GET-07

ESTUDIOS DE DEFORMACION Y PALEOSISMOLOGIA EN
LAS SECUENCIAS LACUSTRES ASOCIADAS AL SISTEMA
DE FALLAS MORELIA-ACAMBAY, MEXICO

Gardufio-Monroy V.H. e Israde-Alcantara I.
Depto. de Geologia y Mineralogia, 1IM, UMSNH
E-mail: vgmonroy@zeus.umich.mx

A lo largo del Sistema de fallas Morelia-Acambay se han
identificado segmentos que han presentado actividad sismica
reciente, sin embargo no existe un conocimiento del
comportamiento sismico de los segmento en tiempos
prehistéricos e histdricos, ni tampoco de las recurrencias de
ellos.

Trabajos de Paleosismologia realizados en las 4reas de
Acambay, Mex., Los Azufres, Morelia y Patzcuaro, Mich., han
revelado Que existieron eventos sismicos estimados en 5 grados
de magnitud y registrados en las secuencias lacustres de las
zonas, ya sea a través de estructuras de licuefaccion o de
avalanchas de las secuencias lacustres. En la Ciudad de
Morelia, en el segmento denominado de La Paloma, se
reconoce hasta ahora un evento sismico Que esta fallando a un
paleosuelo con cerdmica del periodo clésico. Por otro lado
lavas del Quinceo-Las Tetillas con impresiones de Mazorcas son
cortadas por la falla de Tarimbaro de direccion ENE-WSW,
indicando también una actividad sismica menor a 3000 afios
(edad del maiz mas antiguo).

En la regién del lago de Patzcuaro se han identificado
cuando menos tres eventos sismicos Que ocurrieron después de
40,000 afios. Al menos dos de estos eventos presenta un
campo de esfuerzos compresivo generando plegamientos y
corrimientos de las secuencias del Cuaternario. Otro de estos
sismos genero una avalancha de 0.3104 Km?, que se desplaza
a lo largo de un paleolago por mas de S km; considerando su
volumen se estima Que el sismo qQue la ocasiona tuvo una
magnitud de 7.3 grados. En la misma zona un episodio
magmitico hace 8,000 afios produce un levantamiento de mas
de 40 m de secuencias lacustres, Que seguramente trae una
modificacién absoluta en el régimen de sedimentacidn del lago.

Estudios de secuencias lacustres del Pleistoceno-Holoceno
de la regién de Acambay revelan una gran discordancia angular
entre secuencias lacustres, la inferior con grandes pliegues y
corrimientos de direccién NW-SE. Esta deformacion compresiva
fue observada en las regiones de Ixtlahuaca, Maravatio y
Cuitzeo.

Los estudios de deformacién de secuencias fluviolacustres
Pliocuaternarias y de Paleosismicidad en aquellas prehistéricas
e Histéricas revelan una deformacién con una componente
compresiva importante de direccion NE-SW. La deformacion
plicativa en las secuencias lacustres genero pliegues volcados y
corrimientos hacia el norte de varios metros.

GET-08

LOS PROCESOS DE SUBSIDENCIA-CREEP-FALLA EN LAS
ANTIGUAS CUENCAS LACUSTRES DEL CENTRO Y
NORTE DE MEXICO

Gardufio-Monroy V.H. y Arreygue Rocha Eleazar
Depto. de Geologia y Mineralogia, 1IM, UMSNH
E-mail: vgmonroy@zeus.umich.mx

El inicio de los 80's en algunas ciudades localizadas en
antiguas zonas lacustres fue marcado por la aceleracién un
hundimiento diferencial o bien por la aparicién de grietas a lo
largo de los primeros afios, después (en los 3 o 4 afios
sucesivos) estas grietas evolucionaron a una geometria de fallas
normales Que tienen una direccién paralela al fallamiento
regional y Que, una vez analizada la geologfa del subsuelo, se
observo Que corresponden con fallas regionales de tipo normal.

Al observar un plano de la Republica Mexicana donde se
localizan las poblaciones que estan sujetas a los Procesos de
Subsidencia-Creep-Falla (PSCF) constatamos que existen dos
zonas Que obviamente responden al fracturamiento regional, al
oriente en las ciudades de Puebla, Toluca, Querétaro, Celaya y
Aguascalientes el PSCF est4 relacionado con estructuras NNO-
SSE. Por otro lado al Poniente las poblaciones afectadas por el
PSCF estén sufriendo un fallamiento NE-SO, como es el caso
de Morelia, Salamanca, Irapuato, Silao, San Guillermo, ligado
al fallamiento del Cinturén Volcanico Mexicano.

En las ciudades de Querétaro, Aguascalientes y en Morelia
(falla La Colina) se ha observado que las estructuras ligadas a
los PSCF tienen relacién a falla con registro sismico actual o
Histérico. Normalmente el PSCF es sismico en todos los casos.

El PSCF en todas las poblaciones estudiadas muestra que
ademas de ser lineal tiene zonas de influencia con una media
de 20 a 50 metros en ambos lados de la falla, esta zona de
influencia varia en funcién de la geometria de la falla. Las tasas
de hundimiento se pueden dividir en tres grupos. En las
poblaciones donde el PSCF se ha detenido casi totalmente
(Tarimabaro, Mich), donde el PSCF tiene promedios de
hundimiento entre 2 y 4 cm anuales (Morelia, Querétaro,
Aguascalientes, Salamanca) y las zonas urbanas donde el PSCF
varia entre 8 y 10 cm anuales (Celaya y Abasolo).

Los estudios de Gravimetria y Goeradar han mostrado que
todas las estructuras Que se observan en superficie son claras
en las secuencias fluviolacustres (8m de profundidad) y son
fallas del basamento relativo Que articulo la distribucién de los
espesores de las secuencias sedimentarias lacustres.
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Los dafios también podrian ser catalogados, pero en dos
tipos, en aquellos que afectan las obras civiles, por ejemplo en
Morelia se han demolido mas de 80 viviendas. Y en dafios a los
acuiferos debido al rompimiento de tuberias de aguas negras e
industriales (combustibles, agroquimicos, pesticidas, etc).

Normalmente las causas del PSCF es ligado a la
sobreexplotacién de acuiferos, sin embargo los factores de
clima, geometria de la cuenca lacustre (fallas-sedimentacidn),
tipos de recarga y disefio de pozo, son también responsables.

Es importante que este tipo de desastre, silencioso pero
constante sea tomado en cuenta por los reglamentos de
construccién de todas las ciudades Que se desarrollan sobre
antiguas cuencas lacustres, ya que hoy o mafiana aparecera el
PSCE

TECTONICA DE LA FVTM

GET-09

MODELOS GRAVIMETRICO DE LA ESTRUCTURA DEL
GRABEN DE CITALA, JALISCO, MEXICO

Kerén Mendoza-Cervantes, Carlos A. Mortera-Gutiérrez,
William L. Bandy y ]. Urrutia-Fucugauchi
Instituto de Geofisica, UNAM
E-mail: kerenmacs@yahoo.com

En los Ultimos 20 aiios, los estudios relacionados con
estructuras de graben en el margen occidental de México han
aportado datos y modelos tecténicos para entender el proceso
de rift continental asociado a la subduccién de estructuras
ocednicas. Tres sistemas de grabenes (Chapala, Colima y Tepic-
Zacoalco) conforman los limites del Bloque de Jalisco en la
parte continental del margen occidental de México. Estos tres
sistemas se intersectan en un punto cercano al extremo
occidental del Lago de Chapala. La incertidumbre es si existe
actividad en alguna de las dos estructuras que conforman al
Sistema de Chapala, Que alberga al graben de Citala y al graben
de Chapala, y en cudl de estos grabenes se ubica el actual
punto de triple unién de los sistemas de rifts de Jalisco. Para
ayudar a resolver esta incertidumbre, se reporta por primera
vez un perfil gravimétrico perpendicular a la estructura en la
parte central del Graben de Citala con el propésito de
determinar la geometria del graben, el grosor del relleno
sedimentario en la cuenca y ademas examinar si este graben es
una estructura desarrollada por la extension de un rift. Las
mediciones gravimétricas en el perfil fueron reducidas para la
Anomalia Completa de Bouguer. Con base en los procesos de
rift, Que inducen fallamiento de tipo normal y adelgazamiento
de la corteza como respuesta a esfuerzos extensionales, se
calcularon los valores gravimétricos de dos modelos en 2D que
fueron comparados con los valores observados a lo largo del
perfil en Citala. Los resultados de la comparacién indican que
la estructura del graben: (1) requiere de una cuenca
sedimentaria formada en dos episodios, (2) es simétrica, y (3)
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esta fracturada por fallas normales en ambos margenes.
Ademas este estudio propone la posibilidad de que la corteza
del graben en Citala puede estar adelgazada por el
calentamiento qQue es inducido a la misma debido al proceso de
rift.

GET-10

NEOTECTONICA A LO LARGO DE LA FALLA
TECHALUTLA: RIFT DE COLIMA, MEXICO

R. Castillo!, L. Valdivia-Ornelas' y |. Rosas-Elguera?
! Depto de Geografia, Universidad de Guadalajara
E-mail: rocasaja@yahoo.com
2 Ciencias de la Tierra, Universidad de Guadalajara

El rift de Colima es el brazo N-S, que junto con el rift
Tepic-Zacoalco de direcciéon NW-SE y el rift de Chapala de
direccion E-W forma la llamada unién triple de Guadalajara. Se
ha sugerido que el inicio de la extensién en el rift de Colima
ocurrié con los primeros emplazamientos de lavas alcalinas
alrededor de los 5 Ma (Allan, 1986). La actividad volcanica
mas reciente ha ocurrido a lo largo del Complejo Volcanico
Colima a lo largo de la falla Techalutla.

La falla Techalutla es una falla normal Que buza hacia el
oriente y limita al rift de Colima hacia el oeste. De acuerdo con
los estudios gravimétricos esta falla tiene un desplazamiento
vertical total de 2500 m y corta tanto a rocas cretécicas,
formadas por una secuencia volcano-sedimentaria qQue es
intusionada por un granito, como a rocas basalticas del
Plioceno.

Para documentar la actividad reciente de la falla Techalutla
se calculé el modelo digital de elevacién (DME) a partir de los
datos vectoriales de la carta topografica 1:50,0000 (INEGI), se
realizé un andlisis del modelo obtenido y se complementd con
informacion de fotografia aérea escala 1:37,0000 e imagenes
de satelite.

Asi mismo, para la elaboracién de los modelos se
utilizaron los sistemas: IDRISI, ARCVIEW e ILWIS, a partir de
los resultados obtenidos se concluye que el algoritmo
contenido en ILWIS genera mejores productos.

Nuestro analisis de los MDE y del trabajo de campo,
sugieren Que en el segmento estudiado de la Falla Techalutla las
estructuras tienen una direcciéon N-S. Se trata de fallas
normales asociadas a una direccién de extensién E-W y que
afectan a los depdsitos de talud. Estos resultados son
consistentes con la actividad sismica de la regién que esta
asociada a sismos cuyos mecanismos focales evidencian una
extensién E-W (Suarez ef al., 1994).



GEOLOGIA ESTRUCTURAL, TECTONICA Y TECTONOFISICA

GET-11

GEOLOGY AND GEOCHRONOLOGY OF THE COTIJA
HALF-GRABEN: TECTONIC IMPLICATIONS FOR THE
GUADALAJARA TRIPLE JUNCTION, MEXICO

José Rosas-Elguera', V.H. Gardufio-Monroy?, A. Gogichaishvili3,
M. Lépez-Martinez*, L. Alva-Valdivia® y ]. Urrutia-Fucugauchi?
! Ciencias de la Tierra, Universidad de Guadalajara
E-mail: jrosas@ccip.udg.mx
2 Universidad de Michoacana
3 Lab. Paleomagnetismo, UNAM
* Depto. de Geologia, CICESE

The Cotija half-graben correspond to the intra-arc
structure located in the Trans-Mexican Volcanic Belt (TMVB).
The later is a magmatic arc across central Mexico with an E-W
trending. According to new geochronological data and field
observations Two Tertiary volcanic units may be recognized: (1)
an Oligocene-Miocene pyroclastic succession and (2) a Late
Miocene mafic succession (the TMVB). The Cotija half-graben,
is ~25 km long and 10 km wide and shows a N60°W trend.
The Oligocene-Miocene volcanic succession, exposed in the
southwestern part of the Cotija area, is ~300 m thick ash-flow
tuff succession, reddish to brownish in color, with intercalated
andesitic lavas. A sample, exposed in the valley of the Rio
Huertas, of an andesitic lava flow was sampled for K-Ar dating
yield 29.3£1.5 Ma. This succession is covered by a ignimbrite
about 10 km south of Cotija town. In this area the ignimbrite
(dated as 26 Ma) is ~100 m thick, characterized by flat,
yellow, partly welded ash flow tuff.

In the Cotija area, the TMVB is located to the north part
of the area. Up to now, the mafic succession has only been
documented to the north of the TMVB. At the Cotija half-
graben, the TMVB is formed by basaltic-andesites and
andesitic-basalt lava flows with individual thickness <10 m,
forming plateau-like structures; deeply eroded volcanoes can be
recognized as well. A thick (~20 m on average) weathered red
to white cover is conspicuous characteristic of this area.
Intercalated with the mafic succession is a ~50 m thick
brownish arenaceous tuff that is a stratigraphic marker because
of its broad distribution. Three volcanic samples from the Cotija
half-graben area were collected for 40Ar/39Ar and K-Ar
dating. Oldest one date is 9.17 + 0.92 Ma whereas youngest
one is 3.8 Ma.

A microtectonic study of the fault systems was carried out
along the Cotija half-graben and Chapala rift. Geometry and
sense of slip of a total of 125 striated faults were measured.
They corresponds to Late Miocene - Pliocene period. The trend
of the measured mesofaults displays a dominant SE direction in
the Cotija half-graben, and E-W in Chapala rift. Although some
faults shows a left-lateral component of motion most of them
shows pitches higher than 45° and inclinations ranging between
45° and 75°, typical of normal faults. Paleo-stress tensors
computed from fault slip data indicate an average [60°
direction for the minimum principal stress.

Most of the late Miocene to Quaternary volcanism and
deformation in western TMVB occurred along the Chapala,
Tepic-Zacoalco, and Colima grabens. These structures join
south of Guadalajara City forming a triple junction. Previously
the triple junction was considered a consequence of a hot spot
beneath Guadalajara area. An alternative interpretations can be
advanced if we consider the structural characteristics of the
northern-Colima and western-Chapala grabens and our new
data along the Cotija half-graben. We suggest that northern-
Colima graben and Western-Chapala graben (two arms of the
triple junction) were formed because of the SE-motion of the
Michoacan block as consequence of the oblique convergence of
the Cocos plate relative to North America plate. Thus the triple
junction is related to boundary forces plate.

GET-12

LA PALEOCUENCA AZTLAN, ANTECESORA DE LA
CUENCA DE MEXICO

Silva-Romo G.!, Martiny B.2, Mendoza-Rosales C.!, Nieto-
Samaniego A.3, y Alaniz-Alvarez S.3
! Facultad de Ingenieria, UNAM
E-mail: silvarg@servidor.unam.mx
2 Instituto de Geologia, UNAM
3 Centro de Geociencias, UNAM

La Paleocuenca de Aztldn resulta de una visién
retrospectiva y del registro estratigrafico cenozoico del sector
oriental de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM). De tal
forma si bosquejamos la paleogeografia de dicho sector hace
un millén de afios, previa a la edificacién de la cadena volcénica
de la Sierra Nevada, y de los estratovolcanes Nevado de Toluca
y La Malinche, se visualiza una cuenca que se extendia entre la
Sierra de las Cruces y el lineamiento Cofre de Perote y Pico de
Orizaba. Si nos remontamos temporalmente hasta el inicio del
Plioceno, entonces retiraremos en nuestra reconstruccién a la
cadena volcénica de la Sierra de la Cruces, con lo cual la
cuenca bosquejada, se extenderia al poniente hasta el
lineamiento estructural Taxco-San Miguel de Allende. A esta
enorme depresién la denominamos como Cuenca Aztlan.

Esta reconstruccién contradice la propuesta generalizada
acerca de la formacién de la Cuenca de México, Que explica su
origen por la obstruccién de un paleodrenaje hacia el sur;
considerada vélida aiin después de la perforacién por parte de
PEMEX, de los pozos profundos Copilco I, Roma I,
Tulyehualco | y Mixhuca I, qQue generaron informacion de
subsuelo de la Cuenca de México, y cuyo registro, junto con el
propio del Pozo Texcoco atestiguan una depresién tecténica de
orientacién general oeste-este constrefiida por los
afloramientos precenozoicos tanto hacia el norte como al sur.

De acuerdo a la informacién isotépica disponible y del
registro estratigrafico de las secuencias fluvio-lacustres al sur
de la Sector oriental de la FVTM, se puede bosquejar una etapa
inicial de formacién de La Cuenca de Aztlan hacia el Eoceno?
- Oligoceno inferior, en la cual la extensién de la Cuenca se
restringia al sector México-Puebla. Hacia el Mioceno medio
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(15.2 # 0.7 Ma.) la depresion incluia al drea de Tlaxcala, en
donde se acumulaban los sedimentos lacustres de Tlaxcala. La
maxima extensién de la Cuenca de Aztlan ocurrié hacia el
Mioceno tardio — Plioceno con la incorporacién de la Regidn de
la actual Cuenca de Oriental.

La formacién de la cuenca de Aztldn fue contemporanea
con la deformacién de la regién meridional de México en donde
la reactivacién de antiguos sistemas de la falla, principalmente
con deslizamiento lateral izQuierdo durante el Eoceno-
Oligoceno, generd las cuencas tecténicas de Taxco, Tehuitzingo
y de Yanhuitldn-Huajuapan.

GET-13

MODELADO GRAVIMETRICO DE LA ESTRUCTURA DE
LA CUENCA DE MEXICO

FE Rodriguez Chavez y |. Urrutia Fucugauchi
Laboratorio de Paleomagnetismo, Instituto de Geofisica, UNAM
E-mail: juf@tonatiuh.igeofcu.unam.mx

Se reportan los resultados del estudio de la estructura
profunda de la cuenca de México por medio del modelado de
anomalias gravimetricas. Una de las dificultades en la
construccién de modelos de gravimetria es la falta de unicidad
en las soluciones, lo que requiere de datos independientes
adicionales derivados de estudios geoldgicos y geofisicos. Para
la construccion de los modelos se utilizé la informacién
obtenida en las perforaciones profundas (litologia y registros
geofisicos) y las lineas de vibroseis. En este estudio se
seleccionaron doce perfiles, siete este-oeste y cinco norte-sur
Que cruzan toda la cuenca y Que incorporan los datos de pozos
(Copilco-1, Tulyehualco-I, etc y pozos de CFE y CNA) y
sismicos (en los Que se identificaron tres contactos hasta una
profundidad de 4 km). Las columnas litolégicas se examinaron
y las unidades se agruparon en la secuencia carbonatada
Cretasico Que forma el basamento local, unidad volcanico
inferior, unidad volcanico inferior, secuencia lacustre y las
unidades volcanicas expuestas correspondientes a los diferentes
aparatos volcanicos dentro de la cuenca y formando sus limites.
Los modelos apoyan la ocurrencia de una topografia del
basamento calcareo sobre la cual se acumularon las unidades
volcanicas, con desniveles de hasta 2 km (en la zona del Cerro
de la Estrella). Para los doce perfiles, se construyeron
diferentes modelos variando la geometria y los contrastes de
densidad. En el caso de las unidades volcanicas inferior y
superior la densidad equivalente depende de la proporcién
relativa de lavas y depdsitos piroclasticos. Las columnas
litolégicas y los datos de registros geofisicos de pozo indican
variaciones laterales fuertes en la cuenca y una naturaleza
heterogénea en las unidades volcéanicas. Los diferentes modelos
se analizan y evalGan en términos de un modelo geoldgico
tecténico de estructura de la cuenca.
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Para documentar la tecténica y la estratigrafia de la parte
central de la Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM) en la
region de la Ciudad de México hemos iniciado un estudio que
integra la geologia superficial, la interpretacién de la mas
completa base de datos gravimetricos disponible y la
informacién procedente de los pozos profundos perforados en
la cuenca de México. De estos (ltimos se estan obteniendo
nuevas edades Ar/Ar para confirmar las que existen en la
literatura. La region de estudio se caracteriza por la presencia
de una espesa secuencia volcano-sedimentaria continental
Cenozoica a la que subyace un basamento constituido
esencialmente por calizas del Cretacico superior. En la
secuencia Cenozoica se pueden reconocer por lo menos cuatro
episodios volcénicos principales: 1) Rocas volcénicas del
Oligoceno encontradas solo en el pozo Texcoco y Que podrian
correlacionarse con el volcanismo de la region al norte de Valle
de Bravo y el de la Caldera de Buenavista-Tilzapotla. 2)
Coladas basalticas y andesititas del Mioceno inferior (23.3 a
21.7 Ma) encontradas en los pozos Copilco, Mixhuca y
Texcoco y en la parte basal de la Fm. Tepoztldn en Malinalco.
Este episodio se correlaciona con el (ltimo pulso volcanico
reconocido recientemente en la parte sur de la Sierra Madre
Occidental y en la regién de Cotija y Morelia, Mich. 3) Lavas
andesiticas del Mioceno medio (—15 a —9 Ma) se encontraron
en todos los pozos y en la parte norte de la cuenca (Sierra de
Guadalupe, estratovolcanes andesiticos de Apan, Hgo. y Chapa
de Mota, Edomex) y parecen constituir la alimentacién de la
parte superior de la Fm. Tepoztlan. Este volcanismo marca el
inicio de la FVTM y se ha reconocido en toda su parte central
y oriental. 4) Lavas maficas procedentes en gran medida de
centros monogeneticos y derrames andesiticos y daciticos de
volcanes poligeneticos con edades del Plioceno superior al
Presente (Sierra de las Cruces, Sierra Chichinautzin, Telapon,
Iztaccihuatl, Popocatepetl etc.). Los datos disponibles indican
claramente la existencia de un hiatus en la actividad volcénica
al final del Mioceno y en el Plioceno inferior. Este hiatus es
corroborado por la estratigrafia de los pozos, que para este
periodo presentan varios cientos de metros de depositos
volcaniclasticos, areniscas y arcillas.
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La gravimetria y la informacion de subsuelo indican qQue
gran parte de la secuencia volcano-sedimentaria Cenozoica esta
contenida en una depresién tectonica de orientacion este-oeste
escarbada en las calizas Cretacicas y en la Que se asienta la Cd.
de México. La depresion tiene como limite occidental a fallas
NNO-SSE paralelas al sistema Taxco-Queretaro Que subyacen a
la Sierra de las Cruces. Otra falla normal NNO-SSE separa en
dos la cuenca de la Cd. de Mexico. Al sur la cuenca esta
limitada por un sistema E-O que pasa por el Nevado de Toluca,
la Sierra Chichinautzin y el Popocatepetl (conocido localmente
como sistema de fallas de La Pera). Tanto la gravimetria como
la informacién de los pozos indican qQue, en su conjunto, el
sistema E-O hunde mas de 2 km hacia el norte las calizas
Cretacicas, contrariamente a lo Que se habia sugerido en
pasado acerca del sistema de fallas de La Pera. En efecto todas
las fallas visibles en la superficie son consistentes con esta
interpretacion. Fallas normales E-O son reportadas en la
literatura en la regién de Tenango y se pueden observar en
varias localidades entre Cuernavaca y Malinalco. La cuenca
debe haber iniciado a formarse entre el Oligoceno y el Mioceno
temprano y debe haberse rellenado completamente para el
Plioceno. La construccién de la Sierra Chichinautzin en el
Cuaternario volveria a cerrar la cuenca hacia el sur,
produciendo una sedimentacion lacustre.
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EVOLUCION DE LAS FALLAS MAYORES EN LA HOJA LA
ESTANCIA (F14C76, INEGI) ESCALA 1:50 000, ESTADO
DE QUERETARO, MEXICO

Oscar Gabriel Davalos Alvarezy Angel Francisco Nieto
Samaniego
Centro de Geociencias, UNAM, Campus Juriquilla, Querétaro
E-mail: odavalos@geociencias.unam.mx

El estudio abarca una zona ubicada entre las provincias
geoldgicas Sierra Madre Occidental y Faja Volcénica
Transmexicana, al sureste de la ciudad de Santiago de
Querétaro, capital del estado de Querétaro.

La estratigrafia reportada para el drea es, la andesita
Vaquerias (5.6 Ma); lavas y brechas intermedias (pliocénicas);
riolita pliocénica y riolita Galindo (4.8 Ma); ignimbrita Amealco
(4.7 Ma); ignimbrita Huimilpan (3.4 Ma); riolita El Rincén (2.9
Ma); rocas volcénica indiferenciadas (terciarias y cuaternarias);
flujos méficos y conos de escoria-ceniza (cuaternarios). Las
edades fueron determinadas por el método K-Ar (Aguirre-Diaz,
1996, Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas).

En este trabajo se redefinié la estratigrafia
documentandose dos unidades maés, una anterior a la Andesita
Vaquerias, la cual es una roca de composicién intermedia, con
fenocristales de feldespato K, algunas plagioclasas y pocos
maficos, se la observé muy fracturada, siendo cubierta e
intrusionada por lavas de la andesita Vaquerias, se la denominé
como dacita La Cuesta. La segunda reposa sobre la andesita

Vaquerias y subyace a la ignimbrita Amealco, se trata de una
roca intermedia a méfica, con fenocristales de hornblenda, se la
denomind como andesita Santa Isabel.

Con la estratigrafia se reconstruyo la historia geoldgica de
los sistemas de fallas mayores que existen en la zona. Esto con
la finalidad de poder relacionar su actividad con eventos
regionales. En el 4rea de estudio existen dos sistemas
principales Que se intersectan, ambas estructuras tienen un
movimiento de tipo normal y son representados por dos
sistemas de fallas ubicados en el sector norte-poniente de la
carta.

En este trabajo se documenta la actividad de los dos
sistemas de fallas, a los cuales denominamos falla Lagunillas-
Huimilpan de rumbo N30°W y falla La Cuesta de rumbo
N7S°E. Alaniz-Alvarez et al. (2001, Revista Mexicana de
Ciencias Geoldgicas) documentan estas fallas como falla
Querétaro-Sur (N22°W) y falla Huimilpan (N8O°E); la primera
con actividad posterior a los 5.3 Ma; la segunda con actividad
mas reciente y la consideran como el limite de la estructura
NW-SE.

A la falla La Cuesta con una orientacion N7S5°E,
hundimiento de entre 100 y 150 m, se le estimé una edad
anterior a 4.7 Ma, ya qQue esta falla aparece cubierta por la
ignimbrita Amealco. Para la falla Lagunillas-Huimilpan hemos
documentado dos fases de actividad. La primer fase de
deformacidn corresponde al segmento norte, éste cuenta con 7
km de longitud y un salto de entre 250 y 300 m. A lo largo
de su traza se emplazaron una serie de cuerpos volcanicos de
las andesitas Santa Isabel y es cortada por la falla La Cuesta,
lo cual le asigna una edad anterior al emplazamiento de la
andesita Santa lIsabel. La segunda fase de deformacidn,
registrada en el segmento Sur, el cual cuenta con 4 km de
longitud y un salto de 15-20 m, tiene una edad posterior a 3.4
Ma, ya que afecta a la ignimbrita Huimilpan. Ese sector
constituye una terminacién de falla.
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ANALISIS DE FRACTURAMIENTO DE LA SIERRA DE
LAS CRUCES

Morales-Barrera W.! y Garcia-Palomo A.!2
! Servicio Geoldgico Metropolitano
E-mail: wenymora@hotmail.com
2 Instituto de Geologia, UNAM

La Sierra de la Cruces (SC) se localiza en el sector Central
del Cinturén Volcanico Trans-Mexicano, en un area delimitada
por las coordenadas 99°40°, 99°00'W y 18°45’, 20°00°N;
con una longitud aproximada de 110 km y un ancho entre 45
a 25 km; la parte mas alta la constituye el Cerro el Mufieco con
3860 msnm. La edad de la SC varia del Mioceno tardio al
Pleistoceno. La Sierra de las Cruces separa a las Cuencas de
México y Toluca.
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De acuerdo al andlisis geoldgico, estructural, morfoldgico
y estratigrafico se ha dividido a la SC en tres principales zonas:
la regién Norte qQue comprende el Campo Volcanico Sierra de
las Cruces, el Sector Taxhimay y Poza Honda; la regién Centro
donde se encuentran el Complejo volcanico San Miguel y la
region Sur constituida por los volcanes la Corona y Zempoala.

La Sierra de las Cruces esta afectada por tres direcciones
preferenciales de fracturas y fallas las cuales son: el sistema de
fallas y fracturas N-S, con un rumbo que varfa entre NI15°W a
N1S°E, este predomina en la zonas Norte y Sur donde presenta
arreglos en echeldn, escalonados y ligeramente anastomosados
y con una inclinacién de sus planos predominantemente hacia
el W. El segundo sistema de fallas y fracturas tiene un rumbo
Que varia entre N45°E a N65°E. Este sistema se presenta
predominantemente en la porcién central de la SC, donde se
caracteriza por un arreglo de fallas y fracturas paralelas
ligeramente anastomosadas, de longitudes cortas. Por Ultimo,
se presenta el sistema de fallas y fracturas E-W que afectan a
toda la Sierra de las Cruces, y el cual se caracteriza por
longitudes cortas, con arreglos paralelos, que definen zonas
especificas de cizallamiento. El buzamiento de las fallas es
tanto al Norte como hacia el Sur.

El andlisis de fracturamiento y fallamiento de la Sierra de
las Cruces permitira establecer un nuevo modelo de evolucién
estructural para la SC y para la Cuenca de México; ademas de
poder zonificar las regiones susceptibles a sismos,
deslizamientos y zonas de recarga.
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RECONOCIMIENTO DE LA CORTEZA CONTINENTAL
BAJO LOS GRANDES ESTRATOVOLCANES DE LA FAJA
NEOVOLCANICA MEXICANA: EVIDENCIAS ISOTOPICAS

Schaaf P.!, Martinez-Serrano R.!, Solis-Pichardo G.2,
Hernandez-Trevifio T.!, Morales-Contreras ].J.!, Hernandez-
Bernal M.S.2, Valdez-Moreno G.!, Castro-Govea R.!, Siebe C.!
y Carrasco-Nufiez G.3
I Instituto de Geofisica, UNAM
E-mail: pschaaf@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
2 Instituto de Geologia, UNAM
3 Centro de Geociencias, UNAM, Campus Juriquilla, Querétaro,

Qro.

El volcanismo Plio-Quaternario de la Faja Neovolcanica
Mexicana (FNM) cubre con sus productos magméticos casi por
completo la litologia paleo-FNM. La Gnica manera directa para
reconocer la composicién de la corteza continental debajo de
la FNM es la informacién conservada en xenolitos. Sin
embargo, hasta el momento sélo en secuencias de pémez del
volcan Popocatépetl se han encontrado inclusiones graniticas,
metapeliticas y de tipo skarn como evidencia para una corteza
de rocas carbonatadas bajo del Popocatépetl, de la cual una
parte posiblemente pertenece a la Formaciéon Morelos.
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La otra manera indirecta para identificar la composicién de
la corteza es el andlisis isotépico de Sr,Nd y Pb de las
secuencias magméticas de la FNM. En este trabajo, el enfoque
se fij6 a la investigacién isotépica de los grandes
estratovolcanes de la FNM: Los volcanes de Colima, Nevado de
Toluca, Popocatépetl, Malinche y Pico de Orizaba.

Los valores isotdpicos mds primitivos se obtuvieron de las
rocas calcoalcalinas del Volcan de Colima con pardmetros e-Nd
entre +6 y +7 y 206Pb/204Pb entre 18.57 y 18.59,
significativo para una corteza joven y primitiva sin grandes
rasgos de diferenciacién y asimilacién. Por otro lado, el Pico de
Orizaba en la parte Este de la FNM muestra los valores mas
evolucionados de e-Nd entre -2 y +2 y 206Pb/204Pb entre
18.65 y 18.82, lo cual puede ser interpretado como
consecuencia de asimilacién de material grenvilliano del
microcontinente Oaxaquia en esta regién. Las muestras de la
Malinche tienen valores de e-Nd entre -4 y +2 y 206Pb/
204Pb de 18.56, los del Popocatépetl se encuentran entre +3
y +5y 18.62 y 18.7, y los del Nevado de Toluca entre +4
y +5.5y 18.55 y 18.62, respectivamente.

Se presenta una disminucién de los valores e-Nd del Este
al Oeste de la FNM, reflejando una dominante presencia de
componentes corticales antiguas y posiblemente grenvillanas en
el Este, calizas de la Formacién Morelos debajo del
Popocatépetl y una corteza joven y primitiva en la regién de
Colima. Las condiciones debajo del Nevado de Toluca y de la
Malinche se pueden considerar como de composicidn
intermedia entre los 3 componentes mencionados
anteriormente.
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LA “PROVINCIA ALCALINA ORIENTAL" REVISITADA I:
GEOLOGIA REGIONAL

Luca Ferrari!, Ma. Teresa Orozco Esquivel!, Takahiro Tagami?,
Mugihiko Eguchi?, Chiara Petrone* y Jorge Jacobo Albarran*
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3 Dipartimento Scienze della Terra, Universitd degli Studi di
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* Gerencia de Geociencias, Instituto Mexicano del Petroleo,
México, D.E

La “Provincia Alcalina Oriental” (PAO) fue definida por
Robin en la decada de los setenta como una franja de burda
direccion norte-sur Que bordea el Golfo de México desde
Coahuila y Tamaulipas hasta el campo volcanico de Los Tuxtlas
en el sur de Veracruz. En el modelo de este autor la PAO
estaria constituida por un volcanismo de tipo intraplaca
provocado por una tecténica extensional relacionada con el
Golfo de Mexico y que tendria una migracién de norte a sur
desde el Oligoceno hasta el Presente. Los escasos estudios
realizados en las décadas siguientes no han cuestionado de
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manera sustancial esta interpretacién un tanto simplista, con
excepcion de los trabajos de Nelson y Craver sobre Los Tuxtlas
Que sugieren mas bien una relacion de este campo volcanico
con la subduccién.

Para esclarecer la naturaleza y el origen de este volcanismo
y sus relaciones con la Faja Volcédnica Trans-Mexicana hemos
emprendido un estudio geoldgico, geocronoldgico, geoquimico
e isotépico de la parte meridional de la PAO en los estados de
Veracruz y este de Hidalgo y Puebla. Un andlisis de la literatura
existente y los datos de campo y geoquimicos recabados hasta
la fecha permiten reconocer 5 dreas volcdnicas que se
describen a seguir. ) Coladas de basaltos alcalinos de las
estribaciones de la Sierra Madre Oriental entre Tlanchinol y
Huautla con edades de entre 7.4 a 6.5 Ma. Se trata de coladas
masivas Que rellenaron valles profundos y fluyeron por hasta 30
km hacia la planicie de la costa. 2) Basaltos intraplaca del
campo volcénico de Alamo y la Sierra de Tantima. El primero
estd constituido por alrededor de 50 cuellos volcanicos Que en
algunos casos muestran diques de alimentacién con direccién
NE. La Sierra de Tantima es un un complejo volcénico lineal
también alineado NE. No existen edades de este grupo pero |2
nuevas determinaciones K-Ar estdn en proceso. 3) Coladas de
las estribaciones de la Sierra Madre Oriental de la region de
Poza Rica. Se trata de coladas de basalto con firma de
subduccién moderada y gran volumen que fluyeron por més de
80 km desde la regién de Huauchinango hacia la planicie
costera. Existe una sola edad de 5.9 Ma para estas rocas pero
7 nuevas edades estdn en proceso. 4) Mesetas de basaltos
intraplaca de la regién de Chiconquiaco-Palma Sola con edades
de entre 9 y 3.7 Ma. 5) El campo volcénico de Los Tuxtlas, que
presenta una primera fase alcalina intraplaca entre 7.9 y 3.4
Ma y una actividad mas reciente con mayor influencia de la
subduccién.

Entre el campo volcanico de Palma Sola y de Los Tuxtlas
se encuentra el complejo volcanico submarino del Alto de
Anegada. Este fue perforado por tres pozos petroleros y
detectado en algunas lineas sismicas realizadas por PEMEX. El
Alto de Anegada estd formado por basaltos alcalinos intraplaca
muy semejantes a la primera etapa del volcanismo de Los
Tuxtlas y al de Palma Sola. Tambien tendria una edad del
Mioceno superior de acuerdo a las relaciones estratigraficas
inferida por la sismica.

Las edades disponibles y la semejanza geoquimica sugieren
Que, mds Que una migracion hacia el sur del volcanismo, se
asiste a un dnico evento méfico del Mioceno superior Que
afecta una faja casi continua desde Huautla-Tantima hasta Los
Tuxtlas. Un total de 27 edades K-Ar que se presentardn en la
reunién y estudios geoquimicos e isotdpicos en proceso
probaran si esta hipdtesis es correcta.
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LA PROVINCIA ALCALINA ORIENTAL REVISITADA II:
GEOQUIMICA DE LAS COLADAS DE LAS
ESTRIBACIONES DE LA SIERRA MADRE ORIENTAL Y
PLANICIE DEL GOLFO EN EL NORTE DE VERACRUZ Y
NORESTE DE HIDALGO

Ma. Teresa Orozco-Esquivel y Luca Ferrari
Centro de Geociencias, UNAM, Campus Juriquilla, Querétaro,
Qro., México
E-mail: torozco@geociencias.unam.mx

En el marco un estudio geoldgico, geoquimico y
geocronoldgico de la parte meridional de la denominada
“Provincia Alcalina Oriental” presentamos aqui los resultados
de un estudio de elementos mayores y traza de rocas volcanicas
Que afloran en la Planicie Costera, entre Poza Rica y Tantima,
Ver. Los resultados indican un cambio en la composicién
Quimica de las lavas ocurrido probablemente en el Mioceno
tardio.

En la porcién norte del 4rea se estudiaron los flujos de lava
de la Sierra de Tantima, los cuellos volcanicos del denominado
campo volcanico de Alamoy las mesas basélticas localizadas al
oeste de estos afloramientos, hacia la Sierra Madre Oriental
(SMO), entre Huautla y Tlanchinol, Hgo. Las edades reportadas
indican una edad del Mioceno tardio para estas rocas.

En la porcién sur del area, al W y NW de Poza Rica, Ver.,
se estudiaron flujos de lava emitidos en el borde de la SMO
Que forman mesas de gran extensién. Los pocos fechamientos
publicados indican que las mesas de Poza Rica son més jévenes
Que las descritas de la porcién norte, con una probable edad
del Mioceno tardio a Plioceno medio.

Las rocas de la porcién norte presentan un rango de
composiciéon que incluye términos primitivos (SiO2=43.0-
49.8% en peso, # Mg=34.5-75.0, Cr=6-501 ppm) con
composicién de basanita/tefrita-basalto-hawaiita-fonotefrita,
observandose dentro de este grupo qQue las rocas de la Planicie
Costera (Sierra de Tantima y cuellos volcénicos) son
mayormente subsaturadas en silice (normativas en nefelina);
mientras Que hacia la SMO las rocas tienden a ser saturadas en
silice (normativas en hiperstena). Las rocas que forman las
mesas de Poza Rica son basaltos y hawaiitas saturados a
ligeramente sobresaturados en silice (normativas en hiperstena
0 cuarzo), con un estrecho rango de composicién y ausencia de
términos primitivos (Si02=47.3-48.0 % en peso, #
Mg=50.4-61.2, Cr=4-52 ppm).

El contenido de elementos traza indica Que las rocas de la
Sierra de Tantima y los cuellos volcénicos del campo de Alamo
son del tipo OIB, presentando alto contenido de Nb (33-90
ppm), bajo Ba/Nb (6.7-8.1) y Zr/Nb (3.7-6.5), asi como
enriquecimiento en elementos de las tierras raras ligeras (La/
Yb=14.6-28.5). La composicién de las rocas se puede
modelar por fusién parcial de bajo grado de una lherzolita con
composicién enriquecida tipo OIB que contenga granate y
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anfibol como fases residuales. Las rocas de las mesas de
Huautla-Tlanchinol tienen en general una composicién similar,
aunqQue se observa que estan ligeramente mas enriquecidas en
los elementos litéfilos grandes (LILE) con respecto a los
elementos de alto potencial iénico (HFSE) (Ba/Nb=6.6-11.3),
lo cual probablemente se puede atribuir a contaminacién
cortical ya que estas rocas ascendieron a través de una corteza
de mayor grosor.

El contenido de elementos traza en las rocas de las mesas
de Poza Rica es claramente diferente con contenidos bajos de
Nb (16-22 ppm), alto Ba/Nb (10.7-23.3), alto Zr/Nb (10.5-
16.1) y con un patrén de tierras raras mas plano (La/Yb=6.5).
La composicién de estas rocas indica un origen por grados de
fusién mayores de un manto enriquecido, sin la participacién de
granate o anfibol residual. Las altas relaciones de LILE/HFSE
observadas en estas rocas se consideran tipicas de magmas
asociados de subduccién.
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MIOCENE SLAB DETACHMENT EVENTS IN CENTRAL
MEXICO: CAUSES AND CONSEQUENCES

Luca Ferrari
Centro de Geociencias, UNAM, Campus Juriquilla, Qro.
E-mail: luca@geociencias.unam.mx

I propose that the lower part of the Farallon slab
subducted beneath Mexico has detached twice during the
Miocene in order to explain the episodic volcanic record of
central Mexico and several geodynamic changes in the region.
Initiation of slab detachment beneath Mexico must have
occurred as a consequence of the approach of the East Pacific
Rise (EPR) to the paleotrench west of Baja California because
of the increasing buoyancy of the incoming crust and,
eventually, the capture of the Farallon remnants (Morro,
Arguello, Guadalupe and Magdalena microplates) by the Pacific
plate that produced a retrograde motion of the shallow part of
the slab. Because the trench was oblique with respect to the
EPR segments this process progressed southward from southern
California to the tip of Baja California from 28.5 to 12.5 Ma.
Major events of microplate capture at 24-20 Ma and 12.5 Ma
correlate with initiation of detachment events. Unlike slab
detachment triggered by the arrival of continental lithosphere at
the trench (e.g. the Mediterranean area) subduction in Mexico
has continued along part of the trench after the detachment.

A first consequence of slab detachments is the influx of
hotter and geochemically enriched sub-slab material into the
slab-free area. Our first integration of the geology of the whole
central Mexico reveals a number of features that support the
detachment model and allow inferring the location through time
of these events. A first detachment of the lower part of the
Farallon slab is proposed to have begun shortly before the
contact between the Pacific and North America plate at ~28.5
Ma. A tear in the slab propagated SSE and produced a
transient thermal anomaly that resulted in partial melting of the
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crust, ignimbrite flare up and extension at ~24-20 Ma in the
southern Sierra Madre Occidental (Ferrari et al., 2002,
Tectonics). A second detachment event is inferred as a result of
the end of subduction of the Magdalena microplate at 12.5
Ma. In this case the slab detached from the southern Gulf of
California toward the ESE, paralleling the southern Mexico
trench system. This event is considered to have caused an
eastward migrating mafic pulse of volcanism, presently
observed in the northern part of the TMVB between |1 and 7
Ma (Ferrari et al., 2000, Tectonophysics) along the propagating
tear that passed beneath Tepic, Guadalajara, Los Altos de
Jalisco, Queretaro, Pathé-Aljibes and, possibly, the Tlanchinol-
Tantoyuca, Alamo-Tantima and Huauchinango-Poza Rica areas
(northern Veracruz) of the so-called “Eastern Alkaline
Province”. A further propagation of the detachment to the SSE
in latest Miocene-early Pliocene could have produced the
alkaline volcanism of the Palma Sola, Alto de Anegada and Los
Tuxtlas, as slab detachment is now proposed to have occurred
between 10 and 3.8 Ma in northern Central America (Rogers
et al., Geology, in press).

Slowing convergence of the Rivera and Cocos plate with
respect to North America at ~10 Ma is a likely consequence
of the loss of slab pull following the last detachment event. The
geochemically heterogeneous mantle and the thermal anomaly
detected by several studies beneath the TMVB, as well as the
occurrence of OIB volcanism since the end of Miocene could
be explained by the influx of enriched asthenospheric material
into the gap formed by the detachment. A further consequence
predicted by numerical modeling of slab detachment is an uplift
of the forearc region, which is presently being investigated. The
region underlain by the slab free area should also experience
epeiorogenic uplift because of the flux of asthenosphere at
shallow depth. This could be the reason for post 10 Ma uplift
of the Teziutlan-Palma Sola area and of the margin of the Sierra
Madre Oriental in the Huejutla de Reyes area.
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ACCRETIONARY PRISM IN THE MEXICAN SUBDUCTION
ZONE INFERRED FROM GRAVITY MODELING
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The subducting Cocos and Rivera plates are very young (<
17 Ma), as a result they are covered typically with a relatively
thin layer (170-200m) of pelagic and hemipelagic sediments
[Moore et al. 1982]. Nevertheless, the accretionary prism at
Middle America Trench (MAT) is essential, as the subduction
contact and the coupling between the continental granites and
the oceanic crust may depend on the size of the accretionary
prism. The difference between the locations of the observed
free-air gravity forarc low and bathymetric minimum (trench)
provides the way to estimate the sediment thickness in the
accretionary prism. We processed 16 gravity profiles crossing
the MAT at the right angle. The profiles are distributed
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uniformly from the southern Oaxaca up to the northern Jalisco.
We found that the bulk of the accretionary prism decreases
from the South up to the North along the MAT, which means
that the contact between continental granite and oceanic
basalts come closer to bathymetrically defined MAT. This is not
surprising because the plate age along MAT (to the North)
decreasing from 16.8 My (Southern Oaxaca) to ~10 My
(Northern Jalisco), meaning that less oceanic sediments were
deposited over the younger oceanic plate, and the accretionary
prism diminishes. The variation between the bathymetric trench
and the point of plate contact varies from ~15 km in southern
Oaxaca to ~1 km in northern Jalisco. The strong coupling
between the continental and oceanic plates should not exist
right beneath the accretionary prism. This might be a
controlling factor on the up-deep limit of the seismogenic-
coupled zone. For example, the coupled zone in Oaxaca can be
shorter up to 15 km.
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It is well known that the temperature is one of the major
factors which controls the seismogenic zone. The Mexican
subduction zone is characterized by a very shallow flat
subducting interplate in its central part (Acapulco, Oaxaca),
and deeper subduction slabs northern (Jalisco) and southern
(Chiapas). It has been proposed that the seismogenic zone is
controlled, among other factors, by a temperature. Therefore,
we have developed four two-dimensional steady state thermal
models for Jalisco, Guerrero, Oaxaca and Chiapas. The updip
limit of the seismogenic zone is taken between 100°C and 150
°C, while the downdip limit is thought to be at 350°C because
of the transition from stick-slip to stable-sliding. The shape of
the subducting plate is inferred from gravity and seismicity. The
convergence velocity between oceanic and continental
lithospheric plates is taken as the following: S cm/yr for Jalisco
profile, 5.5 for Guerrero profile, 5.8 for Oaxaca profile, and
7.8 for Chiapas profile. The age of the subducting plates, since
they are young, and provides the primary control on the forearc
thermal structure, are as the following: Il My for Jalisco
profile, 14.5 My for Guerrero profile, 15 My for Oaxaca
profile, and 28 My for Chiapas profile. We also introduced in
the models a small quantity of frictional heating (pore pressure
ratio 0.98). The value of 0.98 for pore pressure ratio was
obtained for the Guerrero profile, in order to fit the intersection
between the 350°C isotherm and the subducting plate at 200
Km from trench. The value of 200 km coupling zone from

trench is inferred from GPS data for the steady interseismic
period and also for the last slow aseismic slip that occurred in
Guerrero in 2002. We have used this value of pore pressure
ratio (0.98) for all the other profiles. For the others three
profiles we obtained the following coupling extents: Jalisco—100
km, Oaxaca—170 km and Chiapas—125 km (from the trench).
Independent constrains of the thermal models come from the
surface thermal measurements (offshore-Prol-Ledesma et al.
(1989) and onshore-Ziagos et al. (1985)). Unfortunately these
measurements are very sparse, and present an important
dispersion and have large uncertainties. In our models, all
profiles show a decrease in heat flow from the trench towards
the continent, which is characteristic for subduction zones. We
also have included a mantle wedge flow current in order to keep
a constant depth to the lithosphere-asthenosphere boundary.
This mantle wedge convection provides an increase in heat flow
near the volcanic arc which is consistent with the surface
observations. Our models indicate that the seismogenic zone in
Mexico comprised between 100°C and 350°C is in good
agreement with the coseismic rupture width inferred from the
megathrust earthquake aftershocks and seismic models of
rupture. These thermal models will be used to calculate the
thermal stresses induced by the subducting plate.
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The relative motion between the Rivera and Pacific plates
is currently the subject of debate. To resolve this debate,
multibeam bathymetry and seafloor reflectivity data was
collected along the entire extent of the Rivera Transform during
project BART (BAthymetry of the Rivera Transform); funded by
CONACyT and CNRS. The survey was conducted in April
2002 aboard the N/O LATALANTE employing a dual Simrad
EM-12 system. These data were processed by IFREMER during
the survey, producing a grid of bathymetric values (gid spacing
200m x 200m) and a mosaic of the seafloor reflectivity data.

The transform displays four distinct morphotectonic zones.
East of 107.1W the transform is, for the most part, marked by
a narrow, continuous trough. Between 107.1W and 109.27W
the transform zone is marked by a broad, deep basin. Within
this basin east of 108.58W, the morphology is indicative of
seafloor spreading/crustal extension. Surface magnetic data
does not clearly delineate the location of the spreading axis,
nor does it exhibit any clearly defined symetry. However, the
reflectivity data indicates that it presently coincides with a
depression located at 108.22W. The width of this zone (~110

(IND
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km) is consistent with a coevel initiation of both the spreading
center and the transform (at ~1.5 Ma). The spreading fabric
within this part of the basin is disrupted by an en-echelon fault
system. Within the basin west of 108.58W, two fault systems
are observed. The first system, marked by a discontinuous
bathymetric trough, is located along the southern margin of the
basin. This trough is aligned with the northern margin of the
zone of seafloor spreading fabric observed in the eastern part
of the basin. The second system is a left-stepping, en-echelon
fault system extending from the northern margin of the basin to
the east to the basin's southern margin to the west. At the
western end of the basin, only two narrow troughs are observed
to extend westward out of the basin; the southernmost of which
(oriented SSSE) is the westward extension of the trough running
along the southern boundary of the basin. The northernmost
trough (oriented S40E) is part of the en-echelon fault system
observed within the basin. West of 109.27W the deep basin
terminates, and four, short, narrow bathymetric troughs are
observed; three of which splay off the northernmost trough
extending up out of the central basin.

We interpret the two fault systems within the Rivera
Transform to be the result of a recent change in Rivera-Pacific
relative plate motion; the en-echelon fault system being the the
result of the present day motion and the better developed,
more continuous fault sytstem being the older system. The
orientations of the faults comprising the older system are best
described by a Rivera-Pacific Euler pole located at 25.7N,
104.8W; whereas those exhibited by the recent fault system are
best described by a Rivera-Pacific Euler pole located at 22.7N,
105.7W.
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Se presenta un andlisis detallado de la gravimetria y
batimetria de la zona central del pasaje del Drake en la
Antartica, con la finalidad de contribuir al entendimiento de los
procesos tecténicos Que han influido en la zona y determinar la
geometria de la interfase manto-corteza. Se interpretan los
datos procedentes de barco de la campafia ANTPAC 97/98 y
datos de satélite GEOSAT de Sandwell and Smith (updata
2001). Se realizd una comparacién estadistica de los dos
conjuntos de datos, obteniendo su correlacién. Aqui se exhiben
las ventajas y desventajas del uso de datos de satélite. Entre las
ventajas destaca su utilidad para determinar la geometria de
estructuras profundas de gran tamafio. También permite una
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cobertura completa en una zona de dificil acceso. Sin embargo,
una desventaja clara es la sub-estimacién de las profundidades
a las ue se encuentran las estructuras, ademas del bajo control
Que se obtiene en el célculo de la batimetria. Después, en
ambos conjuntos de datos, se realizaron las correcciones de
gravedad Que permiten obtener la anomalia gravimétrica total
para la zona, para ello la correccién de la contribucién de la
masa de agua del océano y la topografia del piso oceanico
fueron tomadas en cuenta (correccion por placa de agua).
Luego utilizando un método espectral determinamos la
profundidad media de las estructuras responsables de la
anomalia regional, obteniéndose 10.5 km en el caso de datos
de barco y 8.8 km en el caso de datos de satélite. Este método
también nos permitié realizar una separacion regional-residual
de la sefial gravimétrica total, utilizando un filtro Butterword
con una frecuencia de corte de 0.082 km-I. A la
correspondiente anomalia regional, es decir la debida a las
flexiones del manto, se le realizd un proceso de inversién
numérica para obtener las profundidades de la interfase manto-
corteza. La zona esta caracterizada por levantamientos del
Moho siguiendo los lineamientos de la SFZ y del WSR.

El modelo tridimensional de la interface Corteza-Manto
nos permitié inferir que la SFZ esta formada por el efecto
combinado del levantamiento del manto, Que coincide
generalmente con la posiciéon de cuencas transtensivas
desarrolladas en dicha zona y una depresién del manto en las
zonas elevadas de la SFZ. Esta geometria sugiere Que, a pesar
de qQue es una estructura activa, existe una tendencia a
reequilibrarse isostaticamente. Por otra parte, se observa un
pronunciado adelgazamiento de la corteza o densificacién de la
misma al Sur de la dorsal de expansién de Scotia occidental,
combinado con un engrosamiento o baja densidad de dicha
dorsal extinta. Esta estructura puede haberse desarrollado por
un cabalgamiento en la corteza continental del Mar de Scotia
Que engrosaria la zona ocupada por el antigua dorsal extinta
(Galindo-Zaldivar et a/., 2000). El analisis gravimétrico
tridimensional muestra la extensién lateral de esta estructura
tectdnica Que se prolonga, intersecta y se hace mas nitida hacia
la Zona de Fractura Shackleton.

ESTUDIOS TEORICOS Y OBSERVACIONALES SOBRE
DEFORMACION

GET-25
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Orientar los sistemas de fracturas y fallas en el subsuelo es
una tarea mas complicada Que en condiciones superficiales. En
términos generales, se considera Que la mejor informacién para
realizar esta tarea es la informacién sismica, pero una de sus
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limitaciones es que solo permite el estudio de las fallas de
cierta escala, y las de menor tamafio, simplemente no son
evidentes.

Esta limitacidon de la informacién sismica, hace necesaria la
utilizacién de otras herramientas Que proporcionan informacién
adicional sobre las estructuras en el subsuelo. Por ejemplo los
registros de imdgenes de pozo (FMI y FMS), cuya toma, al
menos en los campos mexicanos, no es tan frecuente. Otras
herramientas son los registros de echado (HDT) y, en forma
mas directa los datos aportados por los niicleos recuperados de
los pozos perforados dentro de los campos petroleros. Ademas
existen otros medios para tratar de definir las fallas subsismicas
en el subsuelo, partiendo de la informacién proporcionada por
los registros geofisicos convencionales y empleando algunas
técnicas del andlisis de curvatura.

El estudio de datos sobre fracturas u otra estructura
existente en los nicleos recuperados de los campos petroleros
de México, imponen un reto debido a que la mayoria de los
casos, si no es Que en todos, los cilindros rocosos se
extrageron sin criterios de orientacién, es decir no se tienen las
marcas adecuadas Que permitan conocer la orientacidn
geogriéfica de las estructuras Que se encuentran en el nilcleo en
su sitio de corte. Esto es un hecho no exclusivo de la industria
petrolera nacional, también existen casos citados por la
literatura en otros paises.

Tradicionalmente se ha considerado Que la informacién de
los nicleos no orientados no puede ser utilizada. Sin embargo,
esta no es la consideracion de este trabajo, ya Que como se
mostrara, se cuenta con ciertos criterios y procedimientos de
trabajo, qQue permiten usar esta informacidén y orientarla,
obviamente con diferentes grados de confianza.

Los datos de orientacidén de las estructuras Que se miden
sobre los nicleos no orientados, resultan con un grado de
incertidumbre Que se reduce a medida Que se cuenta con datos
adicionales de cualquier otra estructura Que se relacione con la
estratificacién, las configuraciones en profundidad de los
intervalos nucleados, registros de imagenes de pozo, etc.

Precisamente el trabajo durante la etapa de recoleccién de
datos consiste en buscar, registrar y orientar, todas las
estructuras visibles sobre el nicleo, tratando de obtener las
relaciones angulares entre ellas, Que mas tarde, ayuden a
encontrar las orientaciones mas probables que estas estructuras
puedan tener en el subsuelo, es decir, en el lugar de la toma
del nicleo.
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Existen numerosos pardmetros Que miden la
dimensionalidad de un conjunto de fallas o fracturas; entre
ellos destaca la distribucion de longitudes de fractura, el cual
es uno de los parametros mas elusivos de determinar si se
considera al conjunto total de fracturas como una estructura
compleja. Datos reportados en la literatura muestran una
amplia dispersién de D que cubre todo el espectro de valores
posibles, limitados por la dimensién topoldgica de los espacios
de muestreo. En el caso Que nos ocupa, de trazas de fractura,
los limites son | y 2. Adicionalmente, se han reportado valores
superiores e inferiores a dichas dimensiones topolégicas, los
cuales nosotros interpretamos como producto de una seleccién
inadecuada de los objetos muestreados al trabajar en un
espacio bidimensional.

Basados en el andlisis de longitudes de fracturas qQue varian
desde 10-1 hasta 104 milimetros medidos en la Falla de Los
Planes, ubicada en La Paz, BCS, hemos determinado qQue
existen valores limite maximos para los pardmetros siguientes:

- Densidad de Fractura (FD = (1/A) = (I/2) ™ 2, donde Ntot
es el nimero total de fracturas, A el drea analizada y | la
longitud de la traza de la fractura.

- Exponente de la distribucién de longitudes de fractura
acumuladas

- Dimensidén de caja.

Los dos Gltimos muestran un valor limite méximo de 1.87,
el cual interpretamos como la dimensién fractal del conjunto
total de fracturas que constituyen la Falla de Los Planes.

Para corroborar lo anterior, utilizamos un modelo Que
simula el comportamiento de fracturas basado en la Carpeta de
Sierpinski. Se derivaron relaciones entre R=A-2 y los
pardmetros mencionados. Adicionalmente, se usé un pardmetro
de concentracién de fracturas definido por c=[1/(Ntot/A) ™ 1/
2] (N/L), donde N es el nimero y L la longitud total de las
fracturas de longitud I.

Con mucho, el mejor ajuste de nuestros datos lo
obtenemos para la relacién entre ¢ y R que, de acuerdo con el
modelo de la carpeta de Sierpinski, obedece a: ¢ proporcional
a R”™D-1. Lo anterior nos arroja un valor de D=1.8785 para
la totalidad de nuestros datos. Este valor es exactamente el Que
se obtuvo como valor limite maximo para las dimensiones de
caja y exponentes de longitudes de fractura acumuladas. Por lo
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anterior proponemos que una falla mayor puede manejarse
como un objeto unifractal, cuya dimension fractal puede ser
definida por el valor limite maximo de las dimensiones de caja
y de exponentes de longitudes de fractura acumuladas
obtenidos al analizar distintos puntos del objeto a distintas
escalas.

GET-27

ANALISIS DE CURVATURA, HERRAMIENTA EN LA
DETECCION DE ZONAS DE MAXIMA DEFORMACION Y
FRACTURAMIENTO

Mandujano Velasquez ].!, Khachaturov Vladimirovich R.? y
Tolson Jones G.2
! Direccién Ejecutiva de Exploracién y Produccién, IMP
E-mail: jmanduja@www.imp.mx
2 Instituto de Geologia, UNAM

En afios recientes la produccién de hidrocarburos en
reservorios fracturados ha tenido una relevante importancia en
México, por lo cual cualquier investigacion acerca del origen y
desarrollo del plegamiento, fracturamiento y fallamiento qQue
genere reservorios de hidrocarburos sera de gran interés.
Asimismo, se ha demostrado Que existe una correlacién entre
la densidad del fracturamiento, con la curvatura de una
estructura plegada, asi como con el fallamiento principal
asociado a la misma.

El objetivo de este trabajo, fue el de generar un algoritmo
matematico, para calcular el méximo valor de la curvatura local
en cada uno de los puntos de una superficie geoldgica, asi
como disefiar un software para el célculo del algoritmo y su
representacion grafica, para, finalmente, obtener la relacidn
entre las zonas de méaxima deformacién con respecto a las de
almacenamiento de los hidrocarburos.

El campo Cantarell en la Sonda de Campeche, presenta
una estructura plegada, fracturada y afallada, la que produce
gran cantidad de hidrocarburos, motivo por el cual el método
desarrollado en este trabajo, fue aplicado a la misma.

El horizonte analizado consistié de un mapa de contornos
estructurales de la brecha de edad Cretdcico Superior-
Paleoceno, sobre el cual se generd una malla cuadriculada con
espaciamiento de 200 m de los nodos.

Las conclusiones a las que se llegaron, en funcién de los
resultados obtenidos a través del algoritmo matematico
desarrollado, se pueden resumir en los siguientes puntos:

I) Se ha generado un nuevo algoritmo para calcular la
curvatura local originada por altas concentraciones de
esfuerzos y deformacién.

2) El algoritmo matematico estd basado en un arreglo
geométrico simple, es relativamente faccil para implementar,
es altamente eficiente, este puede ser aplicado a cualquier
tipo de superficie geométrica, y los requerimientos de

158

memoria de la computadora Que necesita el software son
minimos; lo que hace de este método una herramienta muy
poderosa para el andlisis de la curvatura local.

3) Los lineamientos obtenidos a partir del célculo de Ia
curvatura local, implican zonas del méaximo valor de la
misma, y corresponden con el principal sistema de
fallamiento, el cual esta directamente relacionado con la
deformacion transpresiva por cizalla simple, generado en la
Sonda de Campeche durante el Mioceno Medio.

4) Se confirma, que el principal factor que condicioné el
desarrollo de la curvatura local, es el sistema principal de
fallas de deslizamiento lateral derecho, dejando, a la
curvatura propia de la estructura, como un factor secundario
en la mayoria de la misma, haciéndose presente solamente en
el frente de esta, en su porcidn noreste.

S) Se puede observar que el frente de la estructura, es un
lugar caracteristico en el cual se tiene la interrelacién o
combinacién entre la curvatura frontal originada por el
plegamiento (deformacién plastica), y el frente de
cabalgamiento principal (deformacién eléstica), siendo esta
interrelacion muy compleja, y de esta forma enmascarando el
comportamiento de los valores de la curvatura local.

6) Finalmente, mencionaremos qQue la importancia de los
valores mayores de la curvatura local, la cual corresponde
tanto a la curvatura geométrica, asi como al fallamiento
principal de la estructura, es Que estos corresponden con las
zonas de maxima acumulacién de hidrocarburos.
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Los estudios de la fracturacién en rocas carbonatadas
ponen en evidencia Que estos objetos geoldgicos tienen
origenes multiples y que su evolucién tiene lugar a lo largo de
toda la historia de la roca. Los procesos implicados en esta
historia operan desde la etapa de litificacion y compactacion
hasta la evolucién diagenética, epigenética y de deformacion
tectnica s.s.

En los estudios diagenéticos o microtecténicos de rocas
carbonatadas generalmente pueden ser identificadas una gran
cantidad de estructuras relacionadas con la historia diagenética
y tectdnica. La diferenciacién de su génesis y evolucidn es
frecuentemente dificil cuando no imposible.

En el caso de las rocas carbonatadas, generalmente se
observan diferentes estructuras diagenéticas como son: los
cementos tempranos o tardios de matriz calcérea, cristales de
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dolomita, fracturas de diferentes origenes y geometrias,
estructuras de Karstificacién, planos de disolucién paralelos a la
estratificacién o planos BPS (Bedding parallel stylolites), planos
de disolucién perpendiculares a los estratos denominados
estructurs LPSS, (Layer parallel shortening stylolites), entre
otros. Todas estas estructuras diagenéticas o de deformacién
pueden ordenarse en una secuencia cronoldgica relativa.

En particular, el andlisis de estas fracturas o sistemas de
fracturamiento permite evidenciar que ostentan diferentes
origenes y Que es posible establecer su ubicacidn cronoldgica
relativa en el marco de su historia geoldgica integral.

Palabras clave: Fracturas, fracturamiento, diagénesis, rocas
carbonatadas.

TECTONICA DEL SUR DE MEXICO
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Como consecuencia de varios estudios petrograficos,
isotdpicos y geocronometricos realizados por gran ndmero de
autores, en diversas secuencias precdmbricas que afloran en la
Sierra de Chiapas, Complejo Oaxaquefio, Gneis Mixtequita,
Gneis Huiznopala, Gneis Novillo y Gneis Carrizalillo que
constituyen la Faja Estrctural Oaxaquefia postulada por Fries
(1962), se han identificado diversos cuerpos granitoides de
caracter anatexitico emplazados en las citadas rocas
precambricas, con edades consistentes entre 208 a 349 m.a.

Por la posicion alineada qQue presentan los granitoides
anarogénicos, en forma geométrica de NNW a SSE a lo largo
del territorio México, determinan un evento de subduccién de
la paleoplaca pacifica del Geosinclinal Cordillerano, en contra
y bajo la Faja Estructural Oaxaquefia Que desarrollé un arco
plutono-volcénico continental activo durante el Permo-
Carbonifero. Este evento de subduccién y cabalgadura
continental estd bien expuesto hacia la regién de San Andrés
Nuxifio, Oaxaca y sus efectos de plutonismo se extienden por
una franja de mas de 300 Km de ancho, si consideramos que
la trinchera de subduccién fue erosionada profundamente hacia
el occidente, para exponer las cortezas ofioliticas de lo Que se
considera Complejo Acatldn. (Bazan, 1980, 1982,1984 y
1986; Bazan Perkins y Bazan 1988; y Bazéan-Perkins 1992 y
1996)

Es interesante mencionar Que en la propia corteza ocednica
en subduccién de la placa Nuxifio, aparecen diversas
intrusiones calco-alcalinas emplazadas que involucran una
fusion parcial o total a profundidad en el propio Complejo
Acatldn, aparentemente por varios cientos de metros y
posiblemente hasta kilémetros para el proceso pluténico de
anatexis. Esto explica la naturaleza y origen de los Granitoides
Esperanza, Tronco de Totoltepec, Tonalita San Andrés Nuxifio,
Granodiorita Juchatengo y otras rocas pluténicas del Permo-
Carbonifero, emplazadas en la potente secuencia del Complejo
Acatlan y que indudablemente involucraron a las secuencias
precambricas, ahora muy erosionadas.

Ahora bien, como resultado de diversos muestreos
sistematicos de las rocas pluténica paleozoicas emplazadas en
las secuencias precambricas, se determind que las fusiones
liquido-gaseosa con temperaturas de 700 a 900°C, fundieron
las rocas preexistentes sin gran movilidad magmatica entre 15
a 25 Km de profundidad, incluyendo fusiones de varios
kilémetros por abajo del plano de Benioff de la placa Nuxifio.
Esto explica una fusién hidratada de las rocas con una
cristalizacién magmatica parcial, diferencial, selectiva o
completa segln la composicién original de cada grupo o
supergrupo de la potente secuencia precambrica, ocasionando
més bien reacciones qQuimicas progresivas Que cambios
abruptos, para la composicién del plutonismo resultante. En
gran medida los cambios manifiestan un peculiar plutonismo
para cada grupo o subgrupo de los Supergrupos Pépalo (2800-
2600), Supergrupo Zimatldan (2400-1800 m.a.) y el
Supergrupo Telixtlahuaca (1400-1000 m.a.), en donde no se
observan eventos de anatexis anteriores, emplazados en los
referidos eratemas del Precambrico.

Asi, por ejemplo, podemos advertir una asimilacién parcial
para los supergrupos Zimatlan y Telixtlahuaca en la masa
batolitica del Granito Huitzo-Etla, expuesto en el Cerro del
Hualache de 2750 m. de elevacién, que tiene su eje mayor E-
W de 18 Km y el menor N-S de 12 Km qQue ademas, contiene
numerosos apdfisis que duplican su extension. El nicleo y la
cima de este batolito reporté granito, mismo Que gradua hacia
los lados a granodiorita de hornblenda y biotita; hacia las
partes bajas diques de monzonita, diorita y finalmente
anortosita de caracter pneumatolitico en las planicies y
restringida a las ofiolitas del Grupo Oaxaca, unidad basal del
Supergrupo Telixtlahuaca, donde son comunes los apdfisis de
granitos subyacentes, como en el area de la presa Los
Cuajilotes Que ocasionaron la feldespatizacién, introducida con
el mismo evento magmatico por soluciones liQuido gaseosas
derivada de la alteracion de las dioritas y gabros de las propias
secuencias ofioliticas del Grupo Oaxaca.

Es importante hacer notar Que este magmatismo
calcialcalino que afectan a las rocas anfibolitas con diques y
apdfisis en el Supergrupo Pépalo, asignado al Arqueano,
presenta un cambio peculiar de reaccién qQuimica con los
greenstone belts maficos y ultrmaficos, al constituir cuerpos
intrusivos de Tonalita. Por consecuencia, podemos concluir Que
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con ligeros cambios, este modelo se reitera para todo el arco
marginal Permo-Carbonifero de afinidad Pacifica que afectaron
las secuencias precambrica de la FEO.

Al respecto, es oportuno enfatizar Que no obstante el
metamorfismo retrégrado del Terciario, consistente en una
intensa cataclasis y milonitizacién que afecta a las secuencias
precambricas, paleozoicas y mesozoicas no obscurece ni borra
la naturaleza original de las rocas en su clase quimica, color,
textura, estructura y mineralogia por lo qQue es posible
establecer la sucesion estratigrafica y su facil mapeo, asi como
su correlacién continental y hasta global.
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DIFERENCIAS TECTONICAS ENTRE LAS FAJAS
ESTRUCTURALES OAXAQUENA (FEO) Y GRENVILLIANA
(FEG) DE NORTEAMERICA

S.D. Bazan-Perkins y S. Bazan Barrén
Industria Minera Indio, S.A.
E-mail: bazanperkins@hotmail.com

La diferencia entre las fajas estructurales Oaxaquefia (FEO)
y Grenvilliana (FEG) se basa en la evolucién tecténica y
paleogeografica que exhiben, determinada por Ia
litoestratigrafia identificada y reportada para cada una de las
secuencias representadas en el tiempo y el espacio. Si bien, la
FEO exhibe mayor afinidad paleogeografica y litoestratigrafica
con la faja estructural Rondonian/Pacaas Novos Brasil y San
Ignacio/Sunsés Bolivia, aparecen sobrepuestas a un basamento
formado por eventos tecténicos anatexiticos y de arcos
marginales anteriores, de 1750-1600 m.a. de la provincia Rio
Negro-Jurema, segin Ltherland et a/. (1989) y Geraldes ef al.
(2001). Estos eventos no aparecen para el segmento del
territorio de México con datos isotdpicos, geocronolégicos y
petrograficos confiables, segln los estudios reportados en las
extensas secuencias Que definen la FEO.

En efecto, desde que Fries ef al. (1962), Fries y Rincdn-
Orta (1965), Fries et al. (1966-1967) y Ruiz-Castellanos
(1979) publicaron sus datos isotépicos y geocronométricos, las
posteriores edades reportadas no las anulas sino mas bien las
confirman en tiempo, para los respectivos eventos de
magmatismo y metamorfismo identificados en las secuencias de
la FEO, aflorantes en el Gneis Carrizalillo, Chihuahua, Gneis
Novillo, Tamaulipas; Gneis Huiznopala, Hidalgo; Complejo
Oaxaquefio, Puebla y Oaxaca y Macizo de Chiapas, Chiapas.
Los citados autores reportaron fechas de los eventos con
edades decrecientes de 1500 =230 m.a. para la ofiolita
subductada El Catrin; las de 1210140 a 1110£25, para el
arco Telixtlahuaca y las de 960x110 a 895+30 m.a. qQue
representa el periodo final de la Orogenia Oaxaquefia. Asi
como el conspicuo plutonismo de anatexis del arco marginal
Huitzo-Etla del Permo-Carbonifero que reporta edades de
272+8 m.a. y 240%=30 m.a. Que Bazin (1984) y Bazan-
Perkins y Bazan (1988) lo relacionan al evento de subduccién
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de la Placa Nuxiio del Geosinclinal Cordillerano que
interacciond bajo todo el frente occidental de la FEO, durante
los 315 a 207 m.a. en un ambiente de afinidad Pacifica.

Podemos establecer entonces que la Faja Estructural
Grenvilliana se inicié a partir de un rift aislado de apertura
ocednica Atlantica del Norte, sobre impuesta a las orogenias
Kenorana (2500 m.a.), Hudsoniana (1750 m.a.) y Elsoniana
(1400 m.a.) que evoluciond a geosinclinal hasta Texas, limitado
o enclaustrado entre los escudos arqueanos Canadiense y
Mexicano, al Noroeste y Sureste respectivamente. Estas
condiciones paleogeogréficas y tectdnicas propiciaron y
desarrollaron la intensa deformacién progresiva de las rocas en
la facies superior de anfibolita y de granulita para el
metamorfismo regional reportado por Wynne-Edwards (1972),
mismos Que no se observan dentro de la FEO, cuya evolucién
tectdnica regional fue progresiva en facies de esquistos verdes
a las facies de anfibolita, debido a qQue su antepais consistia
sélo de una plataforma que evolucionaba en el Geosinclianal
Cordillerano y en posicién paralela, cuya apertura se relaciona
al Proterozico Medio (1600-1000 m.a.)

Para postular estas relaciones tectdnicas, se parte de la
potente sucesidn litoestratigrafica observada que se apoyada en
varios cientos de estudios petrograficos y reconocimientos de
campo que permiten distinguir varios eratemas asociados con la
FEO, por medio de expresivos hiatos y discordancias, ademas
de contener depdsitos sinsedimentarios de origen bacterial,
correlacionables con las secuencias precambricas de los
cratones de Norteamérica y de Sudamérica, publicados por
Bazan (1984, 1987, 1994, 2001) y Bazan-Perkins (1994).
Estas discordancias regionales separan al eratema basal de
rocas toleiticas y komatiticas de los greenstone belts del
Supergrupo Pépalo, asignado al Arqueano (+2600 m.a.), de
los paragneises del Huroniano Supergrupo Zimatlan, propusto
al Proterozoico Temprano (2400-1800 m.a.) y del arco
volcénico del Supergrupo Telixtlahuaca, asignado al
Proterozoico Medio (1400-1000 m.a.).

Es de hacer notar que el arco Telixtlahuaca, del
mesoproterozoico tardio (~1200 m.a.), ha sido
consistentemente identificado en toda la Faja Estructural
Oaxaquefia y relacionado a una trinchera de subduccién desde
el occidente con mineralizacién tipo Kuroko. Se presenta
deformado, con metamorfismo regional y un estilo estructural
cabalgante hacia el poniente y sobre un antepais Que origind el
desprendimiento de la extensa Nappa de la Carbonera, bien
expuesta en su area tipo de la carretera Que parte de San Pablo
Huitzo y pasa por el poblado homénimo que se dirige a La
Herradura o Las Huertas. En esta localidad la nappa mantiene
una aloctonia casi horizontal con un plano de décollement que
desprende varias hojas de cobijadura con polaridad al SW para
representar una discordancia de mas de 1300 m.a., al yacer
sobre el Grupo EI Trapiche del Proterozoico Temprano muy
erosionado. Finalmente, se enfatiza Que las unicas rocas de las
facies granulitas identificadas en la FEO, se relacionan con las
charnoquiticas y enderbiticas de las zonas de migmatizacion y
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de contacto térmico con las intrusiones méficas y ultramaficas
del Subgrupo Vigallo (1100 m.a.), del referido Arco de
Telixtlahuaca.
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990 MA AND 1,100 MA GRENVILLIAN
TECTONOTHERMAL EVENTS IN THE NORTHERN
OAXACAN COMPLEX, SOUTHERN MEXICO: ROOTS OF
AN OROGEN

Solari L.A., Keppie |.D. and Ortega-Gutiérrez
Instituto de Geologia, UNAM
E-mail: solari@servidor.unam.mx

Inliers of ~1.0-1.3 Ga rocks occur throughout eastern
Mexico and form the basement of the Oaxaquia microcontinent.
In the northern part of the largest inlier in southern Mexico,
rocks of the Oaxacan Complex consist of the following
structural sequence of units (from bottom to top), with
protolith ages of: (I) Huitzo unit: a 1,012 = 12 Ma
anorthosite-mangerite-charnockite-granite (AMCG) suite; (2) El
Catrin unit: >1,350 Ma orthogneiss migmatized at 1,106 =
6 Ma; and (3) El Marquez unit: >1,140 Ma para- and
orthogneisses. These rocks were affected by two major
tectonothermal events that were dated using U-Pb isotopic
analyses of zircons: (a) the 1,106 =6 Ma Olmecan event
produced a migmatitic or metamorphic differentiation banding
folded by isoclinal folds; and (b) the 1,004-978 + 3 Ma
Zapotecan event produced at least two sets of structures: (Z1)
recumbent, isoclinal, Class 1C/3 folds with gently NW-plunging
fold axes that are parallel to mineral and stretched quartz
lineations under granulite facies metamorphism; and (Z2) tight,
upright, subhorizontal WNW- to NNE-trending folds
accompanied by development of brown hornblende at upper
amphibolite facies metamorphic conditions. Rapid cooling is
documented by 40Ar/39Ar analyses of hornblende (977 = 12
Ma), titanite (970 = 8 Ma), and phlogopite (945 = 10 Ma).
Fold mechanisms operating in the northern Oaxacan Complex
under Zapotecan granulite facies metamorphism include flexural
and tangential-longitudinal strain accompanied by intense
flattening and stretching parallel to the fold axes. Subsequent
Phanerozoic deformation includes thrusting and upright folding
under lower grade metamorphic conditions. The Zapotecan
event is widespread throughout Oaxaquia, and took crustal
rocks to depths of ~25 - 30 km by orogenic crustal thickening,
and is here designated as Zapotecan Orogeny. Modern
analogues for Zapotecan granulite facies metamorphism and
deformation occur in middle to lower crustal portion of
subduction and collisional orogens. Contemporaneous
tectonothermal events took place throughout Oaxaquia, and in
various parts of the Grenvillian orogen in Laurentia and
Amazonia.
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MODELO GEOLOGICO EN LA ZONA DE SUTURA
ENTRE DOS TERRENOS TECTONOESTRATIGRAFICOS EN
VALLES CENTRALES DE OAXACA A PARTIR DE DATOS

DE GRAVIMETRIA Y MAGNETOMETRIA

Belmonte Jiménez S.I.'2, Campos Enriquez |.O.? y Ortega
Gutierrez E3
! Centro Interdisciplinario de Investigacién para el Desarrollo
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Se presentan avances en la interpretacién e integracién
geoldgica-geofisica de un estudio gravimétrico y magnético
realizado en los valles Centrales de Oaxaca (valles de Zaachila,
Etla y Tlacolula).

En esta region se ha definido (por otros autores), una zona
de sutura que delimita a los terrenos tectonoestratigraficos
Zapoteco y Cuicateco (Sedlock, et al., 1993), siendo uno de
los rasgos mis significativos la presencia de la falla Oaxaca que
aparentemente tiene su limite meridional en la ciudad de
Oaxaca.

La modelacién de perfiles gravimétricos y magnéticos se
han procesado por modelado directo (Talwani, 1963) usando la
plataforma OASIS MONTAJ de GEOSOFT (2001), obteniendo
un modelo geoldgico Que muestra la zona de contacto entre
ambos terrenos, la profundidad al basamento, asi como la
secuencia litoldgica. Estructuralmente los valles de Zaachila y
Etla se asocian a una fosa de origen tecténico, donde el
basamento corresponde al Complejo Oaxaquefio qQue aflora
principalmente al norte de la ciudad de Oaxaca. La profundidad
al basamento se comparé con la obtenida por la técnica de la
Deconvolucién de Euler, estando ambas dentro de un intervalo
de variacién razonable.

El espesor del relleno aluvial Que se asocia con la
presencia del sistema acuifero es de poca potencia, teniendo
su mayor espesor hacia una parte del valle de Etla y zona sur
de la ciudad de Oax. Cabe mencionar Que este material de
composicién heterogénea esta conformado por arenas, gravas y
material limoarcillosos, donde la arcilla forma en algunas partes
una capa impermeable dando origen a la existencia de acuiferos
confinantes.
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FIRST REPORT OF HIGH GRADE (B-TYPE) ECLOGITIC
ROCKS IN THE CHUACUS COMPLEX, GRANADOS
AREA, GUATEMALA
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! Instituto de Geologia, UNAM
E-mail: fortega@servidor.unam.mx
2 CUNOR, Coban, Alta Verapaz, Guatemala

The paved route Guatemala-Granados-Rabinal-Salam4, in
central Guatemala, exposes the Chuacls Group beneath a Late
Cretaceous ubducted serpentinized peridotite, extending from
the Northern Motagua Fault Zone to the village of San Antonio
in the county of Granados. The first outcrops of the Chuacis
Group at San Antonio village consist of a large muscovite-
Quartz-feldspar-fuchsite deformed pegmatite about 100 x100 x
50 m with common xenoliths of biotite-rich gneiss. K-Ar dating
of both micas yields Late Cretaceous age between 70-60 Ma,
but the most interesting outcrop with the eclogitic rocks
discovered is at the junction of the road and Agua Caliente
River. The sequence here consists of two-mica banded gneisses
and amphibolites with concordant muscovite pegmatites similar
to that at San Antonio. Gneisses and amphibolites are rich in
garnet with a sub-vertical, east-trending structure. Lower grade
lithologies considered part of the Chuaclis Group such as
foliated fine-grained granitoid, impure marble, and low grade
felsic-andesitic metavolcanics, crop out extensively in the
Rabinal-Salama area.

Two garnet amphibolites were examined in thin section
under the microscope, and preliminary microanalyses (EDS) at
the Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotopica (UNAM)
were performed on its representative eclogitic phases, garnet
and clinopyroxene. The rocks show the equilibrium assemblage
Quartz-garnet-omphacite-rutile-barroisite-epidote, in which the
omphacite contains up to 23 mol. % jadeite molecule, whereas
garnet is essentially an almandine-grossular solid solution with
up to 8.35 mol. % of pyrope, commonly forming coronas
around biotite, and rarely around omphacite. Biotite,
plagioclase, and hornblende remained as relic phases, where
the high TiO2 content of biotite (4.23 wt %) signals the high
temperature attained by the high pressure event. The
syntectonic nature of the dated white mica is supported by its
high content of phengite molecule (26 % celadonite mol.) and
foliated structure of the pegmatite. Because we take the Late
Cretaceous date obtained for the muscovite as the
crystallization age of the pegmatite, it probably marks the
culmination of the Santonian-Campanian orogenic event that
closed the northern margin of El Tambor basin against the Maya
block. Although further studies are under way to better
constrain the age with the U-Pb method and quantify the
metamorphic conditions by WDS electron microprobe analyses
of mafic and gneissic lithologies of the Chuacls rocks in the
area, we advance the idea that these eclogitic rocks in the
Chuacus Complex are of Cretaceous rather than Paleozoic age,
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and they formed in the roots of a continental-arc collision zone
that closed El Tambor basin. The collider block in the south
probably was a segment of the Greater Antillean Arc in transit
to its final docking by Eocene time against the Bahamas
platform.
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LA TRINCHERA DE CHILPANCINGO, UN EVENTO DE
CABALGADURA Y SUBDUCCION DURANTE EL
CRETACICO SUPERIOR Y TERCIARIO QUE SEPARA A
LOS COMPLEJOS ACATLAN Y XOLAPA

S. Bazan Barrén y S.D. Bazéan Perkins
Industria Minera Indio, S.A.
E-mail: bazanba@hotmail.com

El tépico de esta exposiciéon pone en duda el clasico
modelo de la cabalgadura continental sobre la “placa Cocos”.
En efecto, las evidencias de la colosal cabalgadura hacia el
Noreste, por un evento de subduccién al SW en la trinchera de
Chilpancingo, parte desde 1963 cuando el autor inicid la
exploracién de uranio en la Regién de la Montafia y en la Sierra
de Filo Mayor, lugares qQue ni a caballo se tenfa acceso. Esto
permitié hacer extensos recorridos a pié en las zonas
montafiosas de la Sierra Madre del Sur donde destacaba un
marcado contrate litoldgico y el radical cambio estructural de
las secuencias de cuenca y plataforma mesozoicas, con los
Esquistos Taxco paleozoicos Que inusitadamente aparecian con
diferencias de elevaciones de mas de 1500 m, al sureste y
suroeste de la Ciudad de Chilpancingo, sobre las anteriores, sin
tener una explicacién ldgica o congruente por aquel tiempo.
Este contraste litoldgico y estructural se observé lateralmente
por varios cientos de kilémetros para corroborar Que se trataba
de un evento regional y ahora continental.

Por el afio de 1975, también en un proyecto de
exploracién de uranio en el Complejo Sonobari, las mismas
caracteristicas de migmatizacion, transformacién gnéisica,
anatexis y magmatismo observadas en el Esquisto Taxco del
Complejo Xolapa, se advirtian en la regién San Blas y EI Fuerte,
Sinaloa y limite Suroriental de Sonora, aunque profundamente
erosionados al nivel de la planicie costera del Mar de Cortez
para determinar un evento de metamorfismo regional
progresivo y parasincrénico con el Complejo Xolapa, por lo
menos hasta el Estado de Oaxaca. Las relaciones
litoestratigraficas de ambas localidades, han sido descritas con
mucha propiedad por Fries (1960) y De Cserna et al. (1962)
Quienes ademas fecharon varios plutones asignados al Cretéacico
Tardio, conjuntamente con el metamorfismo regional y
consideraron al Complejo Sonobari de edad paleozoica.

Durante los reconocimientos efectuados de oriente a
occidente, se observd Que en el area del El Fuerte los esquistos
del Complejo Sonobari exhiben gran semejanza con los
Esquistos Taxco de los estados de México y Guerrero, en facies
de esquistos verdes cuyo metamorfismo regional se incrementa
progresivamente al occidente, hasta alcanzar la zona alta de las
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facies de anfibolita y la transformacién anatexitica con diversos
cuerpos pluténicos, en diques y troncos granitoides de
monzonita. Por tales condiciones, se consideran a los Esquistos
Taxco y a los del Complejo Sonobari, formando parte del
mismo basamento de la Faja Estructural Paleozoica, del Sistema
Cordillerano y de afinidad Pacifica.

Nuevamente en 1978, al verificar la existencia de uranio
diseminado y sedimentario en la secuencia jurdsica del Grupo
Tecocoyunca en Oaxaca, Bazén (1981) reconocié y confirmé
Que el Complejo Xolapa compuesto por esquistos, migmatitas,
gneises y diversos granitoides, cabalgan en franca aloctonia al
NNE sobre las secuencias del Grupo Tecocoyunca y el
Complejo Acatlan. La cabalgadura se identificé al observar la
corteza mesozoica marina de Tlaxiaco en franca subduccién
casi vertical, a unos 2 Km al Sur de San Juan Mixtepec,
Oaxaca, evidenciando la intensa erosidn qQue existié durante el
Cretécico Superior y Terciario Inferior. Este desgaste de la
cubierta, expuso la trinchera activa, misma Que se identifica con
los depdsitos flysch de la Formacién Mexcala del Cretécico
Superior consistente de lutitas, limonitas y areniscas
interestratificadas en lo que fue el frente de aloctonia y a lo
largo de la trinchera de subduccién, qQue siguid con la extensa
acumulacién de conglomerados del Grupo Balsas hasta el
Eoceno, para culminar en el Mioceno-Oligoceno con el
desprendimiento de la extensa Nappa ALVIIGO, nomenclatura
empleada por las localidades donde fue identificada por Bazan
(1978) en Aldama, Chihuahua; Vizarrén, Querétaro; lguala,
Guerrero y Oaxaca, respectivamente.

Es necesario referir Que las secuencias de esquistos de los
complejos Sonobari y Acatlan consituyen parte del basamento
cristalino del Sistema Cordillerano, donde al finalizar el Tridsico
y a principios del Jurasico Inferior, en lo que se considera
Geosinclinal Mexicano 6 “Mar Mexicano”, se inicid la apertura
de un rift Que evolucionaba a cuenca ocednica por la expansién
de los fondos marinos, originando una corteza ofiolitica
mesozoica sobre impuesta a la potente secuencia de la Faja
Estructural Paleozoica, limitadas al oriente por las secuencias
Que conforman el escudo arqueano de México. Como
consecuencia de la apertura oceanica mesozoica, a lo largo de
su desarrollo se han identificado varias “Unién Triple” de
caracterista mineralizaciéon plumbo argentifera de arco
volcanico y dorsales, conectadas con la presencia de las “rocas
verdes”, de Taxco, Zihuatanejo, Hidalgo, Guanajuato,
Zacatecas, Durango, Sinaloa y hasta de Chihuahua que
sobreyacen consistentemente a los esquistos paleozoicos.
(Bazan 1980, 1982 y 1986)

Podemos establecer entonces, qQue con el evento de
subduccién y aloctonia laramidica en discusién, se aislaron
varios aulacégenos de la parte occidental normales a la costa
Pacifica y conectados con las “unidn triples” jurdsicas, como lo
son: |) El aulacégeno de Huetdmo-Zihuatanejo y 2) El
aulacégeno de Bacurato-Parral-Vizcaino. También acorté
considerablemente el basamento para promover el extenso
desprendimiento por méds de 200 Km de la Nappa ALVIIGO en

direccién Noreste, que se define por los numerosos y potentes
klippes que desde Chihuahua hasta Puebla-Oaxaca se
distribuyen en el frente de aloctonia, como son las sierras de
Pefia Blanca, Santa Eulalia, El Banco del Doctor, Anticlinal de
Coxcatlan, Regién de Tlaucingo-Jolalpan y sobre la Sierra de
Judrez, donde potentes estratos de calizas de plataforma y
bancos arrecifales, no plegados del Cretécico Inferior, cabalgan
a estratos delgados de margas, limonitas, lutitas y areniscas
muy plegadas del Cretécico Superior.
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ESTRUCTURAS DEL TERRENO MIXTECA, EN EL AREA
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Entre la Cabalgadura de Papalutla y el Sinclinorio Olinalg,
Estado de Guerrero, se encuentra un cinturon de rocas
esquistosas, plegadas y metamorfizadas, que forman parte del
Complejo Acatlan el cual constituye el basamento del Terreno
Mixteca. En esta regién las rocas estan dispuestas en tres
ensambles, el primero es un conjunto de esquistos de
moscovita (Metagranitoides Esperanza), el segundo son
esQuistos y roca verde (Formacién Xayacatldn), ambos
intrusionados por metagranitos (Metagranitos Teticic-Progreso)
y el tercero es una secuencia de rocas metasedimentarias (filitas
y cuarcitas de la Formacién Cosoltepec). Durante los trabajos
de campo se descubrieron evidencias claras de intrusién de los
Metagranitos Teticic con los Metagranitoides Esperanza y la
Formacién Xayacatlan por lo que se considera qQue estos
metagranitos son una unidad litoestratigrafica diferente.

En esta zona se observa un estilo de deformacién regional
con una vergencia hacia el NW determinada con la medicién
estadistica de superficies de foliacién S,. En el érea de
Papalutla la Formacién Cosoltepec cabalga sobre calizas y
terrigenos cretdcicos de las formaciones Zicapa y Morelos que
forman parte de la Plataforma Guerrero-Morelos. La
Cabalgadura de Papalutla acaba al SW y se torna en una
relacion normal en el Anticlinorio Tres Vestidos. Mientras Que
en el 4rea de Olinala, las rocas verdes y esquistos de moscovita
de las Formaciones Xayacatlan y Metagranitoides Esperanza,
constituyen el basamento del ensamble de rocas detriticas y
calizas pérmicas de la Formacién Olinala, sobre las cuales
descansan las ignimbritas y terrigenos del Jurasico Medio de las
formaciones Ignimbrita Las Lluvias, Conglomerado Cualac y
Grupo Tecocoyunca, cubiertas a su vez por calizas y yesos
cretécicos del llamado Golfo de Huamuxtitlan Que en conjunto
forman el Sinclinorio Olinala.
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El andlisis petrogréfico de las secciones delgadas muestra
una fabrica con diversidad de microestructuras: micropliegues,
microestructuras intracristalinas, indicadores de sentido de
cizalla, porfiroblastos de los que al menos hay dos tipos
a)sintecténicos y b)sintecténicos tardios o postectdnicos,
microfallas y microfracturas. Todas las microestructuras se
orientan en el sentido de la vergencia de la foliacién S,. la
asociacion mineral Que caracteriza el metamorfismo de los
Metagranitoides Esperanza consiste de cuarzo + feldespato-
potdsico + plagioclasas + moscovita * biotita = granate *
epidota * clorita, mientras Que para la Formacién Xayacatlan
es actinolita + plagioclasa + epidota = clorita = granate =+
moscovita * esfena + cuarzo * calcita, por lo Que se infiere
Que ambas formaciones se metamorfizaron en facies de
esquistos verdes.

Las fases de deformacién que pudimos sustentar con
certidumbre en dos escalas -en afloramiento y en microscopio-
son cuatro: dos de cardcter ductil y dos de caracter fragil. La
primera es definida por una foliaciéon S, expresada por la
orientacién de moscovita y actinolita y la segunda, es definida
como una foliacién S, expresada por planos axiales de pliegues.
Sobrepuestas a las anteriores se observan fracturas y
microfracturas rellenas de cuarzo y/o calcita y fracturas, fallas,
microfracturas y microfallas, rellenas de hematita. Las cuatro
fases siguen una secuencia progresiva Qque pudiera
corresponder a uno o varios eventos tectdnicos.

GET-36

ESTILO Y ORIENTACION DE LOS PLIEGUES, DE PRIMER
Y SEGUNDO ORDEN, EN EL SINCLINORIO DE
PACHIVIA, FRONTERA ENTRE EL ARCO TELOLOAPAN Y
LA PLATAFORMA GUERRERO-MORELOS

Israel Castrejon Gonzalez y Julio Gama Lagunas!
! Escuela Regional de Ciencias de la Tierra, Universidad Auténoma
de Guerrero
E-mail: icastrejon@yahoo.com

El Sinclinorio de Pachivia esta constituido por una
secuencia terrigena de lutitas y areniscas (Flysch) con
esquistosidad y bandas de crenulacién que corona a la
secuencia del Arco Teloloapan (porcion oriental del Terreno
Guerrero). La distribucién cartografica de esta formacion
conforma una franja alargada de orientacién general NNE-SSW.
Al Este sobreyace cabalgando a la secuencia de carbonatos de
la Fm. Morelos (Plataforma Guerrero-Morelos cubierta
carbonatada del Terreno Mixteco). En su limite occidental es
cabalgado por las calizas de la formacién Teloloapan (secuencia
de carbonatos del Arco Teloloapan). Al norte y al sur es
limitado por unidades litolégicas del Cinturén Volcanico
Transmexicano y del Terreno Xolapa respectivamente.

Se midierdn planos de: estratificacion (SO), esquistosidad
penetrativa de plano axial (SI), crenulacién penetrativa o
bandas de minipliegues kink band (S2), lineaciones minerales y
sentidos de cizalla en indicadores cinematicos. La

164

representacion estereografica de estos elementos geométricos-
estructurales, permitié determinar con precisién el estilo y
orientacién de los pliegues de primer y segundo orden,
vergencia de los pliegues de crenulacién y sentido de cizalla. El
analisis comparativo del conjunto de estructuras medidas
sugiere Que la correlacién en el estilo de los pliegues de primer
y segundo orden es valida, ya que ambos presentan
caracteristicas geométricas similares.

Tanto las superficies de SO como de S|, evidencian una
direcciéon de echado general hacia el W, misma qQue es
correlacionable con la direccién de echado de cabalgaduras
mayores Que ponen en contacto al Flysch de Pachivia sobre la
Fm. Morelos y bajo la Fm. Teloloapan. los planos de S2
muestran inclinacion hacia el E (opuesta al echado de las
superficies previas SO y S1), la lineacién mineral refleja una
direccién general ENE-WSW.

El plegamiento mayor o de primer orden presenta
dimensiones en la escala de decenas de metros, la forma de sus
pliegues son isoclinales con inclinacién media de su plano axial
moderadamente inclinada (entre 350 y 400), con buzamiento
medio de su eje ligeramente inclinado (200). Por su parte, el
plegamiento menor o de segundo orden presenta dimensiones
en la escala de unidades métricas. La forma de sus pliegues
también son isoclinales con inclinacién media de su plano axial
moderadamente inclinada (450), con buzamiento medio de su
eje desde subhorizontales hasta moderadamente inclinados (80
y 250). Pliegues de vetillas de calcita en la escala de
centimetros de tercer orden estdn presentes y reflejan
caracteristicas geométricas similares a los pliegues de primer y
segundo orden antes mencionados.

Dichos pliegues tienen como comin denominador planos
axiales subparalelos a SO, a S| y entre si, y vergencia general
hacia el NE. Aceptando la posibilidad de que la causa principal
de plegamiento fue cizalla simple ésta actué hacia el ENE
(entre 700 y 800) respecto a su cima, con base en: la
vergencia deducida de sus planos axiales y de sus ejes, la
lineacién mineral y al sentido de cizalla de sus indicadores
cinematicos observados en la escala de centimetros
(minipliegues en bandas de calcita paralela a la SO, estructuras
S-C y profiroclastos imbricados) y en seccion o ldmina delgada.

Respecto a la cizalla al W deducida con base en Ia
vergencia de S2, ésta es causada posiblemente por: a) como
estructuras inversas conjugadas a las estructuras asociadas a
SOy S, b) por una etapa final de deformacién progresiva o c)
por una segunda fase de deformacién con sentido de rotacién
hacia el W respecto a su cima. Se prefiere la primer opcién en
virtud del subparalelismo existente entre el rumbo de S2 con
SOy Sl.
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MOVIMIENTOS VERTICALES Y ROTACIONES
CONTROLADAS POR HETEROGENEIDAD CORTICAL
DURANTE LA DEFORMACION TERCIARIA DEL SUR DE
MEXICO, COMPARACION CON MODELOS ANALOGICOS

Mariano Cerca y Luca Ferrari
Centro de Geociencias, UNAM, Campus Juriquilla, Qro., México
E-mail: mcerca@geociencias.unam.mx

Modelos analdgicos de convergencia transpresiva Que
involucran diferencias corticales en resistencia, espesor y
densidad nos permiten estudiar la propagacién de la
deformacién durante el inicio y desarrollo del limite de placas
Norte América-Caribe en el sur de México. Los modelos se
enfocaron en simular las estructuras formadas alrededor de un
bloque cortical rigido y con espesor mayor de la corteza
adyacente, formado por rocas metamérficas producto del
orogeno Acatecano del Paleozoico (Bloque Mixteco-Oaxaca:
BMO), cuya geometria esta limitada por los afloramientos en
superficie. Los modelos se deformaron previamente por
acortamiento para producir las estructuras laramidicas que
fueron presumiblemente afectadas por la transpresién Terciaria.
A pesar de sus limitaciones, la semejanza de las estructuras
modeladas y naturales nos sugiere una analogia cercana entre
los procesos de deformacién en la naturaleza y en el modelo y
nos permite reinterpretar estructuras clave para entender la
evolucién geoldgica del sur de México. Las rotaciones en
sentido contrario a las manecillas del reloj de las estructuras
modeladas son consistentes con el arrastre y rotacién del eje
vertical de pliegues laramidicos Que se observan en el prototipo
natural al poniente del BMO (cerca de Chilpancingo). Los
movimientos verticales del BMO modelado son inducidos por el
régimen transpresivo y pueden explicar los movimientos
terciarios de la Falla Papalutla y el levantamiento y
deslizamiento gravitacional de la cobertura en la Sierra del
Tentzo. El movimiento terciario de la Falla Papalutla se infiere
por una banda de deformacién por acortamiento al frente de la
misma, Que afecta una secuencia de lechos rojos Paleocenos y
depdsitos volcanosedimentarios, mientras Que el levantamiento
de la Sierra del Tentzo involucra secuencias del Creticico
Superior (flysch Mezcala). El crecimiento y propagacién de los
cabalgamientos controlados por la geometria del bloque a lo
largo de su flanco oriental también predicen un movimiento
Terciario a lo largo de la Falla Vista Hermosa. En este contexto,
esta estructura se propagaria hacia el noroeste siguiendo la
geometria del bloque rigido. La propagacion de la deformacién
hacia el norte se incrementa cuando el contraste en resistencia
y densidad del bloque con respecto a la corteza adyacente es
mayor. Los modelos fallaron en reproducir las estructuras
observadas dentro del BMO. Estas pueden estar controladas
por discontinuidades pre-existentes las cuales se simularon en
uno de los experimentos. En general, los resultados demuestran
Que una heterogeneidad cortical de mayor rigidez y espesor,
ubicada al norte del limite de placas transforme difuso puede
explicar los complejos patrones de la deformacién terciaria
observados en el sur de México.
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REVISION DE LA EDAD DE LA FORMACION OAPAN Y
SU SIGNIFICADO EN EL GRABEN DE SAN AGUSTIN
OAPAN Y EL SINCLINORIO DE ZACANGO, ESTADO DE
GUERRERO

Maria Fernanda Campa Uranga!, Elisa Fitz Diaz? y Enrique
Martinez Hernandez2
! Escuela Regional de Ciencias de la Tierra, Universidad Auténoma
de Guerrero
E-mail: mfernanda@data.net. mx
2 Instituto de Geologia, UNAM

La Formacién Oapan es una secuencia de depdsitos
continentales de limolitas, conglomerados, yesos y calizas
lacustres, que afloran en el graben de San Agustin Oapan
situado en la cuenca del rio Balsas-Mezcala. Su autor, Jesus
Néjera-Garza (1965), la considerd con una posible edad del
Plioceno, basado en que forma grandes mesas subhorizontales
con bloques inclinados por fallas listricas.

Sin embargo, en el Sinclinorio de Zacango, una secuencia
continental de capas rojas similares aflora en el nicleo del
pliegue, especialmente deformada hacia su terminacidn
periclinal al Norte, y fue confundida qQuizas por ello como
Formacién Zicapa del Cretacico e interpretada erréneamente
la estructura como anticlinal (Mariano Cerca et al., 2001).

Entre el graben y el sinclinorio -desde el Rio Amacuzac
hasta el Rio Balsas a lo largo de unos 50 Km del Anticlinorio
Floreado- se observan diversos afloramientos de la Formacion
Oapan. Para fecharlos, buscamos fésiles y se encontraron
hongos pertenecientes al género Phragmothrites en capas de
caliza lacustre que afloran interestratificadas en la secuencia
deformada del sinclinorio de Zacango, lo que nos permite
establecer la cronoestratigrafia de la Formacién Oapan como
perteneciente al Eoceno.

Al mismo tiempo, encontramos ignimbritas de la porcién
basal del Grupo Tilzapotla sobreyaciendo discordantemente
sobre limolitas Oapan. El depésito de ignimbritas fue fechado
en dos localidades clave, Tequicuilco-N y Cruz de Palma,
donde se obtuvieron edades de 31+2 Ma y 34.2 Ma
(Oligoceno) respectivamente, por medio del método Ar-Ar.
Ambas ignimbritas son tarditecténicas y fechan bien a las
grandes estructuras del Anticlinorio Floreado de la plataforma
Guerrero-Morelos, conjuntamente con los basaltos de
Atenango de 33.6 Ma, localizados a lo largo del sistema de
fallas de Iguala.

Finalmente se observa en algunos afloramientos la
transicién entre la Formacién Oapan y la Balsas con
discordancias internas.

Con esta nueva informacion qQuedard fundamentada una
edad eocénica no sospechada antes para la Formacién Oapan.
El hecho de que la Formacién Oapan esté involucrada en
grandes pliegues y bloques, significa ademéds que su
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deformacién no es laramidica, sino post-eocénica con lo cual se
confirma una fase posiblemente miocénica en las estructuras de
la plataforma Guerrero-Morelos (Fitz y Campa, 2001).
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REESTRUCTURACION FORMAL DE LOS GRUPOS
CONSUELO Y TECOCOYUNCA (SENSU JORGE JIMENEZ-
RENTERIA), CON BASE EN EL ESTUDIO
PALINOESTRATIGRAFICO DE LAS FORMACIONES
CONGLOMERADO PRIETO Y CONGLOMERADO
CUALAC DE LA CANADA DE ROSARIO NUEVO,
TEZOATLAN, OAXACA

Jorge Jiménez-Renterfa y Jaime Rueda-Gaxiola
Unidad de Ciencias de la Tierra, ESIA, IPN
E-mail: jaimerueda@compuserve.com.mx

La regién de Tlaxiaco, Oaxaca, ha sido objeto de estudios
geoldgicos desde finales del siglo XIX, cuando se descubrieron
yacimientos de carbén mineral Que propiciaron el estudio
estratigrdfico de las secuencias sedimentarias Que los
contienen. En el siglo XX, nuevos estudios permitieron conocer
con mayor detalle la columna estratigrafica, asi como delimitar
la cuenca y conocer las condiciones tecténicas Que originaron
el Anticlinorio de Tlaxiaco. Sin embargo, la gran abundancia de
estudios lito-, bioestratigraficos y paleomagnéticos no
resolvieron las dudas acerca de la posicidén cronoestratigréfica
detallada de las formaciones que constituian los grupos
Consuelo y Tecocoyunca, aunqQue el primero contiene
abundantes fdsiles vegetales de gran alcance geocronoldgico y
el segundo amonitas de Edad Bajociense Media-Tardia en la
Formacién Taberna, dejando un enorme lapso para ubicar con
mayor precisién a las formaciones Conglomerado Prieto,
Conglomerado Cualac y Zorrillo.

Esa imprecision motivd, en 1994, a Jorge Jiménez-Renteria
a iniciar un estudio palinoestrtigrafico integral que permitiera,
al menos, conocer con mayor detalle la cronoestratigrafia de las
citadas formaciones, conociendo de antemano la dificultad para
datar este tipo de rocas conglomeradicas, consideradas como
“azoicas”. Este estudio tuvo éxito y permitié situar, con base en
palinomorfos, al Conglomerado Prieto en la Edad Sinemurense
y al Conglomerado Cualac en una Edad Pliensbachense-
Aalenense. Algunos palinomorfos y la materia organica dispersa
permitieron identificar intercalaciones de ambientes marinos en
estas secuencias de conglomerados. Ademids, con base en su
contenido organico y en su litologia, fue posible establecer una
nueva estructuracion del Grupo Consuelo (formaciones Rosario
y Conglomerado Prieto) y del Grupo Tecocoyunca (formaciones
Cuacitica Cualac, Zorrillo, Taberna, Simén, Otatera y
Yucufiuti), correspondientes a dos secuencias sedimentarias
depositadas bajo condiciones tecténicas diferentes en una
cuenca comunicada inicialmente con el mar Pacifico, hacia el
Occidente, y posteriormente también con el Golfo de México,
hacia el Oriente, al inicio de su formacién. Estas edades
permiten correlacionar cronoestratigraficamente al
Conglomerado Prieto con la base de las Aloformacién La Boca

166

y con las formaciones Las Juntas, Temaxcalapa y Despi del
Grupo Huayacocotla de la Cuenca de Huayacocotla-El Alamar
y a la Formacién Cuarcitica Cualac con las formaciones Tenango
y Capas de Plantas de este Grupo y con la Formacién Rosario
de la Cuenca de Tampico-Misantla.

GET-40

LA FORMACION PUNTA MALDONADO Y LA
EVOLUCION TECTONICA DEL LIMITE AUSTRAL DE
NORTEAMERICA

Maria Fernanda Campa-Uranga' y Tomas Gonzéalez Moréan?
! Escuela Regional de Ciencias de la Tierra, Universidad Auténoma
de Guerrero
E-mail: mfernanda@data.net. mx
2 Instituto de Geofisica, UNAM

En la Costa Chica guerrerense-oaxaquefia aflora la
Formacién Punta Maldonado (Campa et a/., 2000), un depdsito
sedimentario con fésiles del Mioceno-Pleistoceno formado por
2 secuencias sobrepuestas de areniscas volcanoclésticas
carbonatadas bién estratificadas y consolidadas con abundantes
fosiles que incluyen especies tubiformes, sobre las cuales
descansa lodo gris-verdoso qQue pasa transicionalmente a arenas
sueltas  mal clasificadas. Interpretamos este depdsito como
restos fosiles de una ventila hidrotermal oceanica que transita
hacia raices en depdsitos de laguna costera con relleno de
arenas acarreadas por un cafion submarino, Que evoluciona en
proceso activo de levantamiento y exhumacion hasta aflorar en
Punta Maldonado acrecionado sobre la franja costera de
granito-gneisses conocida como terreno Xolapa‘

Se realizaron investigaciones para medir la intensidad total
del campo magnético con dos magnetémetros portatiles G-
816, uno de los cuales se usd de estacion base en el poblado
de Cuajinicuilapa Que registré el campo mgnético en intervalos
de 5 minutos. Con el otro se registraron medidas cada 400m
en 37 km con observaciones y medidas estadisticas
estructurales para construir secciones geoldgicas a lo largo de
4 carreteras cruzadas.

Por otro lado, se describen granulitas y nuevas edades con
el método Ar-Ar de granito, gneiss, esquisto y pegmatita
sintecténica: 24+ [Ma, 28+ [Ma, 53*2Ma, 5S6*2Ma y
50.8£0.6Ma respectivamente, cuya distribucion espacial no
confirma los modelos de migracién de edades més antiguas a
mas jovenes orientados del NW al SE, en el sentido del
deslizamiento lateral del bloque Chortis.

Con los datos anteriores, se obtuvo un modelo de bloques
con fallas subverticales en 3D, como la falla listrica de Los
Hoyos orientada NWW-SEE mostrada en un perfil de
Cuajinicuilapa a Punta Maldonado. Las arenas de la secuencia
superior sobreyacen tanto a la secuencia de areniscas
volcanosedimentarias como a la unidad de gneisses, de tal
manera Que ese hecho se interpreta como la edad de la
acrecion del bloque de Punta Maldonado con el terreno
Xolapa.
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Finalmente, la presencia del bloque Punta Maldonado y las
investigaciones en avance de tasas de levantamiento y
exhumacién conjunta con el terreno Xolapa, nos obligan a
revisar los diversos modelos de evolucién tecténica asociados
al simple traslado del bloque Chortis.

TECTONICA DEL NORTE DE MEXICO
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LA ZONA DE FALLA CANANEA: UN EJEMPLO DE
INVERSION TECTONICA Y CONTRAFUERTE GRANITICO

José Luis Rodriguez Castafieda', Pedro Herrera Lépez? y Juan
Carlos Garcia y Barragan!
! Estacion Regional del Noroeste, Instituto de Geologia, UNAM
E-mail: jlrod@servidor.unam.mx
2 Posgrado en Ciencias de la Tierra, Estacién Regional del
Noroeste, Instituto de Geologia, UNAM

Cartografia geoldgica a detalle y de reconocimiento
permiten reconocer la configuracién de un levantamiento del
basamento, el Alto de Cananea y dos cuencas ligadas al mismo,
la cuenca Bisbee y la cuenca San Antonio Que en conjunto
forman una zona orientada al noroeste que se define por la
yuxtaposicién de terrenos precambricos, paleozoicos y rocas
jurdsicas. El Alto de Cananea compuesto por rocas
precambricas (1700 1600 1400 Ma), paleozoicas (Misisipico)
y jurdsicas (160 Ma) esta limitado al noreste por la Falla Los
Ajos que se interpreta ser la extensién hacia Sonora de la Falla
Sawmill Canyon del sur de Arizona, mientras Que en el suroeste
esta limitado por la Falla San Antonio qQue es casi paralela a la
Falla Los Ajos.

Hacia el noreste del Alto de Cananea la Falla Los Ajos
Sawmill Canyon limita la cuenca Bisbee que es una estructura
elongada orientada al noroeste donde se acumulo el Grupo
Bisbee, ampliamente distribuido en el sur de Arizona y noreste
de Sonora. La cuenca San Antonio, cuyo basamento es
compuesto por rocas del arco magmatico jurasico esta limitada
en el noreste por la Falla San Antonio, y hacia el suroeste por
la megacizalla Mojave Sonora. Al sur de la megacizalla Mojave
Sonora el basamento conocido se ubica en el rango de los
1800 1700 Ma.

Colectivamente se propone la ZONA DE FALLA
CANANEA que es un grupo de tres fallas regionales jurésicas
(Falla Los Ajos, Falla San Antonio y Megacizalla Mojave
Sonora) Que ponen rocas del Neoproterozoico, del Paleozoico
Inferior y del Jurdsico Medio en contra de rocas supracorticales
asociadas y depositadas en cuencas de extensién. La fallas se
interpretan como fallas extensionales asociadas originalmente a
cuencas por separacién formadas en el Jurdsico Tardio y que
fueron reactivadas como fallas verticales durante levantamientos
regionales en el Cretacico Temprano y como fallas inversas
(inversién tectdnica) en el Nedgeno. La deformacion
contraccional involucra inversion de las fallas extensionales, es

decir, la inversién de fallas normales a fallas inversas acomoda
mucha de la contraccién observada y donde los pliegues son
escasos y por lo tanto no registran una parte significante de la
inversion.

Es claro que las rocas plutdnicas jugaron un importante
papel en la contraccién debido a la inversién tectdnica. Las
diferencias mecénicas entre el basamento granitico de grano
grueso y la cubierta de rocas estratificadas fueron un
importante factor si consideramos qQue las rocas estratificadas
debieron de haberse deformado mas rapidamente que el
basamento. Los bloques de rocas rigidas pluténicas pudieron
actuar como contrafuertes durante la contraccién y ser parte
fundamental en la evolucién de la geometria de las estructuras
reactivadas.

Las cuencas San Antonio y Bisbee son llenadas con
gruesas secuencias sedimentarias pertenecientes al Grupo
Bisbee del Cretdcico Temprano y a la Formacién EI Tuli del
Cretécico Tardio.

Los pliegues y cabalgaduras no son las estructuras mayores
observadas, sino las estructuras deformacionales asociadas con
deslizamientos de bloques por gravedad, junto con
fracturamiento y los depdsitos sinsedimentarios que son las
principales manifestaciones de la evolucién de la Zona de Falla
Cananea.
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RELACION ENTRE LA DEFORMACION COMPRESIVA Y
LA ACTIVIDAD MAGMATICA DEL PALEOGENO EN EL
CINTURON PLEGADO DE COAHUILA, MEXICO

Chéavez-Cabello G.'2, Aranda-Gémez ].].!, Tovar-Cortés |.A.1,
Morton-Bermea O.3 y Iriondo A.*
! Centro de Geociencias, Campus Juriquilla, UNAM, Querétaro,
Qro., México
E-mail: gabchave@hotmail.com
2 Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL, Linares, N.L.
3 Instituto de Geofisica, UNAM,
* DOI, U.S. Geological Survey Argon Thermochronology Lab MS
974, Denver Federal Center Denver, CO.

La actividad magmética durante el Paleogeno en el
Cinturén Plegado de Coahuila (CPC) esta representada por los
complejos intrusivos del Cinturén Candela Monclova (CCM) y
la Sierra de Picachos (SP). EI CCM es miés antiguo y con
afinidad geoquimica de subduccidn, mientras Que la SP es mas
joven y de tipo intra-placa. Los intrusivos del CCM son
granitoides magnesianos, metaluminosos (A/CNK<1), de tipo
calco-alcalino a alcalino, con hornblenda y esfena, y con edades
entre 45 y 35 Ma. La SP es mas joven y estd compuesta por
sienitas, gabros y piroxenitas alcalinas. EI CPC presenta tres
regiones con estilos de deformacién contrastantes, uno al sur,
otro al norte y el tercero localizado en la Cuenca de La Popa.
Los estilos de deformacién fueron controlados principalmente
por cambios en la estratigrafia, relacionados a variaciones en la
geometria del basamento. Sus limites coinciden con zonas de
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altos en el basamento (i.e. Bloque de Coahuila al sur y el
cratén Coahuila-Texas al norte) y se caracterizan por tener
deformacién menos intensa. Las rocas sedimentarias
predominantes en el CPC son evaporitas, rocas clasticas y
carbonatadas de edad Jurdsico tardio-Terciario temprano
(Eoceno medio). La actividad magmética intrusiva se observa al
sur de la Cuenca de Sabinas, en la region con el estilo de
deformacién mas quebradizo, en zonas sin evaporitas y muy
cerca del limite paleogeografico meridional de la cuenca. La
deformacién en el CPC tiene un estilo muy diferente al de la
Sierra Madre Oriental y se cree que el plegamiento es mas
joven. Sin embargo, debido a la erosién del contacto entre
sedimentos sin- y post-orogénicos en la cuenca de La Popa, la
edad mas joven de la deformacion se desconoce. Ademas, se
cree Que hay dos fases de deformacién compresiva en el
noreste de México. La mas antigua Que generd la deformacion
en Sierra de Parras y Curvatura de Monterrey, y la mas joven
(post-Ypresiano) en el CPC.

Para establecer con mayor precisién la edad de la
deformacién en el CPC, se realizé cartografia geoldgico-
estructural en cuatro de los catorce complejos intrusivos del
CCM, identificandose plutones sintecténicos (Cerro Mercado) y
postectdnicos (Marcelinos, Providencia y al posiblemente
Soledad). El Cerro de Mercado tiene edades Ar-Ar de 44.29
+ 0.19 Ma (hornblenda) y 41.23 = 0.02 Ma (biotita). Esto
sugiere contemporaneidad con sedimentos sin-orogénicos de la
Formacién Carroza del Grupo Difunta. Hasta el momento, lo
anterior estaria indicando qQue la edad de la fase compresiva
post-Ypresiana, alcanza edades mas jovenes Que 41 Ma y,
sobre todo que, podré ser definida con el fechamiento de los
intrusivos post-tectédnicos presentes en el CCM
(determinaciones en proceso).
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ESTILOS ESTRUCTURALES DE LA DEFORMACION
DISTENSIVA EOCENICA EN LA REGION ARCABUZ-
CULEBRA, CUENCA DE BURGOS, MEXICO

Arturo Ortiz Ubilla'2, Gustavo Tolson Jones!, Elvira Maldonado
Romaldo? y Carlos Garcia Hernandez?
' Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM
E-mail: aoubilla@geol-sun.igeolcu.unam.mx
2 Instituto Mexicano del Petrdleo
3 Instituto Politécnico Nacional

En la interpretacion de una seccién sismica de orientacidn
sensiblemente W-E de la regién Arcabuz-Culebra, porcién
occidental de la Cuenca de Burgos, se identifica la ocurrencia
combinada de los estilos estructurales de Fallas Normales
Despegadas y de Estructuras de Lutita caracterizando la
Deformacién Distensiva de tipo Despegado o de Basamento no
Involucrado acaecida durante el Eoceno. La porcién deformada
de la seccién incluye la secuencia sedimentaria Paleoceno-
Oligocénica conformada de materiales cléasticos, lutitas,
areniscas y conglomerados, cuyo depdsito se asocia con
ambientes de cardcter transicional y marino mayormente. Esta
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parte deformada se encuentra sobreyaciendo a otra porcién de
la seccién caracteristicamente sin deformacién aparente, la cual
se interpreta constituida por una secuencia mesozoica
calcareo-arcillosa de ambientes marinos y un basamento
paleozoico de carécter igneo-metamérfico. La zona deformada
sobreyace a la no deformada a lo largo de la cima del Ks.

El andlisis cinematico del estilo estructural de Fallas
Normales Despegadas, el cual se caracteriza por una serie de
sistemas de fallas de este tipo principalmente de cardcter
listrico Que progresan en tiempo y en espacio en direccién al
oriente, permite considerar Que este estilo se desarrollé
probablemente en tres diferentes etapas, una de carécter
postdepositacional (?) para el Eoceno Temprano, y dos etapas
de tipo sinsedimentario, una durante el Eoceno Medio-Tardio y
la otra en el Eoceno Tardio-Oligoceno Temprano.

El estilo de Estructuras de Lutita por su parte, también
muestra un desarrollo de los rasgos diapiricos arcillosos con
una progresiéon en el mismo sentido espacial y temporal, de
Oeste a Este, y su evolucién se caracteriza con una etapa
reactiva para el Eoceno Medio-Tardio, con una etapa activa
para el Eoceno Tardio, y posteriormente, con una nueva etapa
reactiva para el Eoceno Tardio-Oligoceno Temprano.

La conjuncién espacial y temporal de ambos estilos
durante el Eoceno Medio-Tardio permitié el desarrollo de un
depocentro hacia la porcién media de la seccién, donde se
tiene un marcado engrosamiento de la secuencia asignada a la
Formacién Queen City. Un rasgo similar se manifiesta en la
parte oriental de la seccién para la nueva conjuncién de los dos
estilos estructurales durante el Eoceno Tardio ? Oligoceno
Temprano, en donde los depdsitos de la formaciones Jackson y
Vicksburg muestran considerables engrosamientos de espesor.
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IMPLICACIONES TECTONICAS DE NUEVAS EVIDENCIAS

DE TRANSGRESION MARINA EN LOS LECHOS ROJOS
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HUAYACOCOTLA-EL ALAMAR
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I Unidad de Ciencias de la Tierra, ESIA, IPN
E-mail: jaimerueda@compuserve.com.mx
2 Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL

En 1993 y 1994, Rueda-Gaxiola, J. ef al. propusieron el
Alogrupo Los San Pedros, para incluir los lechos rojos tridsico-
lidsicos de las aloformaciones Huizachal y La Boca, que afloran
en el Anticlinorio de Huizachal-Peregrina y se encuentran en el
subsuelo de la denominada Cuenca de Magiscatzin. Ademas,
estos propusieron qQue este alogrupo se deposité como parte
continental, al norte, en la Fosa de Huayacocotla-El' Alamar,
donde, al sur, se deposité el mas marino Grupo de
Huayacocotla, que aflora en el Anticlinorio de Huayacocotla. La
presencia de materia organica algdcea, dinoflagelados,
acritarcas y glauconita en delgados intervalos de los lechos
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rojos del Alogrupo, permitié crear un modelo de la Fosa que
consideraba transgresiones lidsicas hasta el norte del
Anticlinorio de Huizachal-Peregrina. La existencia de un mar
epicontinental en esta Fosa, permitia explicar la actividad
piscicola del pterosaurio del Género Dimorphodon encontrado
por investigadores de la Universidad Nacional Auténoma de
México, de las universidades de Chicago, de Rhode Island y
George Washington en Estados Unidos, en la localidad del
Valle del Huizachal.

Sin embargo, no se habian encontrado indiscutibles rocas
marinas dentro de las secuencias de lechos rojos del Alogrupo
aunque, en el subsuelo de la Cuenca de Magiscatzin, en ellos
se tenian evidencias del incremento de los elementos marinos
hacia el sur. En Noviembre de 1991, durante una préctica de
Geologia de alumnos de la Unidad-Ticoméan de Ciencias de la
Tierra, el Dr. José Guadalupe Lépez-Oliva propuso visitar los
afloramientos de lechos rojos recién cortados por la nueva
carretera de Juan Capitan-Jaumave en el Valle del Huizachal. En
uno de ellos encontramos la evidencia de calizas dentro de la
secuencia de lechos rojos de la Alfm. Huizachal, a una
distancia de aproximadamente 3 Km. de la localidad donde se
encontré el pterosaurio y a 5 Km. de donde se habia
encontrado glauconita en esta formacién. En la base de la
secuencia se encuentran areniscas conglomeradicas y limolitas,
alternando con capas rojas volcdnicas. La secuencia roja
termina en un discordancia Que estd cubierta por estratos de
calizas transgresivas, con oquedades de disolucién. En la parte
media del paquete de calizas se encuentra una capa limolitica
rojiza-anaranjada Que marca el inicio de la regresién con calizas
bien estratificadas Que terminan en un estrato de color verdoso.
Las calizas terminan y ahi se inician lechos rojos bien
estratificados en capas alternas de color rojo y amarillento,
depositados en un ambiente acuoso de baja energia,
posiblemente también marino. Estas unidades litoldgicas son
actualmente el objeto de estudios de microfacies,
micropaleontoldgicos y de geoquimica inorgénica, tendientes a
determinar a cudl de las transgresiones identificadas
corresponde, relacionarla con eventos tecténicos conocidos y
corroborar o modificar la paleogeografia preestablecida.
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ANALISIS MICROESTRUCTURAL EN LOS LIMITES DE
LOS TERRENOS SIERRA MADRE Y TOLIMAN, EN EL
NORESTE DE QUERETARO, QRO.
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Albarran
Instituto Mexicano del Petréleo
E-mail: jo3l_rr39@hotmail.com

El 4rea de estudio se localiza en la porcién central del
Estado de Querétaro, en las inmediaciones del poblado de
Vizarrén de Montes y dentro del Anticlinal el Chilar, abarca al
Terreno Toliman, en su limite con el Terreno Sierra Madre
(Cabalgadura Higuerillas).

El presente trabajo consistié en un analisis microestructural
para establecer las diferencias entre ambos terrenos. Partiendo
de la proyeccidn estereografica de los polos de SO (echados) de
la Formacién La Pefia Azul, fue posible determinar un
&#61555;1 con una direccién de NE40°, para esta unidad;
mientras Que de la proyeccién de los datos de SO para las rocas
de la Formacién el Doctor, se obtuvo un &#61555;1 con una
direccién NE66°. Finalmente, contrario al comportamiento de
los esfuerzos en las Formaciones San Juan de la Rosa y el
Doctor, en la Formacién Soyatal, como resultado de la
proyeccién de los datos reportados en Charco Frio-Puerto la
Cruz y Sombrerete-Membrillo se obtuvieron contrastantes
direcciones entre ambos, siendo en el primero NWI7° y en el
segundo NES4°. En el andlisis del fracturamiento por medio de
rosetas de frecuencia para cada una de las unidades se observa
Que para la Formacién San Juan de la Rosa sobre el Arroyo la
Virgen se presentan dos sistemas de fracturamiento uno NNW-
SSE y el otro NEE-SWW. Por otro lado, en la roseta general de
frecuencias de la Formacion el Doctor se puede observar un
sistema de fracturamiento principal NWW, mismo que se
presenta sobre el Arroyo la Virgen, mientras Que de los datos
cercanos a Sombrerete el comportamiento de las fracturas no
presenta un patrén definido.

Considerando la historia tecténica de México, los (sigma
1) &#61555;1 obtenidos son el resultado del evento
compresivo del Turoniano, en donde el &#61555;1 =NE40°
(Fm. San Juan de la Rosa) corresponderia con la etapa inicial
de este evento y el &#61555;1=NE66° (Fm. El Doctor) con
la fase intermedia o final del mismo, considerandose asi Que
durante este tiempo el &#61555;1 tuvo una evolucién en su
direccion de NE hacia ENE.

TECTONICA DEL GOLFO DE CALIFORNIA
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CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS MARINAS DE LA
ZONA DE DESGARRAMIENTO DE BAHIA DE
BANDERAS

Roméan Alvarez
IIMAS, UNAM
E-mail: rab@leibniz.iimas.unam.mx

La zona del valle de Banderas, entre los estados de Jalisco
y Nayarit, ha sido catalogada como un graben o zona de
hundimiento. La prolongacién de esta estructura hacia el ENE,
a través del rio Ameca hasta la porcién SE del volcén
Ceboruco, llevd a otros autores a proponer una zona de
desgarramiento (rift) Que llamaron la Zona de Desgarramiento
del Rio Ameca. Estudios recientes de la topografia marina de
Bahia de Banderas han permitido proponer que la bahia es
también una zona de desgarramiento y representa la
continuacion de la zona arriba mencionada, conformando en
conjunto la Zona de Desgarramiento de Banderas (ZDB), de
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150 km de longitud. Esta zona fue propuesta recientemente
como el limite NW del Bloque de Jalisco. La ZDB presenta dos
direcciones de fallamiento: NE y ENE, de las cuales por lo
menos una estd activa. Al interior de la bahia hemos
identificado tres cuencas: la cuenca de Cabo Corrientes, la
cuenca de Yelapa y la cuenca de Majagua, cuyas profundidades
méximas respectivas estan dadas por 1930, 1710y 1310 m.
Identificamos también dos subcuencas de menor tamafio y
profundidad. Una est4 al NE de la cuenca de Majagua, cercana
a la costa, que llamaremos la subcuenca de Vallarta, con una
profundidad maxima de 810 m; la segunda esta al norte de la
cuenca de Yelapa, hacia las Islas Tres Marietas, Que llamaremos
la subcuenca de Las Marietas, con una profundidad méxima de
1000 m. La Bahia de Banderas y su continuacién en tierra
como Valle de Banderas se diferencian en que la segunda esta
rellena de los sedimentos del rio Ameca; para integrar las dos
estructuras es necesario hacer modelos gravimétricos del
relleno del valle.
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ESPESOR DE SEDIMENTOS EN EL VALLE DE
BANDERAS: UN MODELO PRELIMINAR

Jorge A. Arzate!, Roméan Alvarez? y Jests Pacheco!
! Centro de Geociencias, UNAM, Campus Juriquilla, Qro.
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Recientemente ha sido propuesto que el Valle de Banderas
y la Bahia de Banderas forman parte del mismo sistema de rift
y que conforman el limite NW del Bloque de Jalisco. La
topografia marina de la Bahia indica que el margen sur de la
costa es el més profundo, alcanzando mds de 1500 m de
profundidad en algunas regiones. La continuacién de esta
estructura en la parte del valle, se encuentra rellena de
sedimentos acarreados por el Rio Ameca, por lo que resulta
necesario llevar a cabo modelos fisicos para estimar los
espesores correspondientes‘ Con este propésito efectuamos un
estudio magnetoteldrico, Que comprende un total de 11
estaciones y un levantamiento gravimétrico de 7 km de
longitud, consistente de una linea de estaciones con
separaciones promedio de 200 m, a lo largo del margen
costero del valle, Que corresponderia en principio a la zona con
mayor espesor de sedimentos. Aunque este perfil todavia no
cruza completamente el valle, nos permite junto con la
interpretacién de los sondeos MT ubicados en la zona central,
construir un modelo a partir del cual se puede estimar el
espesor de los sedimentos con cierto grado de confiablilidad.
En vista de Que la anomalia de Bouguer en el perfil gravimétrico
decrece monotdénicamente hacia el centro del valle se asume
Que ésta es simétrica con respecto a la posicién del rio para lo
cual se extrapolan los valores del campo hacia el extremo SW
del mismo. A partir de ésta curva de anomalia y utilizando un
contraste de densidad de 0.7 g/cm3 entre el basamento y los
sedimentos Que rellenan el valle, se invirtieron los valores de
campo y los extrapolados utilizando un algoritmo convencional
2-D y ajustando la respuesta del modelo a las observaciones.
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El espesor interpretado para los sedimentos a partir de los
modelos MT de capas y gravimétrico es de mas de 1000
metros en la zona del valle mas cercana a la costa, lo cual es
consistente con las profundidades observadas en la bahia.
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DE LA LITOSFERA EN LA
REGION CENTRAL DE BAJA CALIFORNIA, MEXICO
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Abdeslem y Carlos Flores-Luna
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Un perfil magnetotelirico (MT) a través de la regién
central de Baja California reveld que ciertas regiones de la
litésfera peninsular tienen una conductividad eléctrica
anormalmente alta. Este hallazgo podria ayudar a entender la
evolucion tectdnica de este segmento tan peculiar de la frontera
entre las placas Pacifico y Norte América. Las anomalias
conductoras encontradas en la actual corteza peninsular
pueden asociarse a las zonas de sutura entre los terrenos
mesozoicos Que se agregaron al continente Norteamericano
hace mas de 100 Ma. Por otra parte, debajo de la corteza
peninsular encontramos vestigios de una antigua placa
oceanica, posiblemente una porcién de la micro-placa
Guadalupe, que quedd atorada al cesar su subduccién hace
~12 Ma. En este trabajo mostramos el modelo de resistividad
Que resulta de la inversion en 2-D de 37 sondeos MT,
realizados a lo largo de un transecto de ~200 km de longitud,
Que cruza la peninsula en la latitud del paralelo 28°. Los
campos electromagnéticos se registraron en dos sitios
simultdneamente, para estimar la impedancia de manera
robusta, usando la técnica de referencia remota. El efecto
estatico fue corregido utilizando informacién independiente,
obtenida de sondeos electromagnéticos transitorios (TDEM),
Que se realizaron en cada sitio de observacién MT. El modelo
interpretado se basa en la inversion de impedancias estimadas
con la metodologia de Groom-Bailey, que supone un medio
regionalmente bidimensional, perturbado con heterogeneidades
locales de caracter tridimensional. Finalmente, el modelo de
resistividad obtenido se usé para constrefiir un modelo 2-D de
la densidad de masa, que explica la anomalia de Bouguer
observada a lo largo de un perfil cercano al transecto MT.
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RECONOCIMIENTO ESTRUCTURAL DE PLUTONES
LOCALIZADOS ENTRE LA COSTA PACIFICO Y SAN
PEDRO MARTIR, BAJA CALIFORNIA

Delgado Argote Luis A., Frias Camacho Victor M. e Hinojosa
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Con base en la interpretacién estructural de un 4rea de 90
por 105 km entre la costa del Océano Pacifico y el Escarpe del
Golfo en la parte central del estado de Baja California, se
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identificaron estructuras con arreglo curvilineo qQue se asocian
con cuerpos plutdnicos cretécicos. Los cuerpos son discretos
en su mayoria, pero los puede haber anidados. En la parte
central del 4rea destaca una serie de lineamientos de gran
longitud (hasta 25 km) orientada aproximadamente N40°W y
N20°W, en las latitudes correspondientes a San Pedro Martir
(SPM) y San Quintin (SQ), respectivamente, Que es paralela y
se localiza al occidente de la linea magnetita-ilmenita (Fe-Ti).
Las estructuras dominantes en SPM se orientan hacia el NW,
mientras Que las dominantes en el sector SQ son casi N-S,
preservandose la orientacion de estas (Gltimas en el Escarpe del
Golfo; en las dos regiones los rasgos orientados N40°E son
muy notables y se considera que se formaron como resultado
de la captura del extremo W de Norteamérica por la placa
Pacifico. La linea Fe-Ti separa a los plutones ricos en Fe del
occidente de los ricos en Ti del oriente. En general, los
plutones orientales son mas grandes y se emplazan en rocas
paleozoicas, mientras Que los occidentales estan asociados con
rocas del arco cretacico del Grupo Alisitos.

En los mismos sitios de un muestreo siestematico con fines
paleomagnéticos en los plutones San Telmo (T), Aguaje del
Burro (B), La Zarza (ZA), San José (S]), Potrero (PO), San
Pedro Martir (SP), EI Milagro (MI) y El Socorro (SOC), se
hicieron mediciones de estructuras primarias y de fallamiento.
Las fallas son presumiblemente contemporaneas al periodo
comprendido entre el cese de la subduccién en el Pacifico (ca.
I'S Ma) y el inicio del sistema transforme San Andrés-Golfo de
California (ca. 6 Ma). Es notable que de los ocho plutones
estudiados, sélo en los sitios de B (10), SJ (15) y SP (21), se
observaron fallas con estrias asociadas. Se aplicé el método de
inversion directa y se obtuvieron las orientaciones siguientes
para los plutones B, S] y PM, respectivamente:

G = 141/76, 21/48 y 76/58;
G,= 286/12, 308/11 y 297/17; y
o,= 17/ 8, 216/18 y 205/37.

El conjunto de resultados indica esfuerzos extensionales
cuyo promedio es N26E, casi ortogonal a la orientacién de las
fallas normales del Escarpe del Golfo en el sector San Pedro
Martir, donde la deformacién es mas intensa. También es
notable la mayor densidad de fallas en el oriente que en el
occidente, esto es, Que mientras mas cerca del escarpe la
deformacién es mayor, lo Que sugiere a su vez Que la
deformacién mas definida es posterior al cese del fenémeno de
subduccién. En consecuencia, el fallamiento NE-SW parece
reflejar el resultado de un sistema similar al de cizalla simple
producido por el movimiento de la peninsula de Baja California
hacia el NW.
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EVOLUCION DEL SISTEMA DE FALLAS MIOCENO-
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Laguna Salada, localizada en el noreste de la peninsula de
Baja California, es una cuenca extensional con subsidencia
activa la cual posee la geometria tipica de un rift continental
con sistemas de fallas Que controlan sus margenes. La margen
oriental de la cuenca, donde se presenta la mayor actividad de
subsidencia, esta limitada por las Sierras Cucapa en el norte y
El Mayor (SEM) en el sur. Esta margen es controlada por dos
sistemas de fallas maestras: (1) la falla Laguna Salada que es
una falla oblicua destral-normal de alto 4ngulo que define la
margen Oeste de la Sierra Cucapa sobre una distancia de ~35
km, y (2) la falla de “detachment” Cafiada David (CDD) que es
una falla normal de bajo angulo, con transporte hacia el Oeste,
Que define la margen Oeste de la SEM sobre una distancia de
~60 km. Tipicamente a lo largo de la falla Laguna Salada se
localiza un solo escarpe sintético Que coincide con la traza de
la falla maestra. En contraste, la falla CDD por si misma no
corta las terrazas cuaternarias ubicadas al pie de la sierra, sin
embargo existe una franja de escarpes de falla sobre estas
terrazas y abanicos aluviales localizados al Oeste de la SEM.
Las caracteristicas de estos escarpes de falla permite inferir
Que, al igual que la falla Laguna Salada, la falla CDD ha
experimentado cizalla durante el Cuaternario. Los escarpes de
falla adyacentes a la falla CDD forman un amplio arreglo,
compuesto de hasta |5 escarpes, Que sigue en la misma forma
las curvas macroscépicas de la traza de la falla CDD la cual
define el borde irregular de la SEM. En forma paralela existe
una banda de microsismicidad hacia el oeste del arreglo de
escarpes y es posible que la deformacién sismogénica este
ligada a la deformacion superficial a través de una falla de bajo
angulo. Aunque los escarpes tienen hasta ~7 m de altura,
existen muchos escarpes antitéticos Que restan la componente
de cizalla vertical y aumentan la componente de cizalla
horizontal.

Se calculdé la relacion de cizalla horizontal:vertical total
sobre |1 transectos topograficos para estimar el angulo de
buzamiento de una falla maestra Que esté controlando a los
escarpes a profundidad. Se observé que la relacién de
deformacidn horizontal:vertical total cambia sistematicamente
con distancia de la SEM: Dentro de 150 m de la Sierra la
relacién varia entre 1.3 a 4 indicando angulos de inclinacién de
la falla maestra de ~23°en promedio, sin embargo a distancias
de 2.5 km la relacién varia entre 0.45 y 0.70. Esto indica Que
el angulo de inclinacién de la falla maestra cambia de ~23° a
~60° con distancias de 150 m y 2.5 km respectivamente.
Estas variaciones en el 4ngulo de buzamiento de la falla
maestra son consistentes con una geometrl'a antilistrica Que
pudo haber sido producida por el proceso de anticlinal
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migrante (e.g., Wernicke y Axen, 1988). El radio de curvatura
de la falla maestra se calculé en ~8.5 km. No obstante, una
segunda posibilidad es que la variaciéon del angulo de
inclinacion de la falla maestra podria deberse a la manera a
través de la cual fue acomodada la deformacién antitética y no
necesariamente debido a un cambio en la orientacién de la falla
maestra. Una falla maestra que conecte los escarpes con cizalla
hacia los hipocentros de microsismicidad tendria una
inclinacién de ~36° que es un 4ngulo intermedio entre los 23°
y 60° calculados con los perfiles.

GET-51

MODELO ESTRUCTURAL DE LA CUENCA WAGNER
(GOLFO DE CALIFORNIA) BASADO EN SISMICA DE
REFLEXION MULTICANAL

Angel David Hurtado Artunduaga', Antonio Gonzalez
Ferndndez?, Arturo Martin Barajas?, Juan Contreras P.? y Carlos
Mortera Gutiérrez!

! Instituto de Geofisica, UNAM
E-mail: adhurtado@yahoo.com
2 Depto. de Geologia, CICESE

En este trabajo se presenta un estudio de la estructura de
la Cuenca Wagner en el Norte del Golfo de California. Los
datos fuente son secciones de sismica de reflexiéon multicanal
adquiridas en las campafias ULLOA-1999 con | s de
penetracién en tiempo doble (TD) y secciones sismicas de
PEMEX-1980 con 6 s de penetracién en TD.

La Cuenca Wagner es una depresién alargada NNE-SSW
de ~30 km de larga, ~20 km de ancha y est4 cubierta por un
tirante de agua maximo de ~210 m. La parte E de la cuenca
estd cortada por la traza de la Falla Wagner en direccién
~N23E. Hacia la parte W de esta traza, la cuenca esta
dominada por flexién de los horizontes sismoestratigraficos, los
cuales estan afectados por un fallamiento secundario antitético
y sintético asociado a la Falla Wagner, que ocasionan pliegues
de tipo rollover. La Cuenca Wagner ademids estd influenciada
por un grupo de fallas en el borde NW de la Cuenca, qQue
transfieren la deformacién al sistema de Falla Cerro Prieto
(SFCP).

La Falla Wagner es la principal estructura Que controla la
subsidencia del semigraben que conforma la Cuenca Wagner.
La Falla de direccion —N23E tiene una geometria listrica
buzando en su parte somera ~79° al NW y disminuye
gradualmente a profundidad ~58° a 0.6 s de TD y ~28°
después de ~1.8 s de TD. El fallamiento antitético y sintético
tiene longitudes de trazas menores a 10 km y una direccién
NE. La mayoria de estas fallas tienen componente lateral
oblicua. La tendencia de migracién de los depocentros es hacia
el NNE-NE, lo que sugiere que el fallamiento en la Cuenca
Wagner ha migrado en esa misma direccién como respuesta a
una constante actividad de la Falla Wagner.
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En el borde NW de la Cuenca Wagner el fallamiento tiene
una direccién N-NNE y buza preferentemente hacia el E. Su
relacién con la Falla Wagner es incierta. Sin embargo, se
interpreta que este fallamiento es una prolongacién hacia el
SSE de un dominio estructural al NNW de la Cuenca Wagner,
definido en este estudio como Dominio Estructural Wagner-
Cerro Prieto (DWCP). Aparentemente es de naturaleza
transcurrente, por el cual se transfiere la deformacién hacia
SFCP de direccion NW-SE. La parte S de la conexién entre
DWCP y SFCP (~31.35N) limita dos segmentos de actividad
del SFCP. Hacia el SE, el sistema tiende a ser inactivo, mientras
Que hacia el NW, el segmento del SFCP presenta evidencias de
actividad reciente.

Bajo estas condiciones tectdnicas, la Cuenca Wagner estd
limitada por dos sistemas transcurrentes, al N por DWCP y al
S por el fallamiento NW-SE de la Cuenca Consag, lo cual
sugiere que la subsidencia de la Cuenca Wagner esta
relacionada con la deformacién por extensién de una cuenca
pull-a-part.
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Laguna Salada basin in northeastern Baja California,
Mexico, is an active half-graben product of the trans-tensional
tectonics of the Gulf of California. It lies at the boundary
between the North America and Pacific plates, 15 km west of
the Cerro Prieto-Imperial fault system. We present the results
of a time series analysis of the uppermost 980 m of a gamma
ray log from a geothermal exploratory well drilled in the
proximity of the Laguna Salada fault, which bounds the basin on
its eastern margin. Our analysis indicates its stratigraphy is
cyclical and that the spectrum of the gamma ray log is similar
to the spectrum of Pleistocene variations of oxygen isotopes,
which strongly suggest an orbital origin. Based on this, we
establish a correlation between the gamma ray log and oxygen
stages to constrain ages of sediments with an estimated
uncertainty of ~10 kyr. We found that sedimentation rates at
ELS| site have remained constant during the last 780 kyr. The
sedimentation rate at the drilling site is 1.6 mm/yr. This value
is extrapolated to obtain the vertical and perpendicular to strike
slip rates of Laguna Salada fault. It is found that the vertical
component is 4.22 mm/yr and the perpendicular to strike
component is 1.55 mm/yr. These values are in agreement with
values reported by other authors.
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Our extrapolation indicates that the Laguna Salada fault
system accommodates ~20% of the E-W relative motion
between the North America and Pacific plates. The rest is being
accommodated by other faults, most likely the Imperial-Cerro
Prieto fault system. This is also of relevance for the seismic
hazard of the region. On February 23, 1892 Laguna Salada
fault ruptured generating an earthquake of estimated magnitude
M 7-7.5 and a scarp with a mean height of 6m. Our
displacement rate estimate places the recurrence interval for
such events at ~1400 yr.

GET-53

PATRON ESPACIO-TEMPORAL DE RUPTURAS
SUPERFICIALES EN LA MARGEN ORIENTAL DE
LAGUNA SALADA, BAJA CALIFORNIA, MEXICO:

DETERMINACIONES A TRAVES DEL ANALISIS DE LA
DEGRADACION DE ESCARPES DE FALLA

Ronald Spelz Madero, John Fletcher Mackrain y Juan Contreras
Pérez
Depto. de Geologia, Divisién Ciencias de la Tierra, CICESE
E-mail: rspelz67@msn.com

Laguna Salada, situada en el extremo noreste de Ia
peninsula de Baja California, es una cuenca estructural con
subsidencia activa ubicada en la zona de deformacién entre las
placas Pacifico y Norteamérica. La cuenca tiene la morfologia
tipica de un rift continental y su margen oriental, donde se
presenta la mayor subsidencia, se encuentra limitada por las
Sierras Cucapa en el norte y por la Sierra EI Mayor (SEM) en
el sur. En este estudio se presentan resultados de la
distribucién espacio-temporal de un sistema de escarpes de
falla cuaternarios en terrazas y abanicos aluviales, qQue esta
relacionado a una falla maestra de bajo angulo que controla la
porcién centro sur de la margen oriental de la cuenca Laguna
Salada, a lo largo del limite oeste de la SEM. Los parametros
de altura, 4dngulo de la pendiente maxima y angulo de la
pendiente regional fueron analizados para un total de 61
escarpes de falla, contenidos en |1 perfiles topograficos,
utilizando el modelo de difusién para la degradacién de
escarpes. Las edades relativas calculadas, denominadas edades
de difusion 4¢ (e.g., Colman y Watson, 1983), muestran de
manera general una disminucién de la edad de los escarpes
hacia el norte e la SEM. Esta tendencia es consistente tanto con
la morfologia de los escarpes, los cuales en algunos casos
preservan caras libres, asi como con la ubicacién de eventos
sismicos histdricos de importancia en la regién norte de la SEM
y suroeste de la Sierra Cucapa. La distribucién multi-modal de
la frecuencia de edades de difusién (44 de los escarpes de falla
en la margen oriental de Laguna Salada sugiere mdltiples
eventos de formacién de escarpes. El intervalo de recurrencia
de estos eventos no fue precisado, sin embargo existe evidencia
a partir de la cual se puede especular que dicho intervalo
podria oscilar en el orden de tiempo equivalente a una edad de
difusién &t = ~3.

Finalmente, utilizando una edad absoluta (4 de 60,000
afios (series-U) en un paleosuelo en los abanicos aluviales del
extremo sur de la SEM (Carter, 1977), se calculé un valor
minimo k = 4.01 x 10° m’/afio. Este valor de la constante de
difusion de masa es menor Que otros valores de 4, Que oscilan
entre 10 x 10" m?/afio y 60 x 10" m?’/afio y que han sido
reportados para ambientes de clima arido, por lo qQue se
considera Que el valor de ¥ = 4.0l x 10° m’/afio refleja
razonablemente las condiciones climéticas hiperaridas, y tipo
de litologia, de la region de Laguna Salada. Sin embargo, debe
considerarse como una primera aproximacion del valor de la
constante de difusién de masa para la regién en lo que se
llevan a cabo un mayor nimero de fechamientos absolutos de
abanicos aluviales Que permitan precisar alin mas el valor de 4.
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La Sierra de Los Ajos, en el noreste de Sonora, es
compuesta por varias secuencias rocosas entre las que destacan
rocas proterozoicas asignadas al Esquisto Pinal (1715 Ma),
Granito Mestefias (1400 Ma); rocas paleozoicas como la
Cuarcita Bolsa y la Caliza Escabrosa del Misisipico; y rocas
mesozoicas compuestas por un granito del Jurasico, por la
Formacién EI Tuli y por el Grupo Cabullona del Cretacico
Tardio. Dentro de la secuencia mesozoica es notable la
ausencia del Grupo Bisbee del Creticico Temprano, el cual
presumiblemente ha sido erosionado. Esta diversidad de
secuencias de diferentes periodos registra la evolucién
tecténica de la region y posiblemente del noreste de Sonora.
Las relaciones estratigraficas las cuales nos muestran parte de
la evolucién del area son las siguientes: El Granito Mestefias
esta intrusionando al Esquisto Pinal, las secuencias paleozoicas
estan en discordancia angular con las rocas proterozoicas. El
granito jurasico esta intrusionando tanto al Proterozoico como
a las secuencias paleozoicas, a las secuencias
vulcanosedimentarias del Cretacico Tardio, y las rocas Terciarias
cubren discordantemente a todo el paquete de rocas descrito.
Estructuralmente, las secuencias expuestas en la Sierra de Los
Ajos parecen formar parte de lo Que se le ha denominado el
Alto de Cananea y la falla que pone en contacto a las rocas de
la Formacién El Tuli con las rocas proterozoicas y paleozoicas
es una estructura mayor Que puede ser el limite estructural
noreste del Alto de Cananea. La porcion oriental del area
estudiada (Sierra Las Mestefias) representa un bloque con

173



GEOLOGIA ESTRUCTURAL, TECTONICA Y TECTONOFISICA

orientacién NNW. Este bloque corresponde litolégicamente con
la porcidn oriental de la Sierra de Los Ajos y puede ser parte
de otros que se han descritos algunas decenas de kildmetros al
norte del 4rea de estudio. Una observaciéon importante del
presente trabajo es que la deformacién observada en el érea
esta representada solamente por un basculamiento en general
hacia el noreste, siendo notable la ausencia de pliegues
asociados a compresién. También la presencia de fallas es
menor, observandose algunas fallas normales dentro de la
secuencia del Cretdcico Tardio y en las rocas del basamento.

Este bloque representa una zona de potencial minero para
prospectos a tajo abierto, ya Que como un alto de basamento
puede ser susceptible de exploracién, si consideramos que en
los principales yacimientos de cobre del estado se encuentra
involucrado el basamento cristalino. El 4rea ha sido explorada
por porfidos cupriferos, se observan vetas de fluorita, galena y
particularmente se observa una mineralizacién tipo skarn en
calizas paleozoicas que son intrusionadas por el granito
jurdsico.
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Los modelos e hipdtesis en torno a la naturaleza y
evolucién geoldgica de la Sierra Madre del Sur -terminacion
austral del continente Norteamericano- tienen respaldos con
informacién basica estadisticamente no representativa, a pesar
de la informacién aportada por las escasas investigaciones
realizadas hasta hoy.

Los recortes a los de por si bajos presupuestos otorgados
a la investigacién en México, han producido en los dltimos
tiempos un fenémeno de bajo rendimiento en las observaciones
directas de campo y en los andlsis de laboratorio Que produce
cada dia menor informacién basica en mapas geoldgicos y en
sus bases de datos asociadas, fendmeno acumulado qQue va
deteriorando el sustento confiable de hipdtesis y modelos
propuestos. La creacién de mapas geoldgicos no tiene
reconocimiento Quien-sabe-porqué y el resultado es el copiado
creciente nada creativo de mapas anteriores sin reconocimiento
de sus fuentes originales. A pesar de ello, se realizé un
proyecto de mapeo de geologia bésica en el oriente del Estado
de Guerrero, CONACYT-29018 que aporta nueva cartografia
geoldgica para investigacion y docencia, con sus bases de datos
y hallazgos anexos, y que nos permite revisar hipdtesis y
modelos previos.

El mapa abarca una superficie cercana a 70,500 km? del
Oriente del estado de Guerrero y dreas colindantes de los
estados de México, Morelos, Puebla y Oaxaca, superficie
equivalente a mas de la mitad del territorio guerrerense Que
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comprende una de las probleméticas geoldgicas mas complejas.
Fue digitalizado en escala 1:250,000 pero con algunas 4areas
clave mapeadas en escala 1:50,000 y 1:25,000.

El proceso mismo de mapeo geoldgico es parte integral y
fundamental de cualquier investigacién de rocas de la litdsfera
Que afloran, y como tales, muestran la composicién, edad y el
estado de deformacién de la corteza terrestre en el area
investigada que se representa en el mapa geoldgico. No
significa solamente la meta concreta de producir un mapa, sino
la riqueza misma de la problemadtica real que refleja y el
espectro completo de actividades de campo y laboratorio
requeridas para el andlisis preciso de la composicién, edad y
geometria de los conjuntos de rocas que forman una unidad
mapeable que pretende definir el evento geoldgico que les dio
origen y su representacién geométrica tridimensional en tres
escalas: regional, afloramiento y muestra-microscépio. Las
técnicas de observacién, andlisis y mediciones son
especificamente geoldgicas para mapear unidades
litoestratigraficas y ensambles cartografiables en escala regional
Que relnen formaciones en funcién de eventos y fendmenos
geoldgicos con origenes en paleogeografias comunes,
informacidn bésica para modelos interpretativos.
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Por definicién tecténica la Faja Estructural Cordillerana
(FEC) constituye uno de los cinturones orogénicos mas
conspicuos de la corteza terrestre que se distribuye a lo largo
del Continente Americano, justo al occidente de los escudos
arqueanos: Canadiense, Mexicano, de la Guayana, Brasilefio y
Platense en donde se definen las caracteristicas propias de la
FEC para cada segmento, seglin su ambiente paleogeografico
de sedimentacién y ciclo geotecténico generado hacia la
margen de cada uno de los mencionados escudos.

Tanto en el Cratéon de América del Sur como en el
territorio de México, la FEC exhibe una posicidn estructural
definida; consistentemente distribuida por unos 8000 Km en
forma paralela al poniente de las fajas parasincrénicas: Sunsas
de Bolivia y Brasil como de la Oaxaquefia de México. Estas
relaciones paleogeogréficas, no se observan con respecto a la
Faja Estructural Grenvilliana (FEG) que aparece como un
evento parasincrénico aislado, al SE del Escudo Canadiense y
de evolucién tecténica diferente y con mayor intensidad
metamérfica que las anteriores. No obstante, todas estas fajas
precambricas determinan su clausura compresiva con un evento
sincrénico, hacia los 1000 m.a. para sus respectivos cierres
orogénicos.
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Otro rasgo paleogeografico y tecténico peculiar se
relaciona al hecho de que a lo largo del Cratén de América del
Sur y en el territorio de México, la FEC se encuentra
consistentemente distribuida también paralela, al oriente de la
cadena laramidica de los enormes plutones anatexiticos de
“cobre y molibdeno porfiritico” que bésicamente bordean al
mencionado continente, desde Alaska hasta la Republica de
Chile. Esto sugiere que los depdsitos de Cu y Mo corresponde
a removilizaciones de una faja cratonizada bastante anterior,
posiblemente del Proterozoico Temprano (2500-1800 m.a.).

Para determinar en México, el inicio de apertura del rift
Que originé el Geosinclinal Cordillerano, se parte de la
conspicua discordancia Que separa al eratema del Supergrupo
Zimatlan del Proterozoico Temprano (2500-1800 m.a.), del
Supergrupo Telixtlahuaca del Proterozoico Medio (1600-1000
m.a.) referida por Bazan (1984, 1985, 1987) y Bazén-Perkins
(1990, 1994, 1996). Esta apreciacién tectdnica, parte del
hecho de que la Faja Estructural Oaxaquefia (FEO) de
caracteristica concentracién de minerales de titanio, tuvo su
clausura orogénica debido a un evento de subduccién en
direccién oriente, mismo Que origind el Arco Insular de
Telixtlahuaca, (1375-1000 m.a.), del Proterozoico Medio en
un proceso de mineralizacién tipo Kuroko, postulado por Bazan
(1987) reconocido también para las secuencias del Gneis
Huiznopala, Gneis Novillo y Gneis Carrizalillo.

Este evento de subduccién en direccién oriente, se
identifica por el acufiamiento hacia el poniente de los depdsitos
de plataforma del Geosinclinal Oaxaquefio, asi como por el
cambio litolégico y estructural abrupto para definir una
discordancia entre los supergrupos Zimatlan y Telixtlahuaca que
marca un hiatus de cuando menos 300 m.a. Estas disarmonias
sélo se pueden explicar por la apertura de un rift Que se originé
y evolucioné a cuenca ocednica al occidente, de la Faja
Estructural Oaxaquefia, (Bazan 1982). Estas relaciones
estratigréficas y estructurales estan bien expuestas en los cortes
de caminos que parten del Valle de Oaxaca y se dirigen a La
Herradura, Santa Marfa Pefioles, Santiago Tlazoyaltépec, San
Miguel Peras y Asuncién Mixtepec, lugares donde también esta
expuesta la extensa Nappa de La Carbonera, identificada asi por
el poblado homénimo de la carretera federal Huitzo-La
Herradura por Bazén y Bazéan-Perkins (1984) cabalgando en
sucesivas hojas de cobijadura sobre el antepafs, integrado por
los paragneises de los grupos El Trapiche y Valdeflores del
Proterozoico Temprano, en un plano de aloctonia casi
horizontal Que separa un intervalo erosionado de més de 1100
m.a. Estas mismas relaciones tecténicas, se han identificado
para las secuencias del Gneis Huiznopala, Hidalgo y Gneis
Novillo, Tamaulipas.

De esta consistente descripcién de campo, se desprende
Que la Unica estructura de apertura ocednica en expansion Que
pudo haber ocasionado el evento de subduccién en la FEO en
direccién oriente, corresponde precisamente a la posible
apertura del Geosinclinal Cordillerano al occidente y durante el
Proterozoico Medio (1600-1000 m.a.), si no mucho antes.

Para determinar la edad precisa de la apertura del
Geosinclinal Cordillerano, podemos partir Que los depdsitos de
“Iron Formation” del Grupo Valdeflores, generados por
actividad bacteriana a nivel global y parasincrénicos, culminé
hacia los 1800 m.a. y aparentemente, estos sedimentos
marinos cubrieron todo el territorio de México, antes de ser
disectados por los rifts de las FEO y FEC. La existencia de
estos yacimientos, se desprende de los afloramientos del Grupo
Coyotillo, Santa Ana, Sonora, asi como en la Sierra de Juarez
y Vigallo, Oaxaca; condiciones Que también se determinan para
los emplazamientos o inyecciones de fierro tipo Kiruna de
origen precambrico Que extensamente se distribuyen en todo el
territorio de México, mismos Que se relacionan a
concentraciones ferriferas, residuales arenosas y brechadas de
la parte superior de los mencionados grupos del Proterozoico
Tardio.

Por tanto, la problematica a resolver estd en determinar
cual de los dos rifts que dieron origen a las FEO y FEC se abrié
primero para originar la destruccién fragmentada y brechada de
los “Iron Formacién” del Grupo Valdeflores y Grupo Coyotillo.
A fin de expresar un dato consistente, los autores prefieren
dejar abierta la edad del rift que origind el Geosinclinal
Cordillerano y postular que fue posterior a los 1800 m.a. y
antes de los 1200 m.a. cuando se iniciaba la fase compresiva
de la FEO en el territorio de México. Esto es, en un tiempo
intermedio entre los 1500 = 100 m.a. Que podra ser
constatado por la edad de los derrubios residuales de los
depdsitos ferriferos, acumulados en las margenes de los rifts
Que les dieron origen, como los existentes en el yacimiento de
Almagres, Veracruz; también en San Miguel Peras, Oaxaca; o
bien, a partir de las removilizaciones subyacentes que originan
los emplazamientos de contacto térmico, como aparecen en
Los Humos, Oaxaca, Las Truchas, Michoacan; Pefia Colorada,
Colima-Jalisco; Cerro del Mercado, Durango; La Negra,
Chihuahua y Hércules, Coahuila que derivan de los "iron
formation” de origen precambrico.

GET-57 CARTEL

DEFORMACION DEL CRETACICO TARDIO Y TERCIARIO
TEMPRANO EN EL SUR DE MEXICO, APROXIMACION
POR MODELO ANALOGICO

Mariano Cerca'!, Marco Bonini?, Giacomo Corti3, Luca Ferrari!,
Dora Carreén-Freyre' y Piero Manetti*
! Centro de Geociencias, UNAM, Campus Juriquilla, Qro., México
E-mail: mcerca@geociencias.unam.mx
2 CNR, Istituto di Geoscienze e Georisorse, Laboratorio de

Modelado Analégico, CNR, Centro Studio Geologia dell’ Apennino e
delle Catene Perimediterranee, Sezione di Firenze, Firenze, Italia

3 Dipartimento di Scienze della Terra, Universita degli Studi di

Pisa, Pisa, Italia
4 CNR, Istituto di Geoscienze e Georisorse, Pisa, Italia,
Departamento de Ciencias de la Tierra, Universidad degli Studi di
Pisa, Italia

Una serie de experimentos de modelado analdgico se
realizaron con el fin de estudiar los patrones de deformacién
geoldgica en modelos estratificados con comportamiento fragil-
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dictil y una diferencia de espesor. Los modelos analdgicos
permiten el estudio de la geometria, cinematica y dinamica de
prototipos naturales en una escala pequefia y en tiempo menor.
En este caso, los experimentos simulan dos eventos tecténicos
superpuestos qQue afectaron presumiblemente una gran parte
del sur de México: 1) Orogenia Laramide caracterizada por
acortamiento progresivo hacia el oriente y 2) Exhumacién de la
margen continental y transpresion lateral izquierda hacia el sur
oriente; con intervalos de actividad entre 88 a 67 y 60 a 34
millones de afios respectivamente. La geometria simplificada del
modelo se construyé con base en la informacién geoldgica,
estructural, geocronoldgica y geofisica disponible en la
literatura para el sur de México y nuestros propios estudios de
campo. Los modelos se construyeron en un aparato Que simula
la deformacién, ubicado en el Laboratorio de Modelado
Analégico de la Universidad de Florencia. Este aparato permite
el movimiento de dos paredes ortogonales y es capaz de
simular acortamiento y tensién con angulos variables. Los
modelos se escalaron de tal manera Que | cm en el modelo es
aproximadamente equivalente a 20 km en la naturaleza. Para
simular la corteza inferior se utiliz6 una mezcla de silicon y
arena de cuarzo con una densidad media de 1450 kg m” y
viscosidad dindmica m = 3 10° Pa, mientras Que para la
corteza superior se utilizo arena de cuarzo con una densidad
media de 1380 kg m” y cohesién insignificante. Las
dimensiones de los modelos fueron 40 cm de longitud, 39 cm
de ancho y 1.5 cm de espesor promedio. Un bloque con forma
de paralelepipedo que representa un bloque continental rigido
(terrenos Mixteco y Oaxaca) se construyo en uno de los lados
del modelo. EI bloque se construyo alternativamente de arena
o arcilla plastica himeda. La arcilla tiene una densidad de 2500
kg m? y alta cohesion (— 40-60 kPa). El espesor del material
fragil se incremento hasta I.15 cm dentro del bloque rigido, en
el resto del modelo se mantuvo constante en 0.75 cm. El
escalamiento de la tasa de deformacién se hizo de acuerdo a
la ecuacion o * = o /o = p*gFl*=¢* n*
donde el asterisco representa la relacion entre la variable en el
modelo y en la naturaleza. Los modelos se acortaron 42 mm
con una velocidad de 6 mm/h en el primer episodio de
deformacidn y en el segundo una pared perpendicular se movié
72 mm con una velocidad de IS mm/h y un 4ngulo de 15° con
respecto al lado adyacente. Se realizaron 9 experimentos con
dos arreglos distintos. En el primer arreglo se construyo el
bloque rigido adyacente a la pared mévil de la segunda fase de
deformacién, mientras que en el segundo el bloque se
construyo separado de la pared movil para permitir rotaciones.
En ambos casos se vario consecutivamente el material de
construccién del bloque. Los resultados muestran que patrones
de deformacién similares se desarrollaron en cada caso, aunque
en los modelo con el bloque de arcilla las estructuras se
acentuaron y se desarrollo acufiamiento del bloque en la arena.
Los modelos reprodujeron la mayoria de las estructuras
observadas en el prototipo natural.
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La comparacidn se baso en el andlisis secuencial evolutivo
de las cuencas transtensionales de Santa Rosalia en el margen
Oeste del Golfo de California y de Mendibelza, en los Pirineos
occidentales al Sur de Francia. Estas cuencas evolucionaron
como parte de un limite de placas divergente oblicuo. Ambas
cuencas se originaron en respuesta a distension ortogonal
inicial seguida por una y distensién oblicua.

La cuenca de Santa Rosalia evolucioné como parte del rift
oblicuo del Golfo de California, Que nace en la fase de
distension ortogonal NE-SW del Mioceno medio (I1-12 Ma)
conocido como Proto-Golfo de California. El analisis secuencial
muestra 3 megasecuencias principales: La megasecuencia T|
(Mioceno superior-Plioceno inferior) constituida por facies de
fan-delta y controlados por la subsidencia de medios grabens,
en respuesta a la distension ortogonal (Proto-Golfo). La
megasecuencia T2 (Plioceno inferior-medio) representada por
facies de frente deltaico a plataforma, depositada en respuesta
al inicio de la apertura generalizada del eje del Golfo. La
Megasecuencia T3 (Plioceno superior-Pleistoceno) se deposito
en respuesta a la apertura generalizada del Golfo de California
y el inicio de una regresién y levantamiento del margen este y
norte de la cuenca, asociado probablemente a la actividad de
la caldera la Reforma.

La cuenca de Mendibelza evoluciond en el margen sur del
Golfo de Gascén desde el Jurdsico superior hasta Cretdcico
superior, formando parte del limite divergente oblicuo entre la
placa Iberia y Europa. Inicialmente el margen estuvo sujeto a
distensién ortogonal, evolucionando en transtensién durante el
Cretécico como producto de la rotacién y desplazamiento
lateral izquierdo de la placa Iberia respecto a Europa fija. El
andlisis secuencial muestra 3 megasecuencias de fan-delta y
fan-delta slope. La megasecuencia KI del Aptiano medio-
superior es el reflejo de distensién ortogonal, la megasecuencia
K2 Aptiano superior-Albiano inferior representa facies de slope
debido a la aceleracion del desplazamiento de la placa Iberia en
respuesta a la apertura del Atlantico Norte y al inicio de la
transtensién entre Iberia y Europa.

La megasecuencia transgresiva K3 Albiano inferior-Albiano
superior representa un periodo de apertura generalizada en
transtension del Golfo de Gascon.
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Las dos cuencas transtensionales analizadas presentan
caracteristicas en comin tales como medios grabens, que
forman segmentos kilométricos entre 5 a 20 Km. En ambas
cuencas las fallas preexistentes y las creadas en los estadios
iniciales del rift ortogonal, controlaron la evolucién posterior de
la cuenca, funcionando como fallas oblicuas o laterales en los
estadios de transtension.
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TECTONICA Y PALEOGEOGRAFIA DURANTE EL LIASICO
Y JURASICO MEDIO, BASADA EN LA INFORMACION
PALINOESTRATIGRAFICA DE LAS CUENCAS DE
HUAYACOCOTLA-EL ALAMAR , DE TLAXIACO Y
TAMPICO-MISANTLA

Jaime Rueda-Gaxiola
Unidad de Ciencias de la Tierra, ESIA, IPN
E-mail: jaimerueda@compuserve.com.mx

La reciente informacion palinoestratigrafica, ha permitido
conocer la distribucién de las rocas continentales y marinas
depositadas durante el Lidsico y el Jurdsico Medio en las
cuencas de Huayacocotla-El Alamar y de Tlaxiaco, facilitando la
construccién de un modelo tectono-sedimentario que ayuda a
conocer la historia geoldgica jurasica.

En el Valle de Huizachal, se ha podido comprobar al
menos una transgresion lidsica de las propuestas por Rueda-
Gaxiola en 1994 con base en el estudio palinoestratigrafico de
las secuencias de lechos rojos aflorantes en el Anticlinorio de
Huizachal-Peregrina, apoyado con andlisis de Rayos X y de
Rock-Eval En efecto, en Noviembre de 2001 durante una
practica de Geologia de Campo, fue descubierto un
afloramiento de calizas intercaladas entre los lechos rojos de la
Aloformacién Huizachal, cerca de la localidad donde, en 1999,
fueron muestreados lechos rojos Que contienen glauconita. El
emplazamiento de las calizas se encuentra arriba de una
discordancia, y debajo de lechos rojos laminados y calcéreos.
Esta discordancia representa un cambio notable de las
condiciones de depédsito de las unidad infra- y supra-yacentes,
ya Que en la secuencia inferior predominan las rocas volcanicas
del Alomiembro Rio Blanco y en la superior las rocas
equivalentes al Alomiembro Volcanosedimentario. Esta
discordancia probablemente corresponde a la Que se encuentra
entre la Aloformacién Huizachal (Rethiense) y la base de la
Aloformacion La Boca (Sinemurense-Pliensbachense) en varias
secuencias de lechos rojos del Anticlinorio, arriba de la cual se
encontraron fésiles marinos y glauconita. Esta probabilidad
hace que se considere qQue el Alomiembro Rio Blanco sea
propiamente la Aloformaciéon Huizachal y que el
Volcanosedimentario probablemente es Lidsico y equivalente a
la Aloformacién La Boca.

Por otra parte, los resultados palinoestratigraficos
obtenidos por Jorge Jiménez-Renterfa, en el Anticlinorio de
Tlaxiaco, sitGan al Conglomerado Prieto (parte superior del
Grupo Consuelo) en la Edad Sinemurense y a la Formacién

Cuarcitica Cualac (parte inferior del Grupo Tecocoyunca sensu
Jiménez-Renteria) en una Edad Plienbachese-Aalenense.
Ademas, con base en su contenido organico y en su litologia,
se establecié una nueva estructuracién del Grupo Consuelo
(formaciones Rosario y Conglomerado Prieto) y del Grupo
Tecocoyunca (formaciones Cuacitica Cualac, Zorrillo, Taberna,
Simén, Otatera y Yucufiuti), correspondientes a dos secuencias
sedimentarias depositadas bajo condiciones tectdnicas
diferentes en una cuenca comunicada inicialmente con el mar
Pacifico, hacia el Occidente, y posteriormente también con el
Golfo de México, hacia el Oriente, al inicio de su formacidn.
Estas caracteristicas de las secuencias de los anticilinorios de
Huizachal-Peregrina y de Tlaxiaco, donde se han reportado
también algunos intervalos de rocas calcareas dentro de la
secuencia de lechos rojos lidsicos de la Fm. Rosario, permiten
encontrar una continuidad entre la Fosa de Huayacocotla-El
Alamar y el Graben de Tlaxiaco durante el Lidsico Temprano y
de éste con la Cuenca de Tampico-Misantla durante el Lidsico
Tardio y Jurdsico-Medio.
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CARTOGRAFIA Y ANALISIS ESTRUCTURAL DEL VALLE
DE SAN MARCO, COAHUILA, MEXICO

Montemayor-Sanchez lair, Chavez-Cabello G, Cossio-Torres T.,
Aranda-Gémez |. y Jenchen U.
Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL
E-mail: iair_mont@hotmail.com

El Valle de San Marcos corresponde a una de las escasas
localidades donde aflora una falla de basamento en el noreste
de México. Esta falla corresponde a la Falla de San Marcos, la
cual limita estructuralmente al Bloque de Coahuila del Cinturdn
Plegado de Coahuila. Rocas del Pérmico (pizarras) fueron
levantadas verticalmente y estdn expuestas en el sur del Valle.
Este mismo levantamiento expone a rocas del Jurasico de las
Formaciones Palomas, Tanque Nuevo y Norias. Ademas de
granitos del Tridsico que presentan deformacién quebradiza.
Esta localidad es controversial debido a que se ha sugerido que
existié desplazamiento lateral izquierdo importante a lo largo
de la Falla de San Marcos. Sin embargo, en este trabajo se
discute el origen de la zona de falla vertical en el sur del Valle
de San Marcos, de rumbo WNW-ESE, la cual presenta un
cambio de orientacién a cercanamente N-S en el limite
noroeste de la Sierra de San Marcos-Pinos. De acuerdo al
analisis de ejes de pliegues y los diferentes tipos de fallas
existentes, sugerimos Que el estilo de deformacién presente es
producto de levantamiento diferencial de bloques de
basamento, los cuales generan zonas con transporte tecténico
cercanamente perpendicular (p. ej. Provincia Laramide de los
Estados Unidos de Norteamérica).
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DIGITAL GEOLOGIC CARTOGRAPHY OF THE TRANS-

MEXICAN VOLCANIC BELT AND ADJOINING AREAS:

AN ILLUSTRATED SUMMARY OF THE EVOLUTION OF
NEOGENE VOLCANISM IN CENTRAL MEXICO

Luca Ferrari, José Rosas Elguera, Gerardo Carrasco Nufiez,
Tania Norato Cortez y Norma Gonzalez Cervantes
Centro de Geociencias, UNAM, Campus Juriquilla, Qro., México
E-mail: luca@geociencias.unam.mx

We present the first version of the digital geologic map of
the Trans-Mexican Volcanic Belt (TMVB) and adjoining areas of
central Mexico. The basic structure of the work consists of
three databases: geochronologic (over 850 ages), geochemical
(over 2,000 analyses) and geologic (36 geologic units, S types
of faults, vents and other volcanic features) that may be
superposed on a geographic frame and other georeferenced
documents through ArcView GIS (at present the version 8). The
area covered by the cartography span [0° of Longitude (106°-
96°W) and 3°75" of Latitude (19°-21°45'N). The geology has
been compiled through an interpretation of all the available
information and integrated with our new regional geologic
surveys. The geologic units used in the compilations are
basically chronostratigraphic and lithologic but are designed to
emphasize the main volcanic episodes that took place since the
Oligocene.

Volcanism belonging to the Sierra Madre Occidental
consists of two main pulses: one during early Oligocene (34-27
Ma) and another during early Miocene (24-20 Ma). Both
episodes are dominated by silicic ignimbrites and subordinates
rhyolitic domes and lava flows, followed by minor mafic lavas.
The early Oligocene volcanism is exposed along a wide belt
with a NNW-SSE orientation from Queretaro and Jalisco to the
north to Michoacan and Oaxaca to the south.

The first episode of the TMVB dates back to middle
Miocene (16 to 'l Ma). It formed a broad arc mostly made of
large polygenetic volcanoes of intermediate composition
emplaced from western Michoacan (Long. 102°) up to the
Palma Sola area along the Gulf of Mexico. Geochemical data
are scarce but suggest that at least parts of the volcanic
products are adakites. A calcalkaline volcanic arc was active
during the same period in the area presently occupied by the
Gulf of California (Comundud arc) and their remnants are well
exposed in Baja California and, partly, in western Nayarit. No
volcanism of middle Miocene age is present in Jalisco. In late
Miocene (11 to 6 Ma) a voluminous mafic episode is
recognized across the whole central Mexico to the north of the
previous arc. These mafic lavas were emplaced along prominent
extensional fault systems and show ages progressively younger
from west (Tepic-Guadalajara) to east (Hidalgo-Veracruz). The
chemical composition of the lavas span from calcalkaline to Na-
alkaline, the latter located mostly at the eastern border of the
altiplano and in the Gulf of Mexico plain (Poza Rica and Palma
Sola). Large calderas and silicic dome complexes developed in
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latest Miocene and early Pliocene (7.5 to 3.5 Ma) west of
Mexico City (Long. 99°30°) and at the eastern border of the
altiplano (Hidalgo state). In the eastern part of the altiplano
between Mexico City and the Cofre de Perote-Pico de Orizaba
alignment a volcanic gap is observed between ~9 and 3.5 Ma.
Lavas with an intra-plate affinity were emplaced since early
Pliocene in the western and easternmost TMVB. Their volume,
however, represent less than 10% of the contemporaneous
subduction-related products. In the last S Ma many segment of
the arc broaden by a southward migration of the volcanic front
but volcanism remain active in the rear part of the arc.
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ONSHORE CRUSTAL STRUCTURE OF CHICXULUB
IMPACT CRATER HINTED FROM MT STUDIES

Arzate Jorge A.! y Campos-Enriquez ]. Oscar?
! Centro de Geociencias, UNAM, Campus Juriquilla, Qro., México
E-mail: arzatej@unicit.unam.mx
2 Instituto de Geofisica, UNAM

This detailed MT study provides information about the
deep continental structure of the Chicxulub impact crater
(Yucatan, Mexico). In particular MT images of the electrical
resistivity distribution along three radial profiles confirm the
presence of shallow high resistive material at the crater center.
Over this resitive high the MT soundings are featured by a
sharper rise in resistivity related to the basement. This uplifted
basement material coincides with the central structural high
inferred in previous gravity, magnetic and MT studies. The top
to the uplifted material is about S km in agreement with a
recent seismic study. Its diameter is about 40 km and according
to our images the basement material has been uplifted from a
depth of about 10 km. The cenotes ring mark the rim of a deep
basin featured by low resistivities. These low resistivities are
interpreted as due to the fluids filling and interconecting the
fractures of this portion.
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FECHAMIENTO DE LAVAS ANDESITICAS DE LA FM.
ZICAPA, EN EL LIMITE ORIENTAL DE LA PLATAFORMA
GUERRERO-MORELOS

Elisa Fitz Diaz', Ma. Fernanda Campa Uranga? y Margarita
Lépez Martinez3
! Instituto de Geologia, UNAM
E-mail: elisafitz@yahoo.com.mx
Escuela Regional de Ciencias de la Tierra, UAG, Taxco el Viejo,
Gro.
3 Depto. de Geologia, CICESE

La Formacién Zicapa aflora a lo largo del limite oriental de
la Plataforma cretécica Guerrero-Morelos, donde subyace a la
Formacién Morelos, y ambas son cabalgadas por la Formacién
Cosoltepec en el tramo de Papalutla, pero no se observa su
relacién con el Conglomerado Cualac-Grupo Tecocoyunca del
Jurdsico medio. Hacia el Sur, sin embargo, se observa
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claramente Que sobreyace al Conglomerado Cualac, y éste, a su
vez, sobreyace a la Formacién Cosoltepec en el area de San
Juan de las Joyas, en la raiz de la Cabalgadura de Papalutla o
anticlinorio de Tres Vestidos (Campa, et al., 1998).

Esta unidad estd formada por depdsitos continentales de
limolita, arenisca y conglomerado, intercalados con depositos
volcénicos de composicién andesitica. Hacia la cima, las capas
rojas limoliticas se interestratifican con bloques de caliza
arrecifal con fauna del Aptiano-Albiano (Campa, et al., 1997).
Una andesita porfidica que aflora en el arroyo de Piedras
Grandes, rio arriba de Mezquitlan, fue fechada en 127+2 Ma
con el método Ar-Ar, Que corresponde al Cretacico temprano,
congruente con la edad paleontoldégica reportada
anteriormente.

La nueva informacién aqui reportada aunada al conjunto de
datos acumulados hasta hoy caracterizan a la Formacién Zicapa
como un ensamble de depdsitos continentales sedimentarios-
volcénicos, Que se ajustan al modelo actual de la fosa de
Etiopia, en Africa oriental, donde nacié el concepto de
aulacégeno. La columna geolégica cretacica del oriete de la
Plataforma es congruente con el ciclo de depdsitos terrigeno-
volcanicos tempranos (Zicapa), calizas (Morelos-Cuautla) y
flysch terminal (Mexcala-Vibora), caracteristicos de la evolucién
de una fosa-plataforma.
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DETERMINACION DEL CAMPO DEL PALEOTENSOR EN
LA PARTE CENTRAL DE LA CURVATURA DE
MONTERREY, N.L.

Tomas Cossio Torres, Gabriel Chavez Cabello y Rolando
Peterson Rodriguez
Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL
E-mail: tcossio@ccr.dsi.uanl.mx

Con base a los analisis de macro y meso-estructuras, en la
parte central de la Curvatura de Monterrey, se ha podido
observar la inversién del campo de esfuerzo, de una
orientaciéon NNE-SSW a una posicién cercanamente E-W.

La documentacién estructural se realizd en los flancos,
nlcleos de los anticlinales: Los Muertos, San Blas, Clavelillas,
San Lucas, Victoria, Santa Cruz y Las Vigas.

Los resultados obtenidos del paleotensor de esfuerzo para
la parte central de la Curvatura de Monterrey son similares con
los Que se tienen para la Sierra de Parras. Lo anterior permite
interpretar Que la inversién del campo de esfuerzo no es un
resultado local, producto de la influencia de la paleogeografia,
sino Que muy probablemente debié haber un pulso tardio de la
deformacién Laramidica, el cual reactivo fallas maestras del
basamento.
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CARTOGRAFIA GEOLOGICO-ESTRUCTURAL DE LA
ZONA ORIENTAL DE LA PLATAFORMA GUERRERO-
MORELOS

Mariano Cerca', Luca Ferrari!, Margarita L6pez-Martinez? y
Alexander Iriondo3
! Centro de Geociencias, UNAM. Campus Juriquilla, Qro.
E-mail: mcerca@geociencias.unam.mx
2 Laboratorio de Geocronologia, Depto. de Geologia, CICESE
3 U.S. Geological Survey, Argon Thermochronology Lab, Denver,
Colorado, USA

Se presenta la cartografia geoldgico-estructural de la zona
oriental de la Plataforma Guerrero Morelos, en un area de
forma irregular comprendida aproximadamente entre 99°00° y
99030 de longitud oeste y 17°30" y 18°15" de latitud norte.
El objetivo principal del trabajo es documentar la distribucién
y estilo de la deformacién del Terciario Inferior Que afecta una
amplia regién del sur de México. Como documento preliminar
se integrd la informacién existente, procedente en gran medida
de las cartas geoldgicas Chilpancingo y Cuernavaca en escala
1:250,000 editadas por el COREMI, y se realizé una
interpretacién de fotos aéreas 1:75,000. El trabajo de campo
incluyo levantamientos estructurales detallados en transectos
perpendiculares a las estructuras principales con observaciones
en 800 estaciones. Ademas, se obtuvieron 12 edades 40Ar/
39Ar de unidades clave para la reconstruccién de la
estratigrafia y la edad de la deformacién. Finalmente, los datos
se integraron en un sistema de informacién geogréfica (Arc
View). Se definieron 14 unidades cartograficas divididas en
secuencias pre-Mesozoicas, Mesozoicas y Terciarias. Las
secuencias pre-Mesozoicas incluyen el Complejo Acatldn,
secuencia metamorfica del Paleozoico y su cobertura Jurasica
compuesta por una secuencia cldstica ligeramente
metamorfoseada. Dentro de las secuencias Mesozoicas se
encuentran: la Formacién Zicapa constituida por lechos rojos
del Cretcico Inferior; las formaciones Morelos y Cuautla Que
incluyen calizas y clasticos de edad Aptiano-Cenomaniano; y la
secuencia siliclastica de la Formacion Mezcala de edad
Turoniano-Maastrichtiano. Las secuencias Terciarias
comprenden: lechos rojos continentales con rocas volcanicas
intercaladas del Grupo Balsas con edades en el intervalo
Maastrichtiano-Oligoceno, ignimbritas y riolitas del Oligoceno,
y depdsitos lacustres y fluviales. Los fechamientos isotépicos
definen dos eventos volcdnicos principales durante los
intervalos de 67 a 59 y de 37 a 30 Ma. El primer evento
posdataria el final del acortamiento E-W atribuido a la orogenia
Laramide en la zona y marca el inicio de la sedimentacin
continental. En la secuencia del Grupo Balsas se observan
discordancias angulares, plegamientos y fallas transcurrentes
consistentes con un evento de transpresién izQuierda Que
relacionamos al desarrollo de la frontera de placas Norte
América-Caribe. Esta deformacidén es mas intensa en la base de
la secuencia de la Fm. Balsas y solo afecta ligeramente a las
rocas del segundo evento volcénico (Oligoceno Inferior).
Algunas de las estructuras Laramidicas estdn evidentemente
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deformadas durante el episodio Terciario. En el sur del 4rea se
observaron replegamientos y rotacién de los ejes verticales en
el sentido de las manecillas del reloj. Mientras que en la parte
norte, el efecto mds importante es una zona de acortamiento
al frente de la Falla Papalutla Que provoca la ruptura del
anticlinorio de Zacango y pliegues en las secuencias Terciarias.
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ESTUDIOS GRAVIMETRICOS EN VALLE DEL POTOSI,
GALEANA N.L.

Vsevolod VYutsis', Jorge Arzate Flores?, Francisco Medina
Barrera! y Martin Rodriguez Pimienta!
I Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL
E-mail: vyutsis@ccr.dsi.uanl.mx
2 Centro de Geociencias, UNAM

El estudio gravimétrico en Valle del Potosi se llevé a cabo
con propdsito de investigar una estructura geoldgica de la parte
superficial de la capa sedimentaria. En esta drea se hicieron
120 puntos de observacién de gravimetria coordinados en una
red uniforme. Las medidas fueron por gravimetro de CG-3
“Scintrex” con precisién de lectura de 0.005 mGal. La posicidn
horizontal y vertical era determinada por nivelaciones con
precisiéon 1.0 y 0.5 cm respectivamente. La latitud era
determinada por GPS portatil y un mapa topografico.

Durante las medidas el factor de temperatura se tuvo en
cuenta, eliminacion de valores extremos se hizo
automdticamente etc. Las medidas se hicieron en una maya de
perfiles con distancia entre los puntos de observacién de 50 a
100 metros. Durante procesamiento de los datos los valores de
la gravedad normal fueron calculados corrigiendo para el efecto
de latitud, usando la GRS67 férmula. La correccidon de Aire
Libre y correccién de Bouguer se calculd. La correccién del
terreno no se hizo debido a la topografia muy plana en esta
area. Se disefiaron las anomalias de gravedad de Aire Libre y
Bouguer, finalmente. Para cada uno de estas anomalias se
prepararon los mapas y graficos. Ademds para cada uno de
perfiles se construyé un modelo 2D de densidad.

La interpretaciéon cuantitativa de los datos de gravedad
esta basando en la seccién geoldgica aqui de cuatro tipos
litolégicos de las rocas descritas con varias medidas de
densidad. La capa superior se asume Que corresponde a los
suelos de origen organico (suelo organico) con media densidad
1.3-1.4 g/cm3. La mayor influencia al campo de gravedad
anormal la tiene la capa de arena arcillosa con densidad 2.2-
2.3 g/cm3. Por fin, como un basamento de densidad en esta
area nosotros interpretamos calizas masivas Que tienen una
densidad hasta 2.5 g/cm3.

Conclusiones:

I. El valle de Potosi representa una cuenca sedimentaria, con
un basamento de calizas masivas densas, cubiertas por una
capa de sedimentos del areno-arcillosos menos consolidados.
El espesor del Gltimo alcanza cien metros en la parte central,
disminuyendo considerablemente en la periferia de la cuenca.
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2. La parte superior de la capa sedimentaria esta
representada por las hondonadas aisladas rellenas de suelos
friables de origen orgénico. Las hondonadas tienen formas
isométricas o los elipsoidales y alcanzan profundidades hasta
[0-15 metros. Sus tamafios varian de 50x50 hasta 200x500
metros.

3. La estructura general de cuenca de Potosi es complicada
por una serie de fallas normales. La falla mas grande con
amplitud en algunos decimos de metros se localiza en parte
oriental de la cuenca. Tiene rumbo Noroeste. Es posible
también de asumir la presencia més varias fallas y/o
agrietamientos. Uno de ellos probablemente limite la cuenca
(o parte de cuenca) en el Oeste. Asi es probable que
tectonicamente esta cuenca representa un graben pequeﬁo,
localizando dentro de un graben mas grande. Este dltimo
probablemente caracteriza la estructura tecténica del Valle de
Potosi.
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EVOLUCION GEOLOGICA DEL SECTOR CHILPANCINGO-
TIERRA COLORADA ESTADO DE GUERRERO: LIMITES
ENTRE TRES TERRENOS TECTONOESTRATIGRAFICOS

Teodoro Hernandez T.!, Marcela M. Herrasti O.!, Gabriela Solis
P2, Ma del Sol Hernandez B.?, |. Julio Morales C.! y Angel
Ramirez L.!

I LUGIS, Instituto de Geofisica, UNAM
E-mail: tht@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
2 LUGIS, Instituto de Geologia, UNAM

El contacto estructural donde coinciden los limites de los
Terrenos Mixteco, Guerrero y Xolapa, no esta bien
comprendido. EI presente trabajo propone una interpretacién
Que explica como han intervenido los procesos estructurales y
magmaticos que afectaron el sector denominado como
Chilpancingo-Tierra Colorada. Estos procesos estructurales y
magmaticos los explicamos en tres eventos geoldgicos
principales ocurridos entre el Eoceno y el Oligoceno, mismos
Que han afectado el contacto estructural de coincidencia de los
terrenos antes mencionados.

Parte de la historia geoldgica que proponemos para el
sector Chilapancingo-Tierra Colorada entre el Eoceno y
Oligoceno comienza a partir de 47.7 = 0.5 Ma, edad qQue se
obtuvo en el LUGIS por el método de Rb-Sr, al fechar un
miembro volcédnico de la Formacién Agua de Obispo de
composicién dacitica con gran contenido de biotitas. Esta edad
eocénica coincide con algunos depdsitos de las formaciones
Balsas y Agua de Obispo. Durante el mismo tiempo geoldgico,
interpretamos qQue estaba en proceso la exhumacién del
Complejo Xolapa desarrollando el cinturén milonitico de la
Venta, con rumbo general NW-SE y una foliacién inclinada de
150 a 33° al NE, mismo qQue se interpreta como el contacto
tectdnico entre el Terreno Xolapa con los terrenos Mixteco y
Guerrero. Esta zona de cizalla se delimité restringidamente
hacia el W, quedando su limite con el rio Xaltianguis. Sin
embargo, nosotros distinguimos al norte de esta localidad dos
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franjas miloniticas con las mismas caracteristicas petrolégicas y
estructurales, nombrandolas informalmente como “cinturén del
Ocotito” y “cinturén de Tlahuizapa”. Ambos cinturones los
correlacionamos con el de la Venta, e interpretamos que este
cinturén milonitico hace 47 Ma aln era continuo y seguia
activo. El segundo evento reconocido fue la dislocacién del
cinturén milonitico, afectado por un conjunto de fallas laterales
de desplazamiento derecho con orientacién NE 40°. En la
actualidad se reconocen en el Sector Chilpancingo-Tierra
Colorada lineamientos que los hemos asociado con este
conjunto de fallas laterales. Estos lineamientos estan expuestos
en una area de aproximadamente 20 km de espesor.
Interpretamos que las fallas desplazaron al cinturén milonitico
hacia el sur, identificindose tres segmentos dislocados del
cinturén: la Venta, el Ocotito y Tlahuizapa. Paralelamente al
sistema de fallas se encuentran secuencias volcanicas de
composicién félsica que formaron la Sierra de Alquitran y los
plutones de Tierra Colorada y Azinyehualco, coincidiendo su
emplazamiento con las trazas del sistema de fallas.

El dltimo evento reconocido qQue afectd la zona es la
formacién de una estructura de colapso subeliptica de
dimensiones mayores a 20 km de didmetro, asociada a la
evolucién del vulcanismo que dié origen a la Sierra de
Alquitran. Este colapso reactivé las trazas de las fallas laterales
en fallas normales, poniendo en contacto dos niveles corticales
de edades contemporaneas, como el vulcanismo de la Sierra de
Alquitran de 30.3 = 0.8 Ma y los plutones de Tierra Colorada
y Azinyehualco de 33.7 £ 0.5 Ma.

Como parte de la evolucién de este vulcanismo y
estructura de colapso, reconocimos un conjunto de domos de
resurgencia, de textura esferulitica y algunos vitréfidos, ambos
de composicion riolitica, Que fueron fechados por K-Ar en 24.0
+ 0.8 Ma. Estos domos estan emplazados en los bordes de la
estructura de colapso.

GET-68 CARTEL

ESTRUCTURA Y EVOLUCION DE LAS CUENCAS
FOSILES EN EL NORTE DEL GOLFO DE CALIFORNIA A
PARTIR DE SISMICA DE REFLEXION MULTICANAL

Manuel Aragén-Arreola'?, Arturo Martin-Barajas' y Joann M.
Stock?
I Division de Ciencias de la Tierra, CICESE
E-mail: maragon@cicese.mx
2 Seismological Lab, California Institute of Technology

El Rift del Golfo de California (RGC) se reconoce como un
sistema “en echelon” de centros de dispersion y fallas
transformantes con salto derecho que se propaga hacia el norte
a un ambiente continental a través del sistema de falla San
Andrés. La propagacién del rift ha promovido el desarrollo y
abandono de cuencas en ambos margenes del golfo, pero atin
se desconoce la estructura y profundidad de las cuencas
abandonadas en el margen oriental. El procesado e
interpretacién de perfiles de sismica de reflexion multicanal de

6 seg de registro colectados por Petréleos Mexicanos en la
porcién norte del Golfo de California permite analizar la
estructura y evolucién de este sistema de cuencas fésiles.

La Cuenca Tepoca (no reportada previamente) y la Cuenca
Tiburén, son dos cuencas fésiles adyacentes con forma
sigmoidal y dimensiones similares de ~110 km de largo en
direccion NNW y ~70 km de ancho en direccién ENE. Estas
cuencas estan controladas for fallas con tendencia NW-SE que
se traslapan longitudinalmente. El espesor maximo de
sedimentos en C. Tepoca alcanza ~3.6 segundos de tiempo
doble (TD) y el depocentro estuvo controlado por la extension
al sur de la Falla Cerro Prieto, con buzamiento al SW. En C.
Tiburén la profundidad de los sedimentos llega a cerca de 5.3
seg (TD) y la maxima subsidencia se asocia a la Falla Tiburdn,
con buzamiento hacia el NE. Las cuencas estan separadas entre
si por un alto instracuenca de direcciéon NW.

Las cuencas Tiburén y Tepoca presentan subsidencia
sincronica y sus unidades sismoestratigraficas se acufian hacia
el NW contra un alto estructural Que las separa de las cuencas
Delfin y Wagner, actualmente activas. Asociadas a este alto
estructural y a la Falla Tiburén se han identificado intrusiones
volcanicas. Las unidades sedimentarias mas profundas de las
cuencas Delfin cubren discordantemente los sedimentos de las
cuencas Tiburén y Tepoca. Estos resultados indican que
durante la propagacion del rift hacia el noroeste, la actividad de
las fallas y la subsidencia se relocalizé hacia las Cuencas Delfin
Inferior, Delfin Superior y Wagner.

La estructura de las cuencas Tepoca y Tiburén sugiere el
desarrollo de una gran cuenca “pull apart” qQue se rellena,
segmenta y finalmente es abandonada al relocalizarse la
subsidencia. Sin embargo, alin se desconoce si la extension y
subsidencia inicial de las cuencas se origind durante la
extensién ortogonal asociada al “Basin and Range” o si es
producto del régimen transtensivo relacionado a la extension
oblicua del RGC.

GET-69 CARTEL

PROCEDENCIA PAN-AFRICANA EN LA SEDIMENTACION
DE LA FORMACION COSOLTEPEC DEL COMPLEJO
ACATLAN: EVIDENCIA DEL MARGEN PASIVO ORIENTAL
DEL IAPETUS EN EL SUR DE MEXICO

Joel Ramirez Espinosa', Joaquin Ruiz?, George Gehrels?,
Antonio Flores de Dios Gonzalez' y Javier Bustamante Garcia'
! Universidad Auténoma de Guerrero
E-mail: jumil85@yahoo.com.mx
2 Universidad de Arizona

La Formacién Cosoltepec es la unidad mas distribuida del
Complejo Acatlan, representa aproximadamente el 75% de los
afloramientos de este complejo metamérfico. Litoldgicamente
consiste de pizarras negras, filitas y cuarcitas de grano fino a
medio. Notoriamente esta unidad no presenta horizontes
importantes de calizas. La mayoria de las estructuras
sedimentarias se encuentran obliteradas por una fuerte
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deformacién y un ligero metamorfismo en la facie de equistos
verdes. Pese a esta deformacion, en algunos sitios se pueden
observar laminaciones, gradaciénes y estructuras de
deslizamiento (slump), por lo que se le podria considerar un
depésito turbiditico.

La Formacién Cosoltepec frecuentemente presenta cufias
tectdnicas de basalto con estructuras almohadilladas y masivas.
Geoquimicamente, estos basaltos se clasifican en alcalinos y
toleiticos. Los primeros presentan altos valores de TiO2, Zr, Y
y Nb muy tipicos de Islas Ocednicas (OIB), coincidentes con las
altas relaciones de (La/Yb)N que varian entre 4.0 y 13. Los
segundos presentan valores intermedios de TiO2 entre 0.9 y
1.4 % en peso, asi como valores bajos de Nb, Hf y Zr. La
relacién de (La/Yb)N de los basaltos toleiticos presenta valores
promedio de 1.2 con un ligero empobrecimiento en Tierras
Raras ligeras y son consideradas de un ambiente de Dorsal
Ocednica (MORB). Ambos tipos de basalto claramente sugieren
un ambiente de piso ocednico.

Desafortunadamente, la edad de la Formacién Cosoltepec
no ha sido determinada ya que hasta el momento no se han
reportado hallazgos de fésiles, sin embargo una muestra
analizada de cuarcita de grano grueso, tomada en la regién de
IzGicar de Matamoros, Puebla., registré una poblacién amplia
de circones detriticos de 560 Ma., lo qQue sugiere, por una
parte, una edad de sedimentacién Cambrico-Ordovicica y por
la otra, una fuente de suministro de sedimentos Precambrica y
de origen Pan-Africana.

Este reporte sobre la procedencia Pan-Africana de los
sedimentos de la Formacién Cosoltepec, aunada a las
caracteristicas litolégicas y geoquimicas de la secuencia,
sugieren un ambiente de depdsito de margen pasivo
correlacionado con el limite oriental del antiguo Oceédno
lapetus. De acuerdo a los modelos paleogeogréficas actuales,
se sugiere Que el Grupo Petlacingo del cual forma parte la
Formacién Cosoltepec, representa la terraza continental del
noroccidente de la Gondwana situada entre Africa y Sudamérica
como una prolongacién al sur de Avalonia. Depdsitos similares
se reportan en el Terreno Gander del Oriente de Norteamérica.

GET-70 CARTEL

SEXTA EDICION DE LA CARTA GEOLOGICA DE
MEXICO, PARTE SUR, VERSION PRELIMINAR EN
FORMATO DIGITAL

Enrique Gonzélez Torres!, Luca Ferrari2, Dante Morén
Zenteno! y Jesus Uribe?
! Instituto de Geologia, UNAM
E-mail: eagtgaia@geol-sun.igeofcu.unam.mx
2 Centro de Geociencias, UNAM, Campus Juriquilla, Qro.
3 Consejo de Recursos Minerales, Pachuca, Hgo.

A poco mds de 10 afios de la quinta edicién de la Carta
Geoldgica de México escala 1:2,000,000 se presenta aqui la
versién preliminar de la nueva edicién de este documento
geoldgico bésico. En esta ocasidn se presenta la mitad
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meridional del mapa, al sur del paralelo 23°N. Del punto de
vista técnico la mayor novedad consiste en haber migrado del
mapa en papel a la cartografia digital Que, en futuro, permitira
de publicar el mapa en disco compacto y en el web, asi como
de actualizar constantemente el mapa. La transicién a la versién
electrénica se ha realizado por medio de una cuidadosa
digitalizacién del mapa geoldgico original en papel.
Sucesivamente se han corregidos todos los errores geograficos
existente en el documento original, los derivados por la
deformacién del papel asi como los introducidos por la
digitalizacién. El documento final, ahora georeferenciado, se ha
importado a un Sistema de Informacion Geografica para su
posterior actualizacién a partir de mapas escala 1:250,000 y,
en algunos casos, 1:50,000. Adicionalmente, el uso de un
Sistema de Informacién Geogréafica permite de superponer
capas con informacién topograficas o imagenes de satélite, y de
desplegar diferentes bases de datos (geocronoldgicos,
geoquimicos, geofisicos etc.) para obtener una visién mas
completa de la geologia.

La quinta edicién del mapa, aparecida en 1992, sigue
siendo un documento actual tanto en la estratigrafia utilizada
como en la cartografia de muchas areas. Sin embargo en la
Gltima década se han publicado un buen nimero de trabajos y
fechamientos radiometricos sobre el magmatismo Cenozoico, lo
Que nos ha permitido de subdividir algunas de las unidades
geoldgicas empleadas en la edicién anterior y mejorar la
cartografia de varias 4reas de la Sierra Madre Occidental, de la
provincia magmatica terciaria de la Sierra Madre del Sur y de
la Faja Volcénica Trans-Mexicana. El nuevo mapa permite
apreciar con mas claridad la migracién de los arcos magmaticos
Cenozoicos en el centro y sur de México.
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AGUAS SUBTERRANEAS

GGA-01

CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA
ORIGINADA POR RESIDUOS SOLIDOS DEL TIRADERO
MUNICIPAL DE LINARES, N.L.

Héctor de Leén Gémez, Liliana Gpe. Lizarraga Mendiola y
Francisco Medina Barrera
Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL
E-mail: hdeleon@ccr.dsi.unal. mx

El Tiradero municipal de la ciudad de Linares se localiza a
1.5 km al sur del rio Pablillo, colector principal de la presa de
almacenamiento para agua potable “José Lépez Portillo” (Cerro
Prieto) y al este de Linares.

Alli se depositaron en un periodo de aproximadamente 20
afios mas de 315,000 ton de residuos sélidos generados por
la actividad doméstica, municipal e industrial de los casi
100,000 habitantes de la ciudad de Linares.

Actualmente dicho sitio se encuentra clausurado y fuera de
funcién debido a las contaminaciones de los aprovechamientos
hidraulicos (pozos y norias) reportadas por los usuarios Que
habitan en su periferia.

Diversos estudios se han realizado en el area impactada:
geoldgicos, hidrogeoldgicos, hidrogeoquimicos y de metales
pesados. Los resultados piezométricos indican qQue los
“lixiviados” se mueven en direccién hacia el rio Pablillo. Los
andlisis fisico-quimico-bacterioldgicos arrojan resultados de
nitratos, coliformes totales y fecales muy por arriba de los
limites establecidos en las Normas NOM-127-SSA-1-1999.

Andlisis de metales pesados (Ni, Cr, Ag, Pb, Ar, Hg, Se,
Cd y Ba) se realizaron a través de Espectrometria de Absorcién
Atdémica de los pozos aledafios, indicando presencia de Bario,
Arsénico, Selenio y Mercurio por arriba de los valores
establecidos por la NORMA Oficial Mexicana NOM-001-
ECOL-1996.

Ademas se realizaron andlisis de Hidrocarburos Pesados a
través de Cromatografia de Gases, obteniéndose valores de 14
a 320 mg/L, muy por arriba de los establecidos (< Img/L).

La meta de esta investigacion es la de evaluar el impacto
ambiental presente en las aguas subterrdneas y las aguas
superficiales del rio Pablillo, proponiendo una serie de medidas
de remediacion y/o saneamiento del area impactada.

GGA-02

PROBLEMATICA DEL AGUA SUBTERRANEA DE LA
CIUDAD INDUSTRIAL DE LINARES/MEXICO

Héctor de Leén Gémez y Salvador Israel de la Garza Gonzélez
Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL
E-mail: hdeleon@ccr.dsi.uanl.mx

La Ciudad Industrial de Linares cuenta con instalaciones
industriales para la elaboracién o almacenamiento de una gran
variedad de productos que se pueden clasificar como quimicos
y/o bioldgicos. Entre las empresas més generadoras de residuos
se encuentran maquiladoras, talleres e instalaciones
correspondientes a derivados del petrdleo.

Desde aiios atras ha existido inconformidad de vecinos de
los ejidos y colonias circundantes por el olor y sabor del agua
de pozos y norias, teniendo qQue clausurar algunos
aprovechamientos hidraulicos fuertemente contaminados.
Ademds de esto, se han localizado descargas de residuos
liquidos y sdélidos de algunos sitios de la Ciudad Industrial
directamente al Rio Camacho, el cual aguas abajo se une al Rio
Pablillo y desembocan directamente a la presa de
abastecimiento de agua potable Cerro Prieto.

El objetivo de este estudio es la evaluacion de impacto
ambiental del 4rea, donde existe contaminacién del agua
generada por residuos sélidos y liquidos. Para esto se definié
una metodologia de trabajo, mediante estudios geoldgicos,
hidrogeoldgicos, matrices y sobreposicién de mapas y
fotografias aéreas, para poder proponer las medidas de
mitigacion y/o remediacién adecuadas. Dicho estudio se
encuentran en la fase inicial de diagndstico.

Se elaborard una carta piezométrica a detalle, donde
resultados de estudios regionales anteriores coinciden en un
flujo del agua subterrdnea hacia el Rio Camacho. Ademas se
realizardn una serie de andlisis Fisico-Quimicos y
bacterioldgicos del agua, estimando los cationes y aniones
principales; asi como andlisis de Metales Pesados (arsénico,
cadmio, bario, cobre, plomo, cromo, manganeso, fierro, zinc,
mercurio y antimonio) y Grasas y Aceites.

Los resultados esperados son a) que el flujo del agua
subterranea sea con direccién al Rio Camacho, coincidiendo
con estudios preliminares; b) que la concentracién de algunos
elementos presentes en el agua excedan los limites permisibles
regidos bajo las normas correspondientes; c) la deteccién de
impactos al entorno ambiental.
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GGA-03

REUSO DE AGUA RESIDUAL EN EL DISTRITO DE
VALSEQUILLO, PUEBLA. EVIDENCIAS DE INTERACCION

Eloisa Dominguez-Mariani, Alejandro Carrillo-Chavez y A.
Ortega
Centro de Geociencias, UNAM, Campus Juriquilla, Querétaro
E-mail: eloisa@geociencias.unam.mx

En México, el 83% del total de agua subterrdnea que se
extrae, se destina al riego de 6.3 millones de ha. Agua residual
se usa en el riego de, al menos, 82 000 ha ubicadas en
regiones aridas y semidridas del norte y centro del pais. Esta
practica se ha realizado a pesar del riesgo de impacto negativo
e irreversible del agua residual en el suelo y agua subterranea.

El presente trabajo se llevd a cabo en la Primera Unidad
de Riego del Distrito de Valsequillo, Puebla (10,485 ha), las
fuentes de suministro son agua subterrdnea extraida del
acuifero local y agua residual proveniente de la Presa Manuel
Avila Camacho 6 Valsequillo. A esta presa llega agua residual
sin tratamiento proveniente de los centros urbano-industriales
de Puebla y Tlaxcala. El acuifero en estudio se considera como
una fuente alterna de abastecimiento para la ciudad de Puebla,
por lo que es de destacar la importancia de investigar a fondo
el efecto del riego con aguas provenientes de la presa.

La presente investigacién tiene los siguientes objetivos:

I. Caracterizar hidrogeoquimica e isotépicamente el agua
subterranea y la residual.

2. Definir la interaccién del agua residual aplicada al riego y
la subterranea.

3. Definir el modelo hidrogeolégico de comportamiento del
acuifero en estudio.

Fuera del distrito de riego, para el suministro a la
agricultura se utiliza solo agua subterrdnea, lo qQue ofrece la
oportunidad de estudiar el contraste entre zonas con diferente
régimen de riego y las modificaciones del estado natural del
acuffero. La experiencia en el ambito mundial y nacional para
este tipo de estudios es poca, por lo que el estudio tiene
particular importancia para la definicién de las consecuencias
ambientales de esta préctica en la zona de estudio.

Conclusiones:

A) El agua de riego tiene altas concentraciones en materia
orgénica, grasas y aceites, microorganismos y hierro, Que son
de interés ambiental para la interrelaciéon con el agua
subterranea.

B) Las concentraciones del agua subterranea tienen
predominancia de los iones Ca2+ y HCO3- y en general,
mayor concentracién de sélidos disueltos totales que el agua
residual.
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C) Existe interaccién hidraulica, bacterioldgica,
hidrogeoquimica e isotdpica entre el agua de riego y el agua
subterrénea.

D) Se realizd la zonificacion del grado de interaccidn en el
agua subterrdnea con el agua residual.

E) Se determiné el modelo hidrogeolégico de
comportamiento del acuifero somero.

GGA-04

ESTUDIO GEOLOGICO-AMBIENTAL PARA LA
PROSPECCION Y EVALUACION DE LAS FUENTES DE
SUMINISTRO DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN EL

AREA DE TELOLOAPAN, GUERRERO

Javier Bustamante Garcia, César Fitz Bravo y Lourdes Soto Rios
Universidad Auténoma de Guerrero
E-mail: jaboroc@hotmail.com

El proyecto evalda las condiciones geohidroldgicas en el
poblado de Teloloapan Guerrero, en relacién a las afectaciones
producidas por las aguas residuales vertidas a la cuenca
hidrolégica local. Dicho trabajo parte de una investigacién
espeleoldgica de las cuevas y sétanos (resumideros) de las
areas tradicionalmente conocidas, asi como de otras Que fueron
identificadas durante la exploracion.

Los trabajos realizados consistieron de levantamientos
geoldgicos a semidetalle a escala 1:10 000 apoyados con la
interpretacién de fotografias aéreas, imagenes de satélite y
mapas geomorfoldgicos en un area de 50 kilémetros
cuadrados; mientras Que los trabajos de levantamiento del
interior de las cuevas y sotanos fueron efectuados con cinta
y brijula a escalas 1:1 000 6 1:500 con una metodologia
propia de la espeleologia.

Como resultado de este estudio se determind la
distribucién de las diferentes unidades litoestratigraficas, las
principales fuentes de suministro de agua qQue incluyen pozos
rusticos (norias), manantiales y pozos perforados a mediana
profundidad y; en subsuelo, a partir del mapeo de cuevas y
sétanos, se determind la morfologia cérstica y su relacién con
la direcciéon de las corrientes subterraneas.

De acuerdo con los estudios de prospeccion espeleoldgica el
Resumidero de Atlalac en su parte mas profunda ofrece una
posibilidad de suministro de poco mas de 4 pulgadas de agua,
mientras Que la corriente subterranea del Resumidero de la Planta
de Bombeo, aguas abajo de la obra de toma, puede aportar agua
en mas de 6 pulgadas.

En relacién al impacto que produce la depositacién de
aguas residuales se determinaron los principales sitios de
exposicion, mismos Que se encuentran en los limites de la zona
urbana. En la exploracién espeleoldgica realizada al resumidero
localizado a un costado de la planta de bombeo y en la
resurgencia del arroyo del poblado de Chapa se identificaron
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desechos sélidos como bolsas y botellas de pléstico, el agua se
muestra con algunas concentraciones de espuma
probablemente producto de detergentes, asi también se
presenta un olor fétido producto de la descomposicién de la
materia orgénica y falta de oxigeno. En ambos casos las aguas
son bombeadas al poblado de Teloloapan para su uso
doméstico. Esta situacién se ve agravada por el depdsito de un
tiradero de basura localizado en la ladera sur de la cuenca.

A partir de la informacién geoldgica-estructural y
espeleoldgica se determind la direccidn del flujo subterraneo en
la cuenca y las afectaciones antropogénicas derivadas del
crecimiento y la mala planificacién urbana. A la fecha se realiza
una evaluacién cuantitativa de las afectaciones con la toma de
muestras de agua para andlisis microbioldgicos y elementos
pesados.

GGA-05

COMPARACION DE RESULTADOS DE CAMPO Y
LABORATORIO DE MUESTRAS DE AGUA DEL
DISTRITO MINERO DE ZACUALPAN, ESTADO DE
MEXICO

Bocanegra-Garcfa Gerardo y Carrillo-Chévez Alejandro
Centro de Geociencias, UNAM
E-mail: gbg@geociencias.unam.mx

Se analizaron un total de 64 muestras de agua, 34
muestras corresponden a muestras de campo y 30 a muestras
de columnas de lixiviacion de jales en laboratorio. Las muestras
de campo fueron tomadas dentro de la subcuenca donde se
ubica la mina. Se llevaron a cabo dos periodos de muestreo, el
primero de ellos en el estiaje y el segundo en la época de
lluvias. Estas muestras fueron divididas en cuatro grupos; el
primero de ellos corresponde a agua proveniente de
manantiales y arroyos; el segundo, es agua de escurrimientos
en fracturas y barrenos en el interior de la mina; el tercero, es
agua de las galerias de desagiie de las presas de jales; y el
cuarto es la mezcla de aguas del desagiie de las presas de jales
y arroyos. Las muestras de agua del primer grupo determinan
los valores de fondo de las concentraciones de los sélidos
disueltos, presentes en la subcuenca. Estos valores de fondo
son la referencia para comparar las muestras de agua
provenientes de la actividad minera. Los resultados del primer
grupo respecto a las concentraciones de sdlidos disueltos son
mucho menores a los encontrados en las muestras de agua de
las galerias de las presas de jales. Los resultados en ambas
épocas del afio son similares con variacién maxima del 15%
para el ion sulfato. El sulfato es el ion qQue presenta
concentraciones anémalas en muestras de agua provenientes
del drenaje de jales y del nivel mas profundo muestreado en el
interior mina. Se proponen origenes de las altas
concentraciones de este ion. Los valores de concentracién de
elementos traza encontrados en la presente investigacién son
del orden de unidades a algunas decenas de ug/l acorde a lo
reportado en la literatura de drenaje acido de minas
proveniente de yacimientos de metales base con poca pirita y

pirrotita Que se presentan en vetas de cuarzo y calcita, pero a
lo Que se encuentra indicado en la literatura de drenaje 4cido
de minas de yacimientos de sulfuros masivos con alto contenido
de pirita, donde los valores reportados son del orden de mg/
I. Asimismo, los valores de pH medidos en campo son del
orden de 7.0 a 8.2 que también difieren de lo encontrado en
otras investigaciones referentes a drenaje acido de minas de
yacimientos de sulfuros masivos con alto contenido de pirita
donde se reportan valores de pH del orden de 2.0-5.0.

Tres columnas de lixiviacion fueron montadas en
laboratorio, cada una de ellas tiene una longitud de 2.00 m y
didmetro de 15.24 cm. Las columnas se llenaron con jales. Las
muestras de agua se tomaron a 0.25, 0.50, 1.00, 1.50 y 2.00
m de profundidad. Los resultados de los andlisis de laboratorio
de las muestras obtenidas a los 2.00 m, presentan
concentraciones de iones mayores con un comportamiento
similar a aquellas de las muestras de campo obtenidas de las
galerfas de desagiie de las presas de jales, con un factor de
entre 3 a 5 veces para el ion sulfato, mayor Que el encontrado
en las muestras de campo y un factor de 4 para el calcio. Los
otros iones no presentan mayor variacion.

CONTAMINACION POR ACTIVIDAD MINERA

GGA-06

EVALUACION DE LA PELIGROSIDAD POTENCIAL DE
JALES MINEROS

Francisco M. Romero!, Marfa A. Armienta’ y Lupita Villasefor3
' Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM
E-mail: fmrch@hotmail.com
2 Instituto de Geofisica, UNAM
3 Instituto de Geologia, UNAM

Uno de los principales problemas ambientales derivado del
manejo y disposicién de los jales mineros es el drenaje 4cido
(DA), el cual es producto de la oxidacién de los minerales
sulfurosos que contienen. El desarrollo de DA en los jales es
generalmente muy limitado durante la operacidn (jales activos)
y se desarrolla lentamente a lo largo del tiempo, después que
ha cesado la acumulacién en el depdsito (jales inactivos). La
formacién de DA no afecta todos los depdsitos de jales y
depende del contenido de minerales sulfurosos (capaces de
producir 4cidos) y carbonatos, arcillas e hidréxidos (capaces de
neutralizar los 4cidos generados), asi como de las condiciones
geograficas de los sitios donde estan ubicados. La peligrosidad
de los elementos potencialmente téxicos (EPT) asociados a los
jales varia ampliamente, adn para el mismo elemento,
dependiendo de su movilidad. La fraccién “soluble” (iones y
coloides) es la Que representa mayor peligro ya Que podria ser
movilizada y contaminar los cuerpos de aguas (superficiales y
subterraneos). También se considera a esta fraccion “soluble”
como la mas peligrosa debido a que puede estar fitodisponible
y/o biodisponible.
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Estd en desarrollo una investigacién qQue tiene como
objetivo proponer una metodologia para la evaluacién del
peligro potencial que representan los jales activos e inactivos
en distritos mineros de México. Hasta la fecha, se ha realizado
la caracterizacion qQuimica y mineraldgica en muestras de jales
activos (inalterados) e inactivos (oxidados) en los distritos
mineros de Taxco, Gro. y Zimapan Hgo, y mediante la
construccién de modelos termodinamicos se han establecido
los mecanismos qQue controlan la movilidad de los EPT
estudiados. Actualmente, se estan realizando pruebas estaticas
en las muestras de los jales activos para determinar si son ( o
no son) aptos para generar DA; y en las muestras de jales
inactivos para valorar si todavia son capaces de seguir
generando DA. También se realizaran pruebas cinéticas para
determinar la velocidad y magnitud de la oxidacién y la
generacién de 4cido, asi como para la prediccién de la calidad
de agua de drenaje.

Los principales resultados obtenidos indican que:

I. Los jales activos (inalterados) se caracterizan por: A) pH
cercanos al neutro; B) Bajas concentraciones de sulfatos; C)
Bajos valores de conductividad eléctrica; D) En su
mineralogia destacan minerales primarios: minerales
sulfurosos capaces de generar DA (pirita, galena, esfalerita,
pirrotita), y minerales capaces de neutralizar la posible
acidez generada (calcita y arcillas). Los resultados de los
experimentos de extracciéon en muestras de estos jales
indican que los EPT estudiados son poco o nada “solubles”,
por lo que actualmente no representan un peligro para el
entorno. Sin embargo, la cantidad de minerales sulfurosos
Que contienen hace necesario Que su peligrosidad se evallie
utilizando pruebas estaticas y cinéticas Que permitan
pronosticar su comportamiento futuro.

Il. Los jales inactivos (oxidados) se caracterizan por: A) pH
bajos (son capaces de producir drenaje acido); B) Altas
concentraciones de sulfatos; C) Altos valores de
conductividad eléctrica; D) En su mineralogia es
caracteristica la presencia de minerales secundarios (goetita,
ferrihidrita, yeso, déxidos y sulfatos de Pb, arseniatos de
metales transicionales). Ademas de los minerales secundarios
se reportan algunos minerales sulfurosos como la pirita,
calcopirita, argentopirita y galena. Los resultados de los
experimentos de extraccién en muestras de jales inactivos
(oxidados) indican que la “solubilidad” de los EPT estudiados
es relativamente alta: As entre 0.006 y 48.68 mg/L, Cu
entre 0.06 y 25.5 mg/L, Zn entre 1.5 y 470 mg/L y Fe entre
.88 y 1185 mg/L, por lo Que actualmente representan un
peligro para el entorno.

Il La solubilidad del Pb es poca o nula tanto en jales activos
como inactivos, por lo Que no representa un peligro para el
entorno.

IV. La combinacién de los fendmenos de precipitacién
(formacion de minerales secundarios como arseniatos de
metales transicionales, anglesita (PbSO4), goetita) y sorcidn
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(Quimisorcién de aniones y cationes en superficies de oxo-
hidréxidos de Fe, calcita y arcillas) parecen estar controlando
la solubilidad de los elementos potencialmente téxicos
estudiados (As, Pb, Cu, Zn y Fe).

GGA-07

GEOQUIMICA AMBIENTAL DEL DISTRITO MINERO DE
POZOS, GUANAJUATO

Alejandro Carrillo-Chavez', Eduardo Gonzélez-Partida! y Ofelia
Morton-Bermea?
! Centro de Geociencias, UNAM, Campus Juriquilla, Qro.
E-mail: ambiente@geociencias.unam.mx
2 Instituto de Geofisica, UNAM

El Distrito Minero de Pozos esta localizado a 10 Km. al
sur de San Luis de la Paz, en el extremo noroeste del estado
de Guanajuato. Vetas epitermales cuarciferas, ricas en plata y
oro, fueron descubiertas desde mediados de siglo XVII
(1600s), pero la principal actividad minera de la regién se dio
en el periodo de 1880 a 1926. La explotacion del distrito se
estima en mas 1,200,000 toneladas de material con leyes
promedio de 1.35 kg/t de plata y 8.5 g/t de oro. Localmente
algunas vetas dieron leyes de hasta 2.5 kg/t plata y 40 g/t oro.
Los jales mineros fueron depositados sobre el cauce del arroyo
principal y dispersados hidrodindmicamente sobre una gran
area. Las concentraciones de Cr, Co y Ni en rocas, sedimentos
Y jales estan por debajo de las concentraciones promedio en la
corteza de la tierra. Pero las concentraciones de Cu, Zn, As,
Cd y Pb en rocas, sedimentos y jales estan por arriba de las
concentraciones promedio en la corteza de la tierra. Las
concentraciones en los jales son: As=109 a 306 mg/kg;
Cd=1.5 a 2.1 mg/kg; Cu=95 a 140 mg/kg; Pb=85 a 145
mg/kg; y Zn=109 a 306 mg/kg. Concentraciones de As y Pb
en agua subterranea son: As=0.011 a 0.090 mg/l; y
Pb=0.025 a 0.035 mg/l (generalmente arriba del estandar
para agua potable). Experimentos de la celda himeda y de
columnas de lixiviacién se desarrollaron en sedimentos de
arroyo y jales mineros a fin de determinar el potencial de
lixiviaciéon de metales pesados hacia el agua subterranea. Los
resultados de estos experimentos indican que el potencial de
lixiviacién de As es relativamente bajo (lixiviados con menos de
0.050 mg/l). Lo mismo puede decirse del plomo, cuyas
concentraciones en los experimentos de lixiviacion variaron de
0.001 a 0.180 mg/l, con un promedio de 0.010 mg/l. Sin
embargo, las concentraciones de zinc en los lixiviados fueron
relativamente altas (hasta 80 mg/l). Estos resultados indican
Que, dada la relativa baja cantidad de jales disperses (menos de
1.2 millones de toneladas), las concentraciones de As y Pb en
agua subterranea pudieran bien ser debido a fuentes y procesos
naturales (valores naturales de fondo) en la zona mineralizada.
Sin embargo, las altas concentraciones de Zn en los jales y los
lixiviados (hasta 306 mg/kg y 80 mg/l, respectivamente) indica
Que el Zn pudiera estar presente en una fase secundaria
relativamente soluble (esmitsonita?). Pero bajo las condiciones
naturales del acuifero (pH neutro y alto contenido de Fe), el Zn
en solucién es controlado por procesos de adsorcién en oxi-
hidéxidos de Fe.
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GGA-08

GEOQUIMICA DE LOS JALES DE LA MINA DE
ZACUALPAN, ESTADO DE MEXICO Y SU RELACION
CON LOS RESULTADOS HIDROGEOQUIMICOS DE
CAMPO

Bocanegra G. Gerardo, Carrillo Ch. Alejandro y Arteaga L.
Nubia
Centro de Geociencias, UNAM
E-mail: gbg@geociencias.unam.mx

Se analizaron por medio del microscopio electrénico de
barrido tres muestras de la parte superior de los jales de la
mina de Zacualpan, Estado de México, con el objeto de
determinar las caracteristicas y alteraciones de los sulfuros
presentes en dichos jales. La cantidad de sulfuros presentes en
las muestras equivale aproximadamente al 2% del volumen total
de los materiales presentes en las muestras. Los principales
sulfuros encontrados son en orden de mayor a menor
presencia, pirita, esfalerita, galena y calcopirita. La mayoria de
los fragmentos de los sulfuros no presentan bordes de
alteracion, mostrando bordes nitidos y bien definidos, que
indican su bajo grado de oxidacién. Estas observaciones
concuerdan con los resultados hidrogeoquimicos encontrados
en las muestras de agua de las galerias de desagiie de las
presas de jales, con relacién a los valores altos de pH (7-8) y
los bajos valores de las concentraciones de elementos traza (del
orden de unidades de pg/l). Asimismo, se relacionan resultados
de difraccién de rayos X con resultados generados de la
modelacién hidrogeoquimica a través del programa
PHREEQEC.

GGA-09

PROCESOS GEOQUIMICOS DEL ARSENICO EN JALES
MINEROS DE ZIMAPAN, HIDALGO

M.A. Armienta, M. Méndez, O. Cruz, A. Aguayo y N.
Ceniceros
Instituto de Geofisica, UNAM
E-mail: victoria@tonatiuh.igeofcu.unam.mx

El agua subterranea de Zimapéan, Hidalgo presenta
elevadas concentraciones de arsénico (hasta I.l1 mg/l). Esta
contaminacién se ha debido a fuentes naturales y
antropogénicas. La solubilizacién de minerales de arsénico,
principalmente arsenopirita y escorodita, ha ocasionado
contenidos elevados de arsénico en los pozos profundos que
explotan el acuifero calizo; la lixiviacién de jales mineros y la
infiltracién de los humos producidos por las fundidoras que
operaron en la primera mitad del siglo XX, han contaminado
algunas norias. En este trabajo se presentan los resultados de
una investigacion sobre los procesos geoquimicos involucrados
en la movilizacién del arsénico, a partir de jales mineros en
Zimapén. Se tomaron muestras de jales con diferente
antigiledad ubicados en la zona urbana, en los cuales se
efectuaron determinaciones fisico-quimicas y mineraldgicas. Los
valores de conductividad, pH y concentraciones de sulfatos se

obtuvieron a partir de lixiviados acuosos de los jales. Ademas,
se utilizd la extraccion secuencial selectiva, Que consiste en la
disolucion del material sélido con varios extractantes, para
determinar la distribucién del arsénico en fases con diferente
movilidad ambiental. Se encontraron altos contenidos de
arsénico total (hasta 87,460 mg/kg) en todos los jales.
Mediante el andlisis por difraccion de Rayos X se observé la
presencia de arsenopirita en la mayoria de las muestras. Los
resultados de la extraccion secuencial selectiva mostraron Que
la mayor parte del contaminante se asocia a las fracciones
residual, y a la fraccién de oxohidréxidos de Fe y Al. El arsénico
en estas fases es poco mévil excepto si se producen cambios
en las condiciones fisico-quimicas. Sin embargo, se
determinaron altas concentraciones de arsénico en las
fracciones soluble e intercambiable (hasta 6930 mg/kg), el cual
puede movilizarse més facilmente y contaminar al ambiente. Las
altas concentraciones de sulfatos (hasta 2200 mg/L) indican
Que han ocurrido procesos de oxidaciéon de los sulfuros y
generacion de drenaje 4cido (pH de 3.3 en los jales mas
antiguos). Se identificaron minerales secundarios como yeso y
jarosita cuya precipitacion forma parte importante de los
procesos geoquimicos que ocurren en los jales. En particular,
los arseniatos pueden sustituir a los sulfatos en la estructura de
la jarosita. Por otro lado, la presencia de calcita como mineral
primario en los depdsitos de jales incrementa el pH y favorece
la formacién de oxohidréxidos de Fe y Al, Que pueden adsorber
al arsénico. Debido al peligro ambiental que representan los
jales estudiados, es necesario adoptar medidas para minimizar
la movilizacién del arsénico hacia el entorno, entre ellas es
recomendable la mezcla de los depdsitos con cal o caliza.

GGA-10

METALES PESADOS RELACIONADOS CON
ACTIVIDADES MINERAS EN LA REGION DE TAXCO,
GUERRERO

Oscar Talavera Mendoza!, Maria Aurora Armienta Hernandez?,
Azucena Détor Almazan3, Nestor Flores Mundo? y José Garcia
Abundis3
! Escuela Regional de Ciencias de la Tierra, Universidad Auténoma
de Guerrero
E-mail: oscartalavera@prodigy.net.mx
2 Instituto de Geofisica, UNAM
3 Estudiante de Geologia, Universidad Auténoma de Guerrero

En la regién de Taxco se han reconocido siete depdsitos de
jales y un terrero los cuales han sido estudiados a través de
técnicas de microscopia, XRD, MEB y de los contenidos de
metales de las fracciones solubles y disponibles por AAS e ICP-
AES. Los suelos alrededor de los depdsitos han sido igualmente
estudiados asi como las caracteristicas fisico-Quimicas de los
lixiviados.

En total, los desechos mineros contienen mas de 25
millones de toneladas. Todos presentan altos grados de
oxidacién con excepcién de la parte superior de los jales
Guerrero | y de La Concha. Las fases primarias incluyen al

187



GEOLOGIA Y GEOFISICA AMBIENTAL

cuarzo, fragmentos de roca (esquistos y volcanicos) y escasos
ferromagnesianos mientras Que la calcita y fragmentos de caliza
sélo han sido reconocidos en los jales menos oxidados. Los
sulfuros se encuentran mayoritariamente en los depdsitos no
oxidados ricos en calcita e incluyen a la pirita y a la esfalerita
con poca pirrotita, galena, calcopirita, sulfosales de plata y
arsenopirita. En los jales oxidados los sulfuros son escasos o
estan completamente ausentes y en su lugar predominan los
oxihidréxidos de Fe. Los minerales secundarios y terciarios
encontrados incluyen al yeso, azufre, calcocita, bruchita,
keoheita, nimita, hetaerolita, minerales del grupo de la jarosita,
epsonita, hexahydrita, hematita, arcillas asi como precipitados
amorfos y oxihidroxidos pobremente cristalizados.

Todos los depdsitos de jales se caracterizan por presentar
altas concentraciones de Ag, Cu, Pb, Zn, As, Cd, Mn y Fe y
rebasan en varios dérdenes de magnitud las concentraciones
regionales de fondo para suelos de cultivo. Los jales oxidados
se caracterizan por presentar valores de pH &cidos (<3), altas
conductancias (>700 mS/cm) y altas concentraciones de
metales solubles y disponibles mientras que los no oxidados
presentan valores de pH entre 6.5-8.0, conductancias bajas
(<700 mS/cm) y bajas concentraciones de metales solubles y
disponibles. Los suelos de cultivo alrededor de los jales estan
fuertemente afectados y presentan altas concentraciones de
metales totales. Los lixiviados generados por algunos depdsitos
de jales son del tipo sulfatado-cdlcico y se caracterizan por
presentar valores de pH neutros a ligeramente alcalinos (6.5-
8.0), valores de Eh variables (-100 a +300), altas
conductancias (>500) y de moderadas a altas concentraciones
de SO42-, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu y, en algunos casos As.
Los jales menos oxidados presentan Algunos depdsitos de jales
se caracterizan por El grado de oxidacién observado junto con
la amplia presencia de fases secundarias y terciarias sugiere Que
la generacién de AMD acompafiada de procesos de disolucién,
neutralizacién y reprecipitacién ocurren en todos los jales y que
estos procesos deben ser considerados como los principales
procesos qQue controlan la movilidad y disponibilidad de los
metales en los jales de Taxco.

METALES Y METALOIDES TOXICOS

GGA-11

EL SELENIO EN RECONTAMINACION O REMEDIACION
DE Hg

José Gumaro Ortiz-Valdez y Jests Néjera-Garza
CEBETis # 23, EIMMG, UAZ, Zacatecas, Zac.
E-mail: minero_76@yahoo.com.mx

Desde hace mas de 25 afios se han explotado, por diversas
empresas mineras los suelos agricolas (eufemisticamente
llamados “jales” o residuos de la explotacién minera); con el fin
de extraerles el mercurio (azogue), la plata y oro que los
métodos de amalgamacién, que utilizaron Hg y NaCl, en las
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haciendas de beneficio coloniales espafiolas no lograron
obtener. Actualmente, estas actividades de reexplotacion de los
suelos agricolas (“jales”), se realizan a cielo abierto, volviendo
a exponer a la radiacién solar los metales pesados y otras
substancias téxicas; todas en pequefiisimas particulas Que con
los efectos de los fuertes vientos regionales y precipitaciones
pluviales, junto con las temperaturas mayores de 20°C, durante
la primavera y el verano, esparcen en la atmésfera de la region
poblada aledafia y en la propia 4rea conurbada de las ciudades
de Zacatecas y Guadalupe, gran cantidad de substancias
contaminantes, en forma de nanoparticulas, aerosoles y “lluvia
acida”; las cuales a la fecha NO han sido EVALUADAS por las
instituciones oficiales responsables de efectuarlo, para
emprender las campafias de remediacién y programas de
evaluacién de la salud, ya endémica, en los habitantes de esta
region, y muy probablemente de TODOS los “Reales de Minas”
del Virreinato espafiol, durante mas de 300 afios. Los
principales metales pesados y otras substancias tdxicas
presentes, derivados de los yacimientos minerales naturales, y
ahora re-expuestos por la explotacién de los suelos agricolas
(“jales”) son: Hg, Pb, As, Cd, Se y disulfuros de varios
minerales de plata y otros elementos Quimicos, que con las
lluvias dan origen a la denominada “lluvia 4cida” que deterioras
las fachadas de los edificios coloniales PATRIMONIO
CULTURAL DE LA HUMANIDAD, la que erréneamente se ha
atribuido a la “acidificacién” de los excrementos de las palomas
Que anidan en dichos edificios.

Andlisis de “Suelo” de las plantas procesadoras de “Jales”.
Municipio de Guadalupe, Estado de Zacatecas.

(Seglin: ]. Ramirez O., 1998, Tesis de Maestria, FCQ-
UAZ).

PROMEDIOS Hg 200 ppm Pb 1,000 ppm As100 ppm Cd
10 ppm | ppm Hg=1 gr/ ton de tierra (jales)

NORMA 0.1 mg/m3 en la atmésfera

NORMA en el AGUA 0.001 ppm 0.05 ppm 0.05-0.02 ppm
0.01 ppm

EXCESO de la NORMA en AGUA 200,000 VECES 20,000
VECES 2,000 VECES 1,000 VECES

- ANALISIS DEL AGUA EXCEDENTE DE LAS PLANTAS:

HgO (elemental, MUY VOLATIL @ 200 C) 2 mg/litro = =
2 ppm >>>> EXCEDE 2,000 VECES LA NORMA
OFICIAL.

CLORURO MERCUROSO (Hg2CI2): POCO SOLUBLE EN
AGUA : 2 mg/litro, = = 2 ppm

CLORURO MERCURICO (HgCI2): MUY SOLUBLE EN
AGUA : 69 mg/litro, = = 69 ppm.
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PROBABLE SOLUCION

Para confinar (haciendo al Hg INSOLUBLE), se puede
agregar AZUFRE (S) como Sulfuro de Sodio (Na), el cual es
barato $. LO MISMO SUCEDE CON LOS OTROS METALES
PESADOS, es decir, se combinan con el S y se vuelven
insolubles en el agua.

EL SELENIO Y LA SALUD

En el Distrito Minero de Zacatecas dentro de los
yacimientos minerales, estd presente un peculiar mineral
denominado Aguilarita (No Aguilerita), que es un sulfo-
seleniuro de plata; es decir, contiene azufre (S), plata (Ag) y
Selenio (Se). Este Gltimo es un particular elemento Quimico Que
es un oligoelemento o escaso, pero esencial para la salud
humana, qQue se encuentra en la mayoria de los alimentos, sin
embargo, su mayor abundancia se presenta en las nueces de
Brasil, en la carne de pescado y en las menudencias u érganos
vitales de los animales; como por ej.: el higado y las patas de
puerco, etc. La concentracién del selenio en las plantas,
depende de la disponibilidad de este elemento en los suelos, en
los que aquéllas se desarrollan; y la cantidad de selenio en la
carne del ganado, depende de la concentracién en sus
pasturas. Por lo que la alimentacién humana, podria
beneficiarse de la presencia de las particulas del mineral
Aguilarita en los suelos (Jales) del Mpio. de Guadalupe, Zac.,
siempre y cuando éstas sean transformadas en compuestos
Quimicos orgénicos en los alimentos , principalmente como
amino-acidos como selenometionina y selenocisteina.

Casi el 80% del selenio se absorbe, pero esto depende de
varios factores, como la presencia, a niveles toxicos de
mercurio (Hg) y arsénico (As). Este fendmeno, aparentemente
negativo para la salud humana, Quizé sea benévolo para muchas
personas Que han habitado esta region durante largos lapsos;
pues muy bien podria ser una razén o causa que explique por
Qué el aire y suelos contaminados no afecten a muchos
individuos de la poblacién.

El selenio en la selenocisteina se incorpora en varias
enzimas (selenoproteinas) en el cuerpo humano, las Que son
indispensables para la salud. La mejor conocida de éstas es la
glutadion-peroxidasa, Que protege las membranas de las células
de los radicales libres. Actualmente hay suficiente evidencia de
Que el selenio hace mas eficiente al sistema inmunoldgico, y
Que ayuda al metabolismo de las hormonas de la glandula
tiroides; ademas, este elemento traza o escaso iiise requiere
para una reproduccién efectiva.

El requerimiento nutricional eficiente de selenio es de 75
y 60 mg/dia para los adultos, hombres y mujeres,
respectivamente.

GGA-12

REMOCION DE MERCURIO EN SOLUCION POR
DIFERENTES ESPECIES DE ASPERGILLUS

Ismael Acosta Rodriguez, Xéchitl Rodriguez Rodriguez y
Conrado Gutiérrez Gutiérrez
CIEP, Facultad de Ciencias Quimicas. UASLP
E-mail: lacosta@uaslp.mx
Centro Interactivo de Ensefianza, San Luis Potosi, S.L.P

Los compuestos de mercurio son téxicos a los organismos
vivos, acumuldndose en los rifiones y en el cerebro,
ocasionando dafios al sistema nervioso. Debido a que se va
acumulando en el organismo, los altos niveles de exposicién a
este compuesto ocasionan severos problemas a la salud. La
principal fuente de contaminacién al ambiente por el mercurio
ocurre cuando éste es descargado al agua o suelo por las
industrias, y puede ser convertido por las bacterias presentes
en el medio en un compuesto organico mas toxico, el cual es
absorbido rdpidamente por diversos organismos acuéticos y a
lo largo de la cadena alimentaria, y va pasando de un
organismo a otro.

El objetivo de este trabajo fue analizar la capacidad de
remociéon de mercurio en solucién por S especies de
Aspergillus (3A. flavus y 2 A. fumigatus), aislados a partir de
desechos mineros de una mina de Zimapan, Hgo. y resistentes
a diferentes metales pesados. La biomasa celular se obtuvo
sembrando | 000 000 esporas/200 mL de caldo tioglicolato,
incubando 4 dias a 28°C, en un bafio con agitacién constante.
la biomasa obtenida es separada del medio por filtracién,
después se lava con agua tridesionizada estéril, se seca | h a
80°C, y finalmente se muele y se guarda en un frasco ambar en
refrigeracion hasta su uso. Para el andlisis, se prepara una serie
de soluciones de mercurio de concentracion conocida, se ajusta
el pH con 4cido nitrico y la cantidad de biomasa afiadida a cada
matraz es de 80 mg/200 mL de solucién de mercurio. Se
toman muestras a determinados tiempos, la biomasa es
removida por centrifugacién (3000 rpm/S min) y el
sobrenadante es analizado para determinar la concentracién del
i6n metélico por el método colorimétrico de la Ditizona.

De los 5 hongos analizados, se encontré Que todos captan
mercurio en diferentes proporciones, siendo el mas eficiente el
A. flavus 1Il (45%), seguido de A. fumigatus | (36%), A, flavus
IV (32%), A. flavus V (27%) y A. fumigatis Il (17%), a las 24
h de incubacién. Estas bioadsorciones son variables al pH y al
tiempo de incubacidn. En conclusidn, las biomasas estudiadas
se pueden utilizar como fuentes alternas solas o en
combinacién con otras biomasas para tratar de eliminar el
mercurio de nichos acuaticos contaminados.
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CONTAMINACION DE SUELOS

GGA-13

DISTRIBUCION DE METALES PESADOS (CD, CU, FE,
MN CR, ZN, NI Y PB) EN SUELOS ALEDANOS A LA
PRESA JOSE ANTONIO ALZATE, ESTADO DE MEXICO

P. del Aguila ].!, ]. Lugo de la E', R. Vaca P.! y G. Hernandez
S.2
! Lab. de Edafologia y Ambiente, Facultad de Ciencias, UAEMex
E-mail: daguila@coatepec.uaemex.mx
2 Centro de Geociencias, UNAM, Campus Juriquilla, Querétaro

En las dltimas décadas, los suelos, han experimentado un
incremento en la concentracién de metales pesados, debido a
un empleo inadecuado de fertilizantes y pesticidas, agua de
riego de mala calidad o bien, por deposiciones atmosféricas de
contaminantes de origen industrial. Algunos metales pesados
son esenciales para la vida, ya que pueden actuar como
catalizadores de sistemas enzimaticos celulares; estos aparecen
bajo determinados rangos de concentracién, qQue si es
rebasado, originan perturbaciones; dentro de este grupo estan
el Zn, Cu, Ni, etc. EI Cd, Pb, Hg, entre otros, son
considerados elementos potencialmente tdéxicos ya que
presentan la capacidad de reemplazar bioelementos
ocasionando graves efectos en el metabolismo de los
organismos. Los principales factores que influyen en la
solubilidad de los metales son; el pH, la materia organica
soluble y las condiciones redox. Como resultado de la
alteracién de los materiales originarios, los metales se pueden
encontrar en formas mdviles, por lo Que su contenido esta
directamente relacionado con la composicién de la roca madre.
Asi, el objetivo del presente estudio fue evaluar la distribucion
horizontal de metales pesados en suelos cercanos a la presa
José Antonio Alzate (los cuales son regados con aguas del rio
Lerma), asi como su relacién con factores quimicos y fisicos
para conocer la importancia de estos con los metales pesados
y su impacto al ambiente. Se determinaron los parametros:
textura, pH, porcentaje de materia organica, capacidad de
intercambio catidnico y cationes intercambiables y los metales
pesados totales (Ni, Zn, Cd, Fe, Cu, Cr, Pb y Mn). Asimismo,
se calcularon los factores de enriquecimiento de cada metal
EFc. Se realizé un muestreo preferencial en 40 sitios, tomando
el horizonte Ap. Los resultados mostraron el siguiente orden de
cationes intercambiables: K<Na<Ca<Mg. Con relacién al
contenido de los metales totales, ninguno rebasé los valores
permisibles. Respecto a los factores de enriquecimiento EFc,
para Cd, Cuy Pb se se determind que los suelos se encuentran
moderadamente enriquecidos de manera Que se sugiere una
aportaciéon antropogénica como otra fuente, sumada a la
geoldgica del sitio. Es por ello que debido al uso agricola del
suelo, debe ponerse atencién a los metales Cd, Cu y Pb que se
estan adicionando en esa region.
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VELOCIDAD DE LOS PROCESOS DE
AMORTIGUAMIENTO RAPIDO EN SUELOS CAOLINICOS
POR EFECTO DE DEPOSITACION ACIDA

Lucy Mora Palomino y Christina Siebe G.
Instituto de Geologia, UNAM
E-mail: Imora@geol-sun.igeolcu.unam.mx

La depositacién 4cida es uno de los factores de
degradacién de suelo que favorece la perdida de cationes
importantes para la nutricion de las plantas como calcio (Ca),
magnesio (Mg) y potasio (K). EI proceso por el cual se liberan
éstos cationes del suelo estd asociado a reacciones de
intercambio idnico, Que ocurre en unos cuantos minutos o
algunos dias. En algunos suelos llega a ser el proceso mas
importante para el amortiguamiento 4cido. Su intensidad esta
relacionado principalmente con las caracteristicas minerales y la
concentracién de protones en solucién.

En suelos muy intemperizados el intercambio idnico puede
tener poca intensidad, porque la fase mineraldgica,
principalmente arcillas caolinitas, poseen baja capacidad de
intercambio catiénico (CEC). Por lo tanto su inherente baja
CEC los hace mas vulnerable a la acidificacion.

Muchos estudios sobre cinética de intercambio idnico
determinan la velocidad de la desorcién de los cationes para
planificar la fertilizacién de los suelos, y en la mayoria de ellos
se ha realizado en arcillas puras, como zeolitas y vermiculitas
(Boyd et al., 1947: Jardine and Sparks, 1984). En sistemas
heterogéneos se ha realizado pocos trabajos sobre la cinética
del intercambio idnico para estimar la velocidad como
pardmetro de amortiguamiento.

En este trabajo se determina la velocidad de las reacciones
de amortiguamiento rdpido por Ca, Mg y K en suelos con
mineralogia dominantemente caolinitica en condiciones de
acidificacion.

La cinética de amortiguamiento se llevd a cabo mediante
experimentos “batch” en muestras de los horizontes Ah y Bt de
cuatro perfiles localizados en el sur de Tabasco. En condiciones
de pH ?3 y fuerza idnica y temperatura constantes. Los tiempos
de la cinética fueron 0.5 h, Th, 2h, 4h, 6h, 12h, 24h, 36h,
48h, 72h, 96h y 190h. El Ca2+, Mg2+, K+ se determiné
mediante espectrofotometria de adsorcién atdémica.

Las ecuaciones Que mejor describen el comportamiento de
los datos experimentas son de tipo exponencial (C = Co + exp
(-Kt)). Estas ecuaciones muestran Que la velocidad de desorcién
del potasio y el magnesio es mas alta que en el calcio. Sparks,
1986 y Sparks and Jardine, 1984, mencionan Que esto ocurre
porque se trata del intercambio entre dos cationes
monovalentes. Mientras Que para el intercambio de un catién
bivalente por uno monovalente, la reaccién implica otro paso
en el proceso y es mas lenta.
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Se concluye que el amortiguamiento del potasio y
magnesio es mas rapido (<10 horas), que el calcio (<25
horas). Asimismo los perfiles Que tienen mas reserva de
cationes intercambiables poseen mayor capacidad de
amortiguamiento.

APLICACIONES A PROBLEMAS AMBIENTALES

GGA-15

ESTUDIO DE LA CONTAMINACION DEL SUBSUELO
POR PRODUCTOS PETROLEROS EN AEROPUERTOS DE
MEXICO CON EL METODO SEV.

Vladimir Shevnin!, Omar Delgado-Rodriguez', Aleksandr
Mousatov!, Edgar Nakamura-Labastida', Abraham Mejia-
Aguilar!, José Luis Sdnchez-Osio? y Héctor Sénchez-Osio?
! Instituto Mexicano del Petréleo
E-mail: vshevnin@imp.mx
2 Ecoexel

Casos muy frecuentes de contaminacién del subsuelo son
los relacionados con los productos petroleros. Existen dos tipos
diferentes de eventos de contaminacién-cortos en tiempo
(accidentes) y prolongados (derrames desconocidos durante
mucho tiempo). Los de primer tipo comlnmente estdn
registrados y el drea de contaminacién es sometida a un
proceso de remediacién. Los de segundos tipos pueden estar
sin control mucho tiempo y el volumen de subsuelo
contaminado puede ser mayor que los primeros. Después
algunos meses, la contaminacién por productos petroleros
genera anomalias de baja resistividad como resultado de los
procesos de biodegradacién. Para estimar estas zonas es (til
aplicar el método de resistividad. Sondeos Eléctricos Verticales
(SEV) son aplicados para tener la ubicacidn en superficie y en
profundidad del medio contaminado. Para lograr una
caracterizacion precisa es necesario conocer las propiedades de
las rocas en medios contaminados y no contaminados. Una
simulacion petrofisica, basada en la resistividad de agua
subterranea, es muy (til para estimar los valores de resistividad
de las rocas, tanto contaminadas como no contaminadas,
determinando asi las fronteras eléctricas entre ambos medios.
En reporte se presentan ejemplos de aplicacion de método SEV
para el estudio de la contaminacién del subsuelo en zonas de
aeropuertos.

GGA-16

APLICACION DEL METODO SEV EN EL ESTUDIO DEL
IMPACTO AMBIENTAL DE UN CEMENTERIO EN EL
MUNICIPIO DE GUSAVE SINALOA, MEXICO

Maria A. Ladrén de Guevara Torres' y Omar Delgado
Rodriguez?
! Centro Interdisciplinario de Investigacién para el desarrollo
Integral Regional de Sinaloa, IPN
E-mail: maladron@ipn.mx
2 Instituto Mexicano del Petrdleo, México, D.E

Los cementerios pueden convertirse en fuentes
considerables de contaminacién de los acuiferos.
Contaminantes qQuimicos y bacterioldgicos puede afectar el
agua subterranea y, durante su explotacién y uso, la salud
humana.

Varios Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) fueron
realizados en una pequefia zona suburbana destinada para
cementerio con el objetivo de definir la estratigrafia del area y
poder evaluar el riesgo de impacto ambiental para el acuifero
principal.

Se determind la velocidad de infiltracién a la profundidad
en qQue son realizadas las sepulturas encontrandose velocidades
moderadamente altas, como resultado de una alta
permeabilidad en la parte superficial del corte. A partir de la
informacidn de los SEV s, se modeld la existencia de un primer
acuifero salino confinado a partir de los primeros 2 metros de
profundidad, el cual puede ser afectado por el funcionamiento
del cementerio que incluye la destruccién del aquitardo.

Informacién de pozos ubicados en diferentes sitios del
municipio ubican el acuifero principal a una profundidad
aproximada de 22 m. Los resultados geoeléctricos obtenidos en
el 4rea del cementerio, en correspondencia con la informacién
de perforaciones en el area, indican la existencia de una capa
de arcilla por debajo del acuifero superficial, lo Que disminuye
considerablemente el riesgo de contaminacién del acuifero
principal en el 4rea de estudio.

GGA-17

DETECCION DE ZONAS DE ASENTAMIENTO EN UNA
PLANTA INDUSTRIAL POR MEDIO DE TOMOGRAFIA
ELECTRICA

Daniel Saucedo Quifiones y Angel Parra Barrera
Comision Federal de Electricidad
E-mail: daniel.saucedo@cfe.com.mx

La presencia de asentamientos del subsuelo en los
alrededores de una planta industrial en México fue motivo de
un estudio geofisico dentro del predio Que ocupa dicha planta
para localizar la presencia de posibles cavidades y zonas de
debilidad en el subsuelo areno-arcilloso, susceptibles de
provocar mayores asentamientos y por lo tanto daiios a las
instalaciones subterraneas de la planta. El 4rea de estudio se
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cubrié con 7 perfiles de tomografia eléctrica utilizando el
arreglo dipolo-dipolo asi como sondeos eléctricos verticales.
Debido al ruido eléctrico producido por las tuberias de acero,
drenajes y lineas de alta tensién la mayoria de los sondeos
eléctricos verticales programados tuvieron Que ser descartados
y solo algunos pudieron llevarse a cabo. Sin embargo, las
mediciones geoeléctricas con el arreglo dipolo-dipolo por
medio de un dispositivo multielectrédico que promedia las
mediciones, permitié un filtrado efectivo del ruido y la
obtencién de imagenes tomograficas. La interpretacién de las
condiciones geotécnicas del sitio a través de la integracién de
las tomografias y la geologia del subsuelo del 4rea permitié
confirmar Que en la zona de estudio no existen cavidades con
didmetro mayor a 4 m. Sin embargo fueron descubiertos cuatro
alineamientos semiparalelos que fueron asociados con una falla
regional. Es probable que se estén desarrollando cavidades a lo
largo de estos alineamientos debido al flujo de agua en el
subsuelo o bien es factible que se produzcan asentamientos
diferenciales debido a las diferencias en la composicién de los
materiales Que conforman el subsuelo como se observa
superficialmente en algunas zonas del interior de la planta.

GGA-18

ANALISIS ESPACIAL DE LA GEOMETRIA DE LA FALLA
CENTRAL EN LA CIUDAD DE QUERETARO
UTILIZANDO EL RADAR DE PENETRACION TERRESTRE

Dora Carreén-Freyre, Mariano Cerca y Martin Herndndez-Marin
Centro de Geociencias, UNAM, Campus Juriquilla, Querétaro
E-mail: freyre@servidor.unam.mx

La falla Que afecta a la parte central del Valle de Querétaro
(Falla Central, FC) tiene una orientacién general N25E y en el
tramo norte intercepta a una de las vias mas importantes de la
ciudad, la Avenida 5 de Febrero, Que es una prolongacién de
la Carretera México-Querétaro. Esta falla presenta
desplazamientos verticales de diferente magnitud (desde
algunos centimetros hasta mds de un metro) y en algunos
segmentos varia ligeramente su orientacién con respecto a la
via mencionada sin seguir una linea recta. Hacia la parte sur de
la ciudad, la avenida mencionada cambia radicalmente de
direccion y la falla continua hacia el SW, atravesando zonas
residenciales de menor transito y bifurcandose en algunas
secciones, en estas zona los desplazamiento verticales también
varian de manera notoria. Con el fin de identificar los factores
Que determinan los cambios de direccién, bifurcacién y
desplazamiento vertical se llevaron a cabo varios levantamientos
con el Radar de Penetracién Terrestre (RPT) Zond [2c
utilizando diferentes frecuencias de prospeccién: 2000, 900,
300 y 100 MHz. Los perfiles RPT fueron levantados en
direcciones paralela y perpendicular a la traza principal de la
falla a lo largo de la misma desde el norte a la altura de la
interseccidn con la Av. Bernardo Quintana, hasta el sur hacia la
carretera libre a Celaya. El andlisis de los perfiles RPT apoyado
con registros de pozos permitid identificar la estratigrafia
somera a lo largo de toda la falla (hasta aproximadamente 10
m de profundidad) y las variaciones en la deformacién de los
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estratos superficiales Que se puede explicar con diferencias de
compresibilidad, diferencias de espesor y variaciones en la
solicitacién a su capacidad de carga (como en las zonas de
trafico mas intenso). El andlisis también permitié evaluar la
influencia de las cubiertas continuas de asfalto u otro tipo de
relleno en la propagacion del fracturamiento y la deteccion de
zonas de fracturamiento qQue aln no presentan una
manifestacién superficial. La relacién de la propagacién de la
energia electromagnética con el contenido de agua y/o la
presencia de vacios en el subsuelo, lo hacen una excelente
herramienta para el monitoreo de zonas de debilidad y la
correlacién estratigrafica de materiales sedimentarios.

GGA-19

INTERPRETACION GEOLOGICA DEL VALLE DE SAN
JUAN DEL RIO-CHICHIMEQUILLAS, ESTADO DE
QUERETARO, Y SU IMPORTANCIA EN EL DESARROLLO
DE LA REGION

Juventino Martinez-Reyes, Luis Miguel Mitre-Salazar, Jorge
Arturo Arzate-Flores y Yutsis Vsevolod
Centro de Geociencias, UNAM
E-mail: jmr@geociencias.unam.mx

Con una altitud entre 1850 y 1900 m.s.n.m.m,. el valle de
San Juan del Rio-Chichimequillas (V SJR-CH) corresponde a
una planicie orientada NW-SE de unos 60 km de largo por
unos 20 km de anchura méaxima, ubicada al E-NE de la ciudad
de Santiago de Querétaro; sobre esta regién se ha enfocado el
futuro desarrollo de la entidad qQueretana.

El V SJR-CH se reparte entre las cuencas hidroldgicas de
los rios San Juan al SE y Querétaro al NW, las que
geoldgicamente se localizan en la confluencia de las
manifestaciones mas septentrionales de la Faja Volcénica
Transmexicana, la terminaciéon mas oriental de la Sierra Madre
Occidental y los afloramientos mas meridionales de la Sierra
Madre Oriental.

En su entorno regional el V SJR-CH es dominado
topograficamente por importantes apilamientos de rocas, las que
pueden agruparse en 5 conjuntos litoestratigraficos que
pertenecen a los periodos Jurdsico-Cretécico y a las épocas
Oligoceno, Mioceno, Plioceno y Pleistoceno-Holoceno; el primero
de ellos representa el basamento regional.

El' V SJR-CH pertenece a una regidn tecténicamente activa,
en donde se interceptan casi ortogonalmente dos sistemas de
fallamiento regional: el Tula-Chapala de orientacién casi E-W y
el Taxco-San Miguel Allende de orientacién casi N-S; grandes
estructuras volcanicas la circundan: el volcan El Zamorano al
N, la caldera de Huichapan al E y la caldera de Amealco al S.
La pequefia caldera de Amazcala y pequefias colinas en su
parte central, interrumpen la mondtona planicie de este valle.

Los bordes que limitan topograficamente la planicie del V
SJR-CH son muy irregulares, lo Que impide interpretarlo a priori
como una estructura tectdnica reciente (graben); la
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configuracién gravimétrica de la regiéon muestra Unicamente la
presencia de rocas de baja densidad en el subsuelo alineadas en
el sentido del valle, sin limites Que pudieran interpretarse como
fallamiento reciente.

De lo anterior concluimos que el V SJR-CH no
corresponde a un graben reciente, y esta interpretacién €es
importante en la problematica que debe enfrentar el desarrollo
de la region.

La informacién geoldgica recabada hasta el momento como
se menciona permite pensar en Que la evolucién de los “valles”
de Chichimequillas y de San Juan del Rio es compleja y
aparentemente su origen no es de cardcter tecténico, como es
el caso de algunos “valles” cercanos (“valle” de Querétaro.

Las posibles aplicaciones que este estudio tienen ademas
de contribuir al conocimiento geolégico de la regién son
diversas, sobre todo en el dmbito del aprovechamiento de los
recursos naturales, principalmente del agua y del suelo.

En efecto, el desarrollo de esta regién esta intimamente
ligada a la presencia de agua, especialmente al agua
subterranea. La interpretacion simplista que se le da al
subsuelo de los valles, con acuiferos regulares tanto vertical
como horizontalmente, limitados Unicamente por fallas que
configuran un graben, tradicionalmente han dado como
resultado modelaciones poco confiables y evaluaciones
erréneas de este vital recurso.

Se debe tener en cuenta la ubicacidn de esta regién como
una de las mas dindmicas en el Estado de Querétaro y del
Centro de México. El impulso y por ende el crecimiento
acelerado que ha mostrado la zona desde el punto de vista
industrial, requiere del conocimiento de la capacidad de carga
Que pueda tener la regién para soportar la demanda de
recursos, asi como los constantes e importantes cambios en el
uso del suelo, aspectos de gran importancia para soportar las
metas de los programas de desarrollo propuestos.

El poder contar con un marco geoldgico confiable serd un
instrumento de gran valor para qQue los encargados de la
planeacién puedan con bases mas firmes disefiar el desarrollo
buscando por una parte no sobrepasar los limites de carga Que
el medio ofrece y que las modificaciones que se hagan en el
medio natural sean lo mas armdnicas posibles con las funciones
de los ecosistemas y se ubiquen dentro del marco del desarrollo
sustentable.

GGA-20

ESTUDIOS DINAMICOS EN EL GLACIAR DE LA PANZA
DEL VOLCAN IZTACCIHUATL

M. Luna Alonso'?, H. Delgado Granados?, A. Diaz Vera®, E.
Cabral Cano?, E Correa Mora? y L. Cardenas Gonzalez*
' Facultad de Ingenieria, UNAM
E-mail: geomark29 @hotmail.com
2 Instituto de Geofisica, UNAM
3 INEGI
* CENAPRED, SEGOB

Los glaciares son excelentes indicadores de variaciones y
cambios climéticos debido a su rapida respuesta a ellos. La
mayor parte de la informacidn glaciolégica presente en la
literatura es concerniente a los glaciares de altas latitudes. Sin
embargo, pocos son aln los trabajos desarrollados en glaciares
ecuatoriales e intertropicales. Entre estos ultimos se encuentran
los glaciares mexicanos, cuya ubicacién alrededor de los 19° de
latitud N, los hace Unicos y de especial relevancia para el
conocimiento de los cambios climaticos en estas latitudes.

Este trabajo es parte de una serie de estudios qQue tratan
de caracterizar el comportamiento de los glaciares de México.
El presente estudio muestra resultados de campafias de
medicion en el glaciar La Panza del volcan Iztaccihuatl qQue
permiten reconocer su dindmica. Para ello, se instalé una red
de testigos (estacas) sobre la superficie del glaciar mediante
perforaciones llevadas a cabo con un sistema de perforacién a
vapor construido en el Instituto de Geofisica.

Las estacas fueron instaladas a 6 m de profundidad,
dejando 3 m fuera de la superficie perforada y equipadas con
prismas geodésicos. Cinco estacas fueron colocadas el 4 de
mayo de 1998 y sus posiciones determinadas con un
distanciémetro (EDM, por sus siglas en ingles) desde 2
estaciones sobre afloramientos de roca en los costados del
glaciar. A su vez, la localizacién de estas estaciones fue
determinada utilizando receptores GPS y posicionamiento
estatico rapido. El 29 de noviembre del mismo afio. Se
localizaron de nuevo las estacas y las estaciones utilizando los
mismos elementos de medicién geodésica.

Los resultados indican poco o nulo movimiento horizontal
para la mayoria de las estacas, excepto una de ellas colocada
en la zona de mayor pendiente. No obstante, los movimientos
verticales en algunas estacas son significativos y rebasan el
error de medicion. Esto sugiere, posiblemente, que los
procesos de ablacién son mas importantes que los de
acumulacién y provocan grandes pérdidas en la masa glacial.
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GGA-21

IMPACTO DEL USO RECREATIVO EN LAS PLAYAS
ARENOSAS DE LA BAHIA DE LA PAZ, BAJA
CALIFORNIA SUR, MEXICO

Paula Angeloni del Castillo
CICIMAR, IPN, La Paz, B.C.S., México
E-mail: p_angeloni@yahoo.com

La zona intermareal es un nexo critico entre el sistema
terrestre y el marino. Las playas arenosas cubren la mayor parte
de la zona intermareal en el mundo y contienen diversos
organismos benténicos que reciclan nutrientes y son presa de
gran nimero de aves y peces de la regién costera. Las
comunidades Que habitan esta zona estan fuertemente
influenciadas por factores fisicos como es la exposicion al
oleaje y a su vez estdn experimentando una presidn
antropogénica muy grande; sin embargo éstas han sido objeto
de escasos estudios ecolégicos que incorporan estas dos
variables. Las actividades humanas muchas veces constituyen
una perturbacién en los ambientes naturales, por lo Que evaluar
los impactos que éstas producen es crucial para un manejo
apropiado de las zonas costeras. Con este fin, el bentos de
fondos blandos esta siendo muy utilizado como indicador de
perturbaciones ambientales tales como la polucién. El presente
trabajo pretende estudiar la comunidad macrobenténica de las
playas arenosas del Sureste de la Bahia de La Paz y comparar
los principales atributos de la estructura de esta comunidad
con respecto al nivel de uso recreativo Que presenten. Los
resultados preliminares sugieren Que existe una gran diversidad
de organismos en el 4rea y una clara evidencia de la influencia
del nivel de uso, asi como del tamafio de grano del sedimento
en la estructura de la comunidad (riqueza y abundancia). El
tamafio de grano del sedimento parece influir primariamente en
la composicién y abundancia de los organismos (a mayor
tamafio de grano menor abundancia y diversidad); sin embargo,
en general, las playas mas visitadas por la poblacién tienen
menor riqueza y abundancia de organismos. Los resultados
obtenidos (temporada invernal con baja incidencia turistica)
seran complementados con observaciones hacia el final de esta
temporada de verano.
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GGA-22 CARTEL

As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb Y Zn EN SUELOS Y
SEDIMENTOS DE LA SUBCUENCA DEL RIO TURBIO,
EDO. DE GUANAJUATO, MEXICO

G. Hernandez-Silva', G. Solorio-Munguia', |J. Lugo-de la
Fuente?, P. del Aguila-Judrez?, S. Solis-Valdez' e I. Mercado-
Sotelo?

! Centro de Geociencias, UNAM, Campus Juriquilla, Qro.
E-mail: ghsilva@geociencias.unam.mx
2 Facultad de Ciencias, Biologia, UAEM

La industrializacion del corredor Ledn-San Francisco del
Rincén ha originado un incremento significativo de descargas
de aguas residuales y municipales hacia los suelos, sistemas de
riego asi como hacia el sistema hidrogréafico de la Subcuenca
del Rio Turbio (SRT). Los objetivo del trabajo fueron: establecer
la presencia y distribucién de As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn en
suelos y sedimentos de la SRT y determinar una posible
aportacién de contaminantes a través de los sedimentos del
fondo del Turbio hacia el Lerma. La localizacién de los sitios de
muestreo se hizo con base en las caracteristicas geoldgicas,
geoforma, drenaje, pendiente, unidades y uso del suelo, asf
como obras de ingenieria; se colectaron muestras en un total
de 253 sitios georeferenciados. Los suelos se colectaron a una
profundidad de 0-25 cm; los sedimentos fueron tomados en los
lechos y a lo largo de rio, arroyos y canales, planos de
inundacién y terrazas aluviales y presas. Se digirieron en un
horno de microondas utilizando para ello, agua regia. Las
concentraciones fueron determinadas en espectrometria de
absorcién atémica por flama; el As por generacién de hidruros.
Para visualizar la dispersién de los elementos en la SRT, se
utilizé el SIG-ILWIS que incluye el método kriging de
interpolacién. EI' As se encuentra principalmente en las zonas
de mineralizacién y en los sedimentos derivados de granito; en
la confluencia de los rios Turbio y Lerma existe una darea
pequefia con contenidos medios de As Que sugiere una escasa
aportacién hacia el Lerma. El Cd queda catalogado por arriba
de los rangos mundiales normales en especial, en la zona norte
de la SRT, donde existen minas de Au, Ag, Cu, Pb y Zn,
asociadas a ignimbritas, basalto y granito. Las concentraciones
mas significativas de Cr se ubican desde el sur de Ledn hasta
la confluencia de los rios Ledn y Santiago; por otro lado,
parece Que hay transporte de Cr a través de los sedimentos del
fondo del rio Turbio, aunque esta dispersién es errética y
fluctuante sin tener aparentemente, una aportacién hacia el
Lerma. Las cantidades mayores de Ni en suelos y sedimentos
se localizan al sur de la sierra Cuatralba, por encima de los
niveles normales. Sélo existe una drea de dispersién
significativa de Pb que se localiza en las cercanfas de la mina
Todos Santos. En cuanto al Zn, se ubican algunas 4reas
restringidas y dispersas a lo largo de la SRT por arriba de los
rangos internacionales.
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GGA-23 CARTEL

DISPERSION DE As, Cu, Cr, Ni, Pb Y Zn EN SUELOS Y
SEDIMENTOS SUPERFICIALES DE LA SUBCUENCA DEL
RIO GUANAJUATO, MEXICO

G. Solorio-Munguia', G. Hernandez-Silva', S. Solis-Valdez', |.
Lugo-de la Fuente?, P. del Aguila-Judrez? e |. Mercado-Sotelo!
! Centro de Geociencias, UNAM Campus Juriquilla, Qro.
E-mail: ghsilva@geociencias.unam.mx
2 Facultad de Ciencias, Biologia, UAEM

Dentro de la Subcuenca del Rio Guanajuato (SRG) la
actividad minera en la sierra, sobresale por su importancia a
nivel mundial. Esta actividad econdmica ha causado problemas
en el entorno ambiental de la subcuenca; por lo tanto, los
objetivos del trabajo fueron establecer la dispersién y
acumulacién de As, Cu, Cr, Ni, Pb y Zn en suelos y sedimentos
superficiales de las SRG; clasificar las dreas con diferentes
concentraciones y determinar el posible transporte de
elementos a través de los sedimentos del fondo del rio
Guanajuato con posibles aportaciones al rio Lerma. El disefio
del muestreo de campo se hizo con base en la geologia,
geoforma, sistema de drenaje, pendiente, unidad y uso del
suelo asi como obras de ingenieria, obteniéndose muestras de
156 sitios georeferenciados. Las muestras fueron analizadas
por espectrometria de absorcién atémica de flama; sélo el As
fue analizado con generador de hidruros. Para interpretar la
dispersiéon de los elementos, se elaboraron sus respectivos
mapas, utilizando para ello, el SIG-ILWIS que cuenta con el
método kroging de interpolacién. También se llevaron a cabo
diferentes andlisis estadisticos para ver la relacidn qQue existe
entre el contenido de los elementos y algunas caracteristicas
fisicas y quimicas de los suelos y sedimentos. La mayor
contribucién y dispersién de los elementos de estudio en la
SRG proviene de la influencia y proximidad de minas y 4reas de
mineralizacién de la parte correspondiente a la sierra de
Guanajuato. El As se concentra principalmente en los
sedimentos y suelos de la sierra por arriba del rango mundial;
otra drea de cierta importancia la constituye el norte de
Irapuato y la desembocadura con el rio Lerma; se sugiere un
transporte moderado de As hacia el Lerma a través de los
sedimentos del fondo del rio Guanajuato. EI Cu presenta
algunas dreas por encima del rango mundial asociadas a
actividades mineras e industriales, con un posible movimiento
lento a lo largo de los sedimentos del fondo del rio
Guanajuato, sin representar algin impacto en el Lerma. El Cr
se relaciona con actividades mineras, con probable movilidad
media hacia el rio Lerma. EI Ni tiene una dispersién muy
restringida con niveles superiores a los rangos mundiales. EI Pb
se encuentra por arriba de los promedios mundiales en algunas
areas de la SRG; se asocia principalmente a los jales de las
minas. El Zn se relaciona con actividades mineras con probable
aportaciéon media hacia el rio Lerma.

GGA-24 CARTEL

ADSORCION DE PLOMO POR CULTIVOS VEGETALES IN
VITRO TOLERANTES A LA SEQUIA

M. Bocanegra Salazar, M.C. Alfaro de la Torre, R.E Garcia de
la Cruz
CIEP, Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad Auténoma de San
Luis Potosi, S.L.P., México
E-mail: rgarcia@uaslp.mx

La contaminacién de suelos por plomo es un problema
importante a nivel mundial dado su impacto negativo en la
salud y en la agricultura. En la remediacién de estos suelos
contaminados se emplean tratamientos Quimicos, fisicos y
bioldgicos, los cuales tienen la limitacién de ser muy costosos.
Algunas especies vegetales poseen la capacidad de crecer en
suelos altamente contaminados debido a qQue han desarrollado
mecanismos qQue les permiten tolerar/regular estos
contaminantes. También existen reportes qQue indican Que
plantas expuestas a déficit hidrico incrementan su capacidad de
acumular metales pesados. Se sabe que plantas nativas
comunes del semidesierto mexicano como la Larrea tridentata
o “gobernadora” son capaces de acumular Pb y Cu en raices,
tallos y hojas y podrian utilizarse como fitoremediadores. Esta
planta se encuentra ampliamente distribuida en el Altiplano
Potosino. En este trabajo se estudié su capacidad de adsorcién
de Pb utilizando cultivos vegetales in vitro y se comparé con la
presentada por cultivos de Capsicum cardenasii y Capsicum
annuum, los cuales fueron adaptados en el laboratorio a
diferentes grados de tolerancia a la sequfa, inducida ésta con
polietilenglicol. Se utilizé tejido indiferenciado de estas
especies vegetales, el cual se suspendié en NaNO3 de
concentracién conocida conteniendo 0.1 mol/ L de Pb y se
determind la remocién del metal en funcién del tiempo. La
concentracién del metal en la solucién se midié mediante
Voltamperometria. Se estudié el efecto de la fuerza idnica (I),
el pH y la relacién sélido/solucién sobre la adsorcién de Pb por
los cultivos vegetales. Los resultados mostraron qQue L.
tridentata presentd una mayor capacidad de adsorcién de
plomo comparada con la de los cultivos de C. cardenasii y C.
Annuum. Las condiciones a las cuales se observé la maxima
adsorcién del metal (33 mg Pb/g de cultivo) fueron I = 0.01
M, pH < 6 y una proporcién sélido-solucién de 0.6 g/L. Es
interesante hacer notar Que se observd una correlacién directa
entre el grado de tolerancia al déficit de agua Que presentan los
cultivos vegetales in vitro y la capacidad de adsorcién de
plomo. El incremento en la adsorcién del metal en los cultivos
vegetales tolerantes a la sequia podria interpretarse como una
modificacién en la sintesis y arreglo de los componentes
estructurales Que desarrollan las células vegetales en respuesta
al estrés de agua.
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GGA-25 CARTEL

DETERMINACION DE FOSFORO ASOCIADO A OXIDOS

DE HIERRO NATURALES EN SEDIMENTOS ACUATICOS.

OPTIMIZACION DE LAS TECNICAS DE EXTRACCION Y
ANALISIS

R.Y. Pérez Rodriguez', M.C. Alfaro de la Torre' y M.A. Huerta
Diaz2
I CIEP, Facultad de Ciencias Quimicas, UASLP
E-mail: alfaroca@uaslp.mx
2 Instituto de Investigaciones Oceanolc’)gicas, UABC, México

El hierro que llega a los ecosistemas acuaticos se acumula
en los sedimentos por difusién de la columna de agua o por
sedimentacién con las particulas. En el agua, Fe (Il) disuelto
formado en los ambientes reducidos, puede ser oxidado a Fe
() cuando se encuentra en presencia de ambientes no
reductores. De esta manera se forman precipitados finos de
6xidos de Fe con diferentes grados de ordenamiento cristalino
Illamados colectivamente oxihidréxidos de Fe. Algunos
elementos traza y nutrientes se adsorben y/o coprecipitan con
éstos Oxidos y de esta manera son transportados hacia los
sedimentos. En las aguas continentales, el fdésforo es un
nutriente limitante para el desarrollo de la vida acudtica. Se
piensa que se adsorbe a los d6xidos de Fe de reciente
precipitacion lo cual limitaria su disponibilidad para los
organismos acuaticos y explicaria las muy bajas concentraciones
de fosforo disuelto en los ecosistemas acuaticos naturales no
perturbados. Se ha demostrado que existe una correlacién
positiva entre PT y FeT en los sedimentos pero se desconoce
la fraccién de estos o6xidos (ferrihidrita, lepidocrocita y
hematita) a la Que se asocia el P y que pueda explicar las bajas
concentraciones en el agua y su biodisponibilidad.

Se implementé la extraccién de oxidos de Fe, de
sedimentos naturales utilizando un sedimento certificado
(MESS-2, NRCC, Canadd). Las muestras se trataron con
soluciones de NH2OH.HCI 0.04M en 25% (v/v) de CH3COOH
a 30°C y 75°C y con citrato-ditionito-bicarbonato (CDB) para
extraer operacionalmente ferrihidrita, lepidocrita y hematita.
Después de cada etapa de extraccion el sedimento se tratd con
agua o MgCl2 0.5M para eliminar el exceso de solucién
extractante y evitar la readsorcién de P nuevamente al
sedimento; los resultados indican Qque MgClI2 es mas adecuado
para evitar la readsorcién de P. Se determinaron P y Fe en los
extractos y en las soluciones de lavado por Espectrofotometria
de Emision de Plasma (ICP). Los resultados sugieren que la
fraccién de ferrihidrita representa el 13% de los dxidos de Fe
totales extraidos y la lepidocrocita el 26%. Se estimé la
distribucién de P en los dxidos de hierro y se observé que este
se asocia principalmente a la fraccién de ferrihidrita (62-80%)
u oxidos de hierro amorfos. Este método de extraccion se
aplica actualmente para estudiar la asociacién de P a los éxidos
de Fe en sedimentos naturales obtenidos en rios del sureste de
México.
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GGA-26 CARTEL

GEOPHYSICAL STUDIES FOR SUBSIDENCE AND SOIL
FISSURING ASSESSMENT IN A SEDIMENTARY BASIN:
THE CASE OF “EL VALLE DE AGUASCALIENTES”

Arzate Jorge!, Yutsis Vsevolod?, Martinez Juventino!, Arroyo

Moisés3 and Pacheco JesUs!
! Centro de Geociencias, UNAM, Campus Juriquilla, Qro.
E-mail: arzatej@geociencias.unam.mx

2 Facultad de Ciencias de la Tierra, Universidad Autonoma de
Nuevo Ledn, Linares, N.L.

3 Posgrado en Ingenieria, Universidad Auténoma de Querétaro,

Cerro de las Campanas, Querétaro, Qro.

Land subsidence and soil fissuring are phenomena
connected to groundwater extraction in sedimentary basins. The
rapid depletion of the aquifers induces ground compaction and
differential settlements. The stress increment within the drained
sediments triggers the consolidation phenomenon in the
compressible soil layers. If the rock basement is irregular, not
only vertical but also horizontal displacements are induced and
therefore tension stresses appear on the soil mass. When the
water level continue falling then ground fissuring occur at the
location of tensile zones. The amount of sinking and the fissure
geometry are closely related to the thickness and mechanical
properties of the ground mass above aquifer system, which in
fact may vary with time. In order to find out the location of
present and future appearance of ground fissures it is necessary
to know the structure of the basin bedrock. The more accurate
the basement rock relief is known, the better models of ground
subsidence can be achieved (e.g. Rojas et al, 2002), and
hence, the better decisions can be made to manage the aquifer
system and avoid further infrastructure damage. In this work we
present the results of a geophysical study aimed to model a
graben structure and the influence it has on the generation of
surface fissuring.
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GGP-01

METAS EXPLORATORIAS EN EL PLAN DE NEGOCIOS
2002-2010 DE PEP

Adéan E. Oviedo Pérez
PEP, Coordinador Ejecutivo de Estrategias de Exploracién, PEMEX
E-mail: adoviepr@sur.pep.pemex.com

El Plan de Negocios de PEMEX Exploracién y Produccién
aspira a convertirnos en una empresa lider a nivel mundial y
mantenernos como la mejor inversién de los mexicanos,
mediante la definicién de tres objetivos fundamentales y la
implementacion de 24 estrategias, agrupadas en 7 lineas de
accién. Con una inversién, muy superior a las anteriormente
realizadas, mantiene el compromiso de maximizar el valor de
las reservas de hidrocarburos y compromete metas de
incorporacién de reservas de aceite y gas equivalentes al 75%
de la produccién para el afio 2006 y del 100% para el 2010.

Para cumplir estos compromisos PEP se reorganiza,
enfocandose a explorar las cuencas mds prospectivas y los
mejores proyectos de explotacién, refuerza la aplicacién de
tecnologia de alto impacto en el negocio, actualiza procesos y
metodologias de trabajo, regionaliza y en casos estratégicos
centraliza los suministros clave, depura su cartera de
proveedores, documenta proyectos integrales multianuales,
identifica los principales cuellos de botella que limitan nuestra
capacidad de ejecucién y nos esforzamos por elevar los
estandares de Seguridad y Proteccién del Medio Ambiente.

La cartera de proyectos de PEP pone especial énfasis en el
aumento de la actividad exploratoria para incrementar la
incorporaciéon de reservas y en la optimizacién de la
explotacién de campos maduros, en ambos casos el papel de
los geocientificos es fundamental porque se tiene la
responsabilidad directa de conducir el proceso desde el inicio
de la prospeccién hasta la caracterizacién inicial y delimitacién
de los nuevos descubrimientos, asi como apoyar la
optimizacién de la produccién de los principales campos.

En este escenario, la estrategia de exploracidn se centra,
fundamentalmente en:

- Ampliar el conocimiento geoldgico petrolero regional
mediante la definicién y evaluacién de Plays para la deteccion
de nuevas oportunidades exploratorias.

- Emprender agresivas campafias de adquisicién sismica 3D
para reducir el riesgo de las nuevas localizaciones y soportar
la reinterpretacion de cuencas maduras con nuevos datos y
tecnologias.

- Reducir el Tiempo de Ciclo desde el descubrimiento hasta
la puesta en Produccién.

- Ejecutar proyectos en Areas Frontera, con visién de Ciclo
Completo.

- Incorporar tecnologias de punta para emprender con éxito
la exploracién en aguas profundas y proyectos gasiferos como
nuevas areas de oportunidad.

Reforzar el proceso de evaluaciéon de volumetria y
probabilidades de descubrimiento.

- Planear actividades con enfoque de Administracion de
Cartera.

- Implantar Andlisis Post-Perforacién para retroalimentar los
procesos.

- Reforzar y adquirir nuevas habilidades de interpretacién.
- Enfocarse a los mejores proyectos.
- Ampliar la Capacidad de Ejecucién Actual.

GGP-02

NUEVAS PRACTICAS EN LA EXPLORACION PETROLERA
EN EL NORTE DE MEXICO

César Cabrera Cuervo, ]. Rogelio Roméan R. y Mario Aranda
Garcia
Activo de Exploracion Misantla-Golfo de México, PEMEX
E-mail: ccabrerac@nte.pep.pemex.com

La Exploracién Petrolera requiere la optimizacion de sus
actividades mediante el uso de nuevas tecnologias y la
innovacién en sus practicas metodoldgicas. Actualmente el
Activo de Exploracién Misantla-Golfo de México esta
implementando la reingenierfa en sus procesos sustantivos.
Como resultado se esté logrando la reduccién de tiempos entre
el descubrimiento y el desarrollo de los yacimientos, asi como
la optimizacién de la inversién en la perforacién exploratoria.

Para alcanzar estos objetivos se utilizan tecnologia de
punta y procesos innovadores:

La sismica tridimensional de alta resolucién para la
definicién y mapeo de los parametros de riesgo de cada
prospecto con mayor certidumbre.

Las técnicas de visualizacidn tridimensional de las areas
prospectivas para delimitar la distribucién y jerarquizacion de
las trampas potenciales en funcién de su calidad y magnitud
para reducir el tiempo de evaluacién del potencial petrolifero
en al menos un 50% respecto a una vision exploratoria
tradicional.

Herramientas probabilisticas de evaluacién para la
evaluacion de los recursos y riesgo exploratorio para sustentar
la cartera de proyectos de inversion y la y la planificacién
estratégica de acuerdo al plan de negocios de PEMEX.

Programas compartidos de perforacién exploratoria vertical
y direccional a través de plataformas de desarrollo, ubicadas en
las localizaciones clave para la reduccién de costos en los
proyectos integrales de exploracién-produccidn.
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Tecnologia de punta en registros geofisicos y herramientas
de terminacién de pozos para optimizar los tiempos de
adquisicién y la calidad de datos geoldgicos y de ingenieria de
yacimientos.

Integracién y procesado de la informacién para generar
una cartografia calibrada de las propiedades petrofisicas,
clasificacién-calculo de reservas y la programacién optimizada
del desarrollo de campos.

Estas actividades se desarrollan mediante la interaccién
multidisciplinaria de Geociencias y de Ingenieria, con un alto
sentido de trabajo en equipo y enfoque econdémico. Como
resultado se fortalecen las habilidades de los recursos humanos
a través de procesos innovadores y de la aplicacién de mejores
practicas en la industria petrolera.

GGP-03

EXPLORACION GASIFERA EN AREA FRONTERA,
PROYECTO LAMPREA, MEXICO

Dionisio Rodriguez E, Eduardo Macias Z., Manuel Zambrano
A., Juan M. Alvarado V., Francisco Gonzélez P. y Cirilo Pérez
B.

Exploracién y Produccién Tampico, PEMEX
E-mail: drofriguez@nte.pep.pemex.com

La evolucién tectdnica sedimentaria del 4rea del proyecto
Lamprea, fue controlada por la apertura del Golfo de México
a partir del Tridsico Tardio al Jurdsico Temprano y la
subsecuente subsidencia de la cuenca debido al enfriamiento de
la corteza (manto superior) y la carga sedimentaria de mas de
6000 Mts. de columna.

La base de la columna esta constituida por depdsitos
carbonatados del Mesozoico Tardio qQue fueron remplazados
por sedimentos clasticos a lo largo del periodo Terciario.

La tecténica del Cenozoico fue dominada por despegues
aunados a un sistema de fallas de extensién con su componente
compresiva en la porcién frontal de los despegues, estos estilos
estructurales estan asociados al desarrollo de cuerpos de sal y
sedimentos de origen arcillosos.La extension esta asociada con
fallas de crecimiento de diferentes edades las cuales tuvieron al
menos 3 superficies de despegues regionales.

La sal evacuada, la formacién de diapiros arcillosos y los
“toe thrusting” tuvieron su maximo desarrollo echado abajo
hacia la porcién occidental del 4rea esta sal desalojada y las
arcillas dieron lugar a una serie de mini-cuencas Que fueron
rellenadas con sedimentos de aguas profundas asociadas a
depdsitos  turbiditicos.

Desde el punto de vista econdmico, en el érea se
encuentran presentes todos los elementos del sistema
petrolero, y como principales riesgos pueden ser la migracion
de los hidrocarburos y la roca almacén. Se tienen trampas
estratigraficas someras asociadas a barras de plataforma, arenas
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de aguas profundas en mini-cuencas y arenas de aguas someras
y profundas asociadas a cufias progradantes en las fallas de
crecimiento. Las posibles rutas de migracién son de tipo
vertical y estan asociadas fallas normales de alto angulo, fallas
de crecimiento, los flancos de los domos arcillosos y las posibles
soldaduras de sal.

La secuencia mas favorable para almacenar hidrocarburos
comercialmente explotables son las rocas del Mio-Plioceno ya
Que se observan buenos sellos laterales y verticales ademas la
interestratificacién con las rocas arcillosas posibles generadoras
propicia una buena sincronia.

Se concluye que la informacién exploratoria analizada a la
fecha muestra un excelente potencial gasifero en esta area
frontera.

GGP-04

ARENAS SOMERAS CON POSIBILIDADES DE CONTENER
HIDROCARBUROS EN EL CAMPO FORTUNA NACIONAL

Juan Ricardo Alcantara Garcia
Exploracién y Produccién, Activo Macuspana, PEMEX
E-mail: jragS30902@yahoo.com

El campo Fortuna Nacional fue descubierto en el afio de
1949, mediante la perforacion del pozo Fortuna Nacional-1,
en el anticlinal Belén en arenas profundas de la Formacién
Amate Superior. El potencial de las arenas someras del campo
Quedd de manifiesto al perforarse los pozos Fortuna Nacional-
I'l' (accidente mecdnico por descontrol) y Fortuna Nacional-1 |
A en el afio de 1955, al resultar productor de gas seco en el
intervalo 285-294 m de la Formacién Zargazal.

Se propone la explotacién de 68 intervalos pertenecientes
a las Formaciones Belén y Zargazal, con espesores de 2 a 54
m y saturaciones de agua de 10-60 %, mediante la perforacion
de 14 pozos gemelos someros de entre 225 y 1070 m de
profundidad.

La estructura Belén (Fortuna Nacional) es un anticlinal
ligeramente recumbente al suroeste que se manifiesta
geomorfolégicamente en superficie, tiene una orientacién de
noroeste a sureste y estd limitado al oeste-suroeste por un par
de fallas Que se unen entre si denominadas Buergos y Fortuna.

La salinidad del agua de formacién que se considerd para
las evaluaciones fue de 8000 ppm a una temperatura de fondo
de 47.5° C, que indica una resistividad de agua de formacién
equivalente de 0.46 ohm-m. El factor de cementacién (m) Que
se manejo fue de 1.6. Se realizd la evaluacion petrofisica de 21
pozos entre las profundidades de 20 a 1035 m. A los
intervalos con permeabilidades de menos de S milidarcies se les
propone para fracturamiento en una segunda etapa de
explotacion. No obstante, hay qQue considerar Que por tratarse
de yacimientos de gas los intervalos con permeabilidades de
microdarcies pueden contribuir a la produccién. Ademas,
existen 19 arenas cuyas evaluaciones son alentadoras a pesar
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de encontrarse a menos de 100 m de profundidad, pero es
probable que sus sellos hayan sido rotos por el frente
hidrodindmico de aguas metedricas.

El contenido de hidrocarburos en las arenas someras es
muy erratico. En la cima de la estructura el gas estd presente
en las arenas de la Formacién Zargazal, mientras Que hacia el
flanco este-noreste Que es el Que tiene un echado normal de las
capas, la acumulacién de gas se encuentra en las arenas de la
Formacion Belén.

Las reservas medias Que se calcularon fueron para las
arenas de la Formacién Belén del orden de 187.86 bcf y para
la Formacién Zargazal de 30.25 bcf. De acuerdo a su
evaluacién econdmica, sus valores presentes netos son 199.4
MM$ y 62 MM$, respectivamente.

Actualmente se cuenta en el campo Fortuna Nacional con
una capacidad instalada para 25 MMPCD de gas y 2500 BPD
de aceite, el campo produce 9 MMPCD y 217 BPD de aceite.

GGP-05

CARACTERIZACION GENETICA DE LOS GASES DE LA
CUENCA DE MACUSPANA, TABASCO MEXICO

Alejandro A. Sosa Patrén, R. Paul Philp y Ernesto Caballero
Garcia
Exploracién y Produccién, PEMEX
E-mail: Alsosapt2000@yahoo.com

La Cuenca de Macuspana ha sido explorada y explotada
desde el inicio de los afios 40's y dejé de ser desarrollada a
finales de los 60’s. Debido a que las técnicas geoquimicas,
para el estudio de hidrocarburos, no estaban desarrolladas ni se
aplicaban en México en esas fechas, la caracterizacién de la
roca generadora no fue realizada.

Como resultado, el interés de este trabajo es la de
caracterizar genéticamente los gases de once campos de la
Cuenca de Macuspana, utilizando datos isotépicos de
compuestos organicos individuales, basandose adicionalmente
con informacién existente de estudios de biomarcadores,
chapopoteras y aceites pertenecientes a rocas generadoras
Terciarias y Jurasicas de las Cuencas Terciarias el Sureste de
México.

Es importante mencionar Que los valores isotépicos de los
aceites y chapopoteras estudiadas en la cuenca de Macuspana
varian entre —22% a -21%o; los valores de los aceites
provenientes de rocas generadoras del Jurasico Superior tienen
un rango entre —25%o y —26%o. Esta informacion es valiosa ya
Que tedricamente se presume Que el valor isotdpico entre los
hidrocarburos y su roca generadora presenta una variacién de
—1%0 a —2%o. Este concepto es bdsico para determinar la
probable roca generadora a través de la isotropia.

Las diferentes técnicas de estudios isotépicos para gases
naturales fundamentadas en la integracién de parametros tales
como la humedad de los gases, los valores 8'°C del metano al

butano, las tendencias de fraccionamiento isotdpico, asi como
la aplicacién de modelos mateméticos para la determinacién de
madurez de la roca generadora al momento de expulsar los
gases, nos hacen concluir que los gases explotados en la
cuenca de Macuspana son una mezcla entre gases
termogénicos de diferente nivel de madurez y/o entre gases
termogénicos y biogénico, siendo la mayor proporcién de gas
termogénico en el sur de la cuenca y de gas biogénico el norte
y oriente de la misma.

Adicionalmente se determind Que existen dos familias bien
diferenciadas de mezcla de gases, una de las cuales es
representada en el campo José Colomo y la otra en el campo
Usumacinta, ambas estan presentes en el campo Hormiguero.

La madurez de los gases en la porcién sur de la cuenca
esta en el rango de 0.9 a 0.95% Ro, disminuyendo hacia el
norte y el borde oriental, donde disminuye a 0.7% Ro y a
rangos alin menores.

Los resultados del andlisis de la relacién (3 C, - 8" C))
y In(C,/ C,), nos indican que los gases provienen de un craking
primario. Mas sin embargo nueva informacidén acerca de
diamantoides de los aceites y condensados del 4rea (Moldowan,
2001) sugiere la posibilidad de que los bitimenes alojados en
la roca generadora Jurasica haya sufrido un craking secundario
reciente y aporte proporciones de gas econémicamente
importantes.

GGP-06

EL TERCIARIO EN LA CUENCA DEL SURESTE Y SU
POTENCIAL PETROLERO: (REGRESAR POR LO
OLVIDADO?

Jaime Gonzalez Alanis y Victor M. Chavez Valois
Exploracién y Produccién, Regién Sur, Activo de Exploracion
Reforma-Comalcalco, PEMEX
E-mail: vcchavvl@sur.pep.pemex.com

El propésito de este trabajo es el de conocer y evaluar el
potencial petrolero de las secuencias siliciclasticas del Terciario
presentes en el subsuelo una parte importante de la Cuenca del
Sureste denominada Activo de Exploraciéon Reforma-
Comalcalco (AERC). Estas rocas dejaron de ser exploradas a
raiz de los descubrimientos de hidrocarburos en el Mesozoico
a principios de los afios 70’s, lo cual propicié Que se abriera
una brecha de desconocimiento de casi treinta afios en la
columna sedimentaria del Terciario.

El Estudio de Identificacién, Definicién y Delimitacion de
los Plays Terciarios en el AERC fue realizado por un equipo
interdisciplinario de trabajo que compild y validé informacién
para crear una base de datos; programar y armar trece
transectos regionales apoyados con casi 1900 kildmetros de
lineas sismicas 2D y 3D, columnas geoldgicas y registros
geofisicos de mas de 200 pozos, estudio de 160 nicleos,
estudios bioestratigraficos, informacién de produccién de
campos terciarios, etc. etc.
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El andlisis e interpretacion integral de los datos nos
permitié establecer el marco estratigrafico-secuencial de la
columna terciaria del AERC identificando y correlacionando, a
lo largo y ancho del 4rea de estudio, siete secuencias de tercer
orden y sus respectivos limites, asi como los ambientes de
depdsito prevalecientes desde la interfase Cretacico-Paleoceno
hasta el Holoceno y las facies sedimentarias asociadas a cada
uno de ellas.

Se caracterizaron dos grandes familias estructurales: la
mas antigua, representada por un cinturén de pliegues y
cabalgaduras que se despega sobre la sal jurdsica, provocada
por dos fases de deformacidn, la primera se desarrolla durante
el Paledgeno y que es redeformada durante el Mioceno Medio
tardio al Plioceno Medio. La segunda estd representada por
fallas normales generadas por deslizamiento gravitacional desde
el Plioceno Inferior al Holoceno, originando, al norte del 4rea,
la subcuenca de Comalcalco asociada a evacuacién de grandes
masas salinas y al oriente la subcuenca de Macuspana asociada
a movilizacién de gruesos depdsitos de lutitas.

La caracterizacién de los sistemas petroliferos recalca la
importancia que tiene la roca generadora del ] S Tithoniano
como la principal contribuidora de hidrocarburos hacia los
yacimientos de las secuencias del Terciario cuyas gravedades
varfan de 23° a 50° API. A partir del modelado geoquimico se
identifican focos de generacién que han funcionado desde hace
29 m. a. hasta la actualidad. La migracién hacia las trampas
terciarias ocurre principalmente desde hace 11.7 m. a.,
mediante fallas mesozoicas qQue se conectan con las del
terciario facilitando el ascenso de los hidrocarburos.

Se identificaron zonas de oportunidad donde se postula el
desarrollo de plays importantes:

- Porcién occidental del AERC donde se postulan plays de
edad Mioceno-Plioceno asociados a turbiditas no confinadas
Que tienen muy buenos desarrollos arenosos y sellos
eficientes.

- Franja norte del AERC, en esta drea se ubican los plays
probados de los campos terciarios de la subcuenca de
Comalcalco asociados a sistemas deltaicos de margen de
plataforma desarrollados durante el Mioceno Superior-
Plioceno.

- Parte noreste del AERC, se identifican plays de arenas
turbiditicas del Mioceno Superior asociadas a minicuencas
originadas por diapiros arcillosos.

- Extremo sur del AERC donde se encuentran los cuerpos de
brechas calcareas del Eoceno Medio desarrolladas como
depésitos de talud o como flujos de escombros provenientes
de la plataforma, al sur.

- Franja oriental del AERC, se han identificado y postulado
plays asociados a acufiamientos y truncamientos de capas
arenosas de edad Plioceno de facies transicionales contra los
flancos de las crestas arcillosas.

200

Estudiar los plays en cualquier cuenca es importante ya
Que estos representan la unidad operativa fundamental del
proceso exploratorio a cualquier nivel de prospeccién en qQue
ella se encuentre y, debido al considerable valor econémico Que
agregan, deberan influir en las estrategias exploratorias futuras
de la Regién. El entendimiento de la historia tectdnico-
sedimentaria de la cuenca y la relacién que guarda con sus
sistemas petroliferos nos permite reconocer las areas mas
atractivas con presencia de plays de alto y mediano potencial
Que en un futuro permitan la incorporacién de nuevas reservas
ademas de revertir al corto plazo la tendencia de declinacién de
nuestros campos.

GGP-07

EL VALOR DE LA SISMICA 3D EN LA DELIMITACION
DEL CAMPO DE GAS MACUILE, ESTADO DE
VERACRUZ

Arturo Escamilla Herrera, David Barrera Gonzalez y Carlos T.
Williams Rojas
Exploracién y Produccién, Activo de Exploracién Salina del Istmo,
PEMEX
E-mail: aescam@yahoo.com

Este trabajo tiene como propésito, resaltar la importancia
de la interpretacién de datos sismicos tridimensionales dentro
de la exploracién petrolera y la manera en qQue éstos, dentro del
proceso exploratorio, nos ayudan a establecer estrategias al
delimitar la extensién de un campo y cuantificar sus reservas
para sustentar su desarrollo.

En el afio de 1974 con la perforacién del Pozo Macuile-
4 se cortaron dos horizontes de arenas de 5 y 7 metros de
espesor dentro de la secuencia de edad Plioceno Inferior,
dichos horizontes fueron probados con éxito, clasificindose a
dicho pozo como productor de gas seco, sin embargo, dada la
falta de instalaciones superficiales, la incertidumbre en cuanto
a la extension del campo y los resultados desalentadores al
intentar delimitarlo con la perforacién de otros 2 pozos en los
afios de 1975 y 1976, hasta la fecha no ha sido puesto a
producir comercialmente.

Como una decision estratégica enfocada a resolver el
modelo geoldgico, extensién y distribucién de los dos
yacimientos de este campo, se programé la adquisicién de un
levantamiento sismico tridimensional de 426 km2 a finales del
afio 2000 y principios del 2001. Las informacién sismica
obtenida fue preparada desde su adquisicién y secuencia de
procesado para preservar las amplitudes reales y los datos
analizados fueron migrados en tiempo antes de apilar.

La interpretacién del cubo sismico y su calibracién con los
registros y columnas geoldgicas de pozos, a través de la
generacién de sismogramas sintéticos, y del andlisis de las
caracteristicas de las trazas sismicas en los intervalos
productores, puso de manifiesto claramente la existencia de
anomalias de amplitud relacionadas a ambos horizontes
productores. Su correlacién dentro del cubo y el analisis de su
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distribucién nos definen el modelo geoldgico al que estan
asociadas, denotandose ademdas una clara componente
estratigrafica Que caracteriza e este campo Que se combina con
la componente estructural del trend Macuile.

Con los mapas de amplitud obtenidos y los rangos de
anomalias calibradas se seleccionaron cinco localizaciones
exploratorias Que permitirdn delimitar el Play del Plioceno
Inferior en las dos arenas. Adicionalmente los resultados de
esta interpretacién permitieron evaluar y certificar reservas en
el Campo Macuile, asi como plantear un plan de desarrollo
preliminar para su explotacion.

GGP-08

EL POTENCIAL GASIFERO DE LOS PLAYS WILCOX Y
QUEEN CITY EN LA CUENCA DE BURGOS, MEXICO

Mariano H. Téllez, Antonio Espiricueto, Alberto Marino, Jess
de Ledn, Alcides Hernandez, Douglas Hamilton y Alex MacKeon
Exploracién y Produccién, PEMEX
E-mail: mtellez@nte.pep.pemex.com

La Cuenca Terciaria de Burgos estéd localizada en la regidn
noreste de México, al sur del Embahiamiento del Rio Grande y
es la principal productora de gas no asociado en el pais con
una produccién diaria de 1,000 millones de pies cibicos
(1,000 MMPC)

Los plays Wilcox y Queen City, aportan el 70% de la
produccion diaria de la cuenca, con una produccién acumulada
de 2.0 MMMMPC y reservas 3P (Probada + probable +
posible) de 2.2 MMMMPC.

El estudio de los plays Wilcox y Queen City se inicié a
principios de 1998, con el fin de identificar dreas prospectivas
y conocer los mecanismos Que controlan la productividad de
los yacimientos. El 4rea de estudio cubre aproximadamente
10,000 km2. y se ubica en la parte oeste de la cuenca.

Se analizaron y correlacionaron datos de mas de 600
pozos calibrados con informacién sismica 3D y 2D; asimismo
mediante la aplicacion de estratigrafia de secuencias se
interpretaron secciones a detalle integrando datos petrofisicos
y de produccién, se establecié también el marco estructural y
estratigrafico regional, definiendo los modelos de depdsito e
identificando grandes discordancias y fallas de crecimiento Que
afectan de manera importante la distribucion de los plays.

Este estudio dio mayor certidumbre para el desarrollo de
los campos y se identificaron 64 areas de oportunidad entre
exploratorias, de desarrollo y extensién de campos. El recurso
remanente en estos plays, se estima en 0.8 MMMMPC en los
Plays del Eoceno Wilcox y 2.2 MMMMPC en los Plays Queen
City.

GGP-09

POTENCIAL GASIFERO DE LA CUENCA DE SABINAS Y
AREA PIEDRAS NEGRAS, MEXICO

Genaro Ziga Rodriguez, Abel Pola Simuta, Jests Gutiérrez
Arroyo, Luis A. Puente Fragoso, Francisco Gonzélez Gonzilez,
Gabriel Ramos Herrera y Lorena Calderén Santos
Exploracién y Produccién, PEMEX
E-mail: gziga@nte.pepipemex.com

La Cuenca de Sabinas y el Area Piedras Negras, se ubican
en la porcién norte central del pafs, cubriendo los estados de
Coahuila, Nuevo Ledn y parte oriental de Chihuahua. Su origen
esta relacionado con la apertura del Proto Golfo de México,
ocurrida en el periodo Jurasico.

La Cuenca de Sabinas, paleogeograficamente se encuentra
limitada al Norte por la Peninsula o Plataforma de Tamaulipas,
al Sur por la Isla de Coahuila, al Oriente por la Cuenca de
Burgos y al poniente por la Cuenca de Chihuahua. El Area
Piedras Negras, para el Jurdsico Superior, se localiza sobre la
Plataforma de Tamaulipas.

La columna de estas cuencas esta compuesta por rocas
sedimentarias de edad Tridsico al Cretacico Superior.

La exploracién en estas 4reas se inicié en la década de los
30"s y es hasta 1975 cuando Petréleos Mexicanos establece
produccién comercial en la Cuenca de Sabinas con la
perforaciéon del pozo Buena Suerte 2-A, el cual resultd
productor de gas seco, en carbonatos naturalmente fracturados
del Cretdcico Inferior. A la fecha se han descubierto y
desarrollado S campos en los plays La Gloria y La Casita, del
Jurasico Superior y Virgen y Padilla del Cretacico, Que han
acumulado 374 MMMpc de gas seco, de una reserva original
de 406 MMMpc.

La produccién acumulada por pozo productor varia de 5
a >30 MMMpc en el campo Monclova-Buena Suerte; 9
MMMpcd en el campo Merced; 3.4 MMMpc en el campo
Lampazos; 1.5 MMMpc en el campo Florida y 2.0 MMMpc en
el campo Zuloaga. La produccién méxima en la cuenca fué de
250 MMpc de gas seco por dia en el afio de 1982, en Ia
actualidad la produccién diaria es de 8.5 MMpc.

El Area Piedras Negras, tiene una produccién acumulada
de 9.6 MMMpc, con producciones iniciales maximas de 2.9
MMpcd en el campo Trilobite; de 2.1 MMpcd en le campo
Omega; de 1.5 MMpcd en el campo Vacas y de 0.6 MMpcd
en el campo Casa Roja, este (ltimo el dnico desarrollado en
esta drea, mediante 12 pozos.

La disminucién de la produccién, se considera ocurrié
debido a la conjugacién de los siguientes factores: Alta
declinacién de los yacimientos, complejidad en el tipo de
trampa, y altos costos de exploracion y desarrollo, aunado al
descubrimiento de campos gigantes en el sur del pais.
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Existen ademas 7 pozos productores iniciales no
conectados, que representan un potencial gasifero a evaluar:
Minero-1, UlGa-1, Huerta-1, Maestro-1, Patricio-1, Gato-1 y
Garza-1, cuyo rango de producciones iniciales varia desde 0.4
hasta 4.7 MMpcd.

A partir del afio pasado, se inicié un estudio de Evaluacién
del Potencial Remanente, aplicando la metodologia de analisis
de sistemas petroleros y plays; por medio de este estudio,
identificindose 3 sistemas petroleros: La Casita (i), La Casita-
La Virgen(i) y Eagle Ford-Austin Chalk(¢); 13 plays, de los
cuales se han evaluado La Casita, La Virgen, Cupido, Austin
Chalk, Arrecife Stuart City-El Burro, y Olmos.

De manera inicial, solo en los plays productores La Virgen
y La Casita, en la Cuenca de Sabinas se estiman recursos no
descubiertos en un rango de 0.5 a 2.2 MMMMpc. Mientras
que en el Area Piedras Negras se estd en etapa de evaluacién
interpretdndose un potencial atractivo debido al nimero de
campos y plays explotados en los condados de Maverick,
Dimmit, y Webb del Sur de Texas, buscando la continuidad de
estos plays productores en el norte de México.

Para este afio, se tienen aprobadas 7 localizaciones
exploratorias en esta drea, de las cuales se perforaran 3 en el
segundo semestre, buscando probar la continuidad en el norte
de México, del Play Olmos y Austin Chalk, productores de gas
y aceite ligero en el del Sur de Texas, ademds del potencial
gasifero de los plays La Virgen y Hosston. La inversién
exploratoria en estas actividades, alcanza 33 mm de pesos.
Para el potencial desarrollo de estos campos se tiene
programada la adquisicién de sismica 3D en un 4rea mayor de
1000 Km2.

Para continuar con el rejuvenecimiento de este proyecto,
para el 2003, se tiene programado perforar en la Cuenca de
Sabinas 9 pozos exploratorios, con profundidades que varfan
desde 2500 a 5000 m, con los que se pretende evaluar un
recurso medio de 523 MMMpc con una probabilidad de éxito
geolégico de I'1 a 55 %, con una inversién exploratoria de 326
mm de pesos. Ademids se tiene programado adquirir 2320 km
de Sismica 2D e iniciar un programa de 3160 Km2 de Sismica
3D para probable desarrollo.

Por dltimo, el esfuerzo exploratorio en este proyecto, se
refleja en una cartera exploratoria diversificada, la cual tiene un
total de 70 oportunidades exploratorias, con objetivos
distribuidos 13 plays y profundidades que van desde 1200
hasta 5500m, con un recurso medio de 2.4 MMMMpcg, una
probabilidad de éxito geoldgico de 23 a 49 % y un recurso
medio total a incorporar de 1.0 MMMMpcg.
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CALCULO DE ATRIBUTOS SISMICOS MEDIANTE LA
TRANSFORMADA ONDICULAR DISCRETA

David E. Rivera Recillas'?, ]. Oscar Campos Enriquez?, M.
Manuel Lozada Zumaeta' y Gerardo Ronquillo Jarillo!
! Instituto Mexicano del Petréleo
E-mail: drivera@imp.mx
2 Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM
3 Instituto de Geofisica, UNAM

Los atributos sismicos son de gran utilidad para analizar
sefiales sismicas en la exploracién y la caracterizacién de
yacimientos. Los atributos bésicos son los atributos
instantaneos: amplitud, fase y frecuencia. Para calcular estos
atributos se emplea la transformada de Hilbert pues produce la
cuadratura de una traza para completar una sefial analitica.
Con la traza y su cuadratura es posible obtener los atributos
instantdneos. La técnica convencional para calcular la
transformada de Hilbert se basa en la transformada de Fourier.
También se puede obtener al convolucionar la sefial con el filtro
correspondiente al operador de Hilbert en el dominio del
tiempo.

Por otra parte, la transformada ondicular permite
descomponer una sefial en diferentes componentes de
frecuencia o escala, manteniendo la localizacién temporal.
También las técnicas de eliminacién de ruido tienen control
tanto del tiempo como de la escala, permitiendo una mejor
eliminacion de eventos no deseados.

En esta investigacion presentamos avances del uso de la
transformada ondicular discreta para obtener los atributos
sismicos instantdneos. Esto se logra mediante la
diagonalizacién del operador de Hilbert en el dominio
ondicular: a partir de una base ondicular biortogonal se
contruye una nueva base ondicular biortogonal en la que el
operador estd diagonalizado.

Presentamos la aplicacién de éste método eficiente en el
analisis de secciones sismicas sintéticas y ventanas de secciones
reales. Se compara con los métodos tradicionales y se muestran
sus ventajas.

GGP-1 1
VISUALIZACION DE UN CUBO SISMICO

Fernando Sanchez Lu y |. Gerardo Lépez Leyva
Activo de Exploracién Misantla-Golfo, PEMEX
E-mail: fsanchez@nte.pep.pemex.com

La necesidad de descubrir nuevos yacimientos de
hidrocarburos nos ha obligado a utilizar tecnologias de punta,
como lo es la visualizaciéon de un cubo sismico en tercer
dimensidn.

Con este método se calibran las amplitudes andmalas, las
Que normalmente asociamos con horizontes que pueden
contener hidrocarburos.
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Al detectar estas anomalias analizando paquetes o
rebanadas de tiempo cada 100, 200 o 500 milisegundos se
pueden definir 4reas con gran coincidencia de anomalias en
profundidad; esto nos permite interpretar de manera mas
rapida y oportuna las estructuras donde exista mayor
concentracién de anomalias, ya Que estas anomalias se mapean.

Posteriormente se jerarquizan estas anomalias por su
extensién y coincidencia y se procede a interpretar la sismica
para definiren forma més precisa la distribucién de anomalias
de amplitud antes visualizada.

Este método nos permite obtener una cantidad de
oportunidades exploratorias en un tiempo minimo, lo que
significa un ahorro considerable de horas hombre en la
generacién de localizaciones.

Si con el método tradicional de analizar la sismica linea
por linea se tardaba un afio en generar de 25 a 30
localizaciones, ahora con este nuevo método se utilizaria un
méximo de 6 meses en generar la misma cantidad de
localizaciones para perforar.

GGP-12

REPRESENTACION DE LA ESTRUCTURA DEL SUBSUELO
MEDIANTE TOMOGRAFIA SISMICA Y SU APLICACION
EN LA INGENIERIA CIVIL

Arturo Malagén Montalvo' y Jorge Mendoza Amuchastegui’
! Instituto de Ingenieria Sismica, Universidad de Guadalajara
E-mail: malagon_arturo@hotmail.com
2 Instituto Mexicano del Petroleo

La Tomografia es una técnica usada comdnmente en la
medicina para crear imagenes del interior del cuerpo humano.
Este concepto se ha aplicado e implementado en la sismologia,
como una herramienta Gtil para el exploracién de cuerpos
anémalos que pudieran existir en el subsuelo. La Tomografia
Sismica tiene como objetivo desarrollar la metodologia
requerida para lograr la reconstruccién de imagenes basadas en
inversién de datos y representar caracteristicas fisicas en el
subsuelo.

En este trabajo se presentan las técnicas ART (técnica de
reconstruccion algebraica) y SIRT (técnica de reconstruccion
iterativa simultanea) para la reconstruccién de imdagenes del
subsuelo, y lograr la representacién de parametros sismicos
como la distribucién de velocidad a partir de observaciones del
tiempo de transito y la atenuacién por medio de la inversién de
la amplitud de una sefial propagada a través del medio entre
dos pozos, asi como el poder resolutivo de los métodos y la
importancia de la geometria en la adquisicién de datos.

Estas técnicas se basan en el trazado de rayos para generar
un sistema de ecuaciones, en donde el nimero de incégnitas a
resolver estd determinado por la cantidad de pixeles en Que se
haya discretizado el medio. La discretizaciéon depende del
cubrimiento, si este nimero es pequefio la imagen reconstruida

serd de baja resolucién y representard sélo las caracteristicas
mas generales, pero si es grande, implicara obtener una imagen
mas resolutiva Que permita observar mas detalles de la
estructura geoldgica. Si se tiene parte del modelo que no son
cubiertos por rayos, tendremos un cierto grado de
indeterminacién en el sistema. En este caso podremos
introducir un factor de amortiguamiento para reducir la
influencia de la parte bajo determinada.

La técnica de reconstruccién algebraica (ART), se uso para
un modelo sintético utilizando la metodologia para tomografia
de tiempos de transito y la técnica de reconstruccion iterativa
simultanea (SIRT), se uso con el método de tomografia de
atenuacién, con datos reales de pozos obtenidos de un
experimento realizado en un campo petrolero ubicado en el
estado de Texas, E.U.A.

Se obtuvieron tomogramas con resultados muy
satisfactorios Que permiten conocer de una forma més precisa
y detallada la estructura interna del subsuelo y por lo tanto la
resolucién de estos métodos de inversién, ya que es de suma
importancia para analizar el comportamiento de reservorios,
sus condiciones, estimaciéon de profundidades, etc. Estas
técnicas de tomografia sismica son posibles aplicarlas a la
ingenieria ya Que permite determinar zonas andmalas ya sean
de alta o baja velocidad con gran precisién debido a
oquedades, fallas o cuerpos confinados. Es posible detectar
cavernas, fisuras o accidentes estructurales geoldgicos que
pudieran ocasionar problemas en la cimentacion de estructuras
civiles.

GGP-13

INTERPRETACION DE YACIMIENTOS
INTERCONECTADOS MEDIANTE EL CUBO DE
COHERENCIA

Juan Espinosa Luna, Moisés Medellin S. y Griselda Garcia
Olvera
IMP
E-mail: j0265@hotmail.com
PEMEX

La aplicacién del cubo de coherencia en 3-D es un
proceso extremadamente poderoso, mediante el cual podemos
realizar una mejor caracterizacién del yacimiento, el proceso
provee mapas exactos de cambios en la forma de onda sismica,
estos cambios definen zonas de fallas y horizontes, pudiéndose
mapear directamente del cubo de coherencia.

Los cambios en la forma de onda sismica son mapeados a
través de un horizonte y permiten definir alineamientos, qQue
son revelados como superficies de una falla, donde las
reflexiones no fueron grabadas. Una de la caracteristicas del
cubo de coherencia es la exactitud con la cual se pueden
visualizar las fallas antes de la interpretacién, por una simple
visualizacién del cubo.
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En dreas donde las altas amplitudes de la sismica son
asociadas con acumulaciones de hidrocarburos, tal como
ocurre en el golfo de México, el contexto estatigrafico y
estructural puede ser definido mas claramente a través de datos
de coherencia. La amplitud convencional de las trazas sismicas
provee imagenes de hidrocarburos, pero no distingue
claramente el contexto estatigrafico. Sin embargo el cubo de
coherencia permite distinguir fallas complejas en cualquier
direccién.

Con el objetivo de identificar si existe conexién estructural
entre los campos KU de complejo KU-MALOOB-ZAAP y
KUTZ del complejo CANTARELL. Se aplico el cubo de
coherencia a dicha area. Los resultados demuestran Que existen
zonas de interconexion entre dichos campos, por lo que se
puede concluir que dichos campos se encuentran
interconectados.

GGP-14

MODELO PARA LA INTERPRETACION EN SECCION
SISMICA DE CUENCAS SEPULTADAS TIPO “FORELAND”

Ricardo Hernandez Jauregui y Juan José Valencia Islas
Competencia de Tecnologia de Exploracién, IMP
E-mail: rhernan@imp.mx

Se realizé un estudio de sedimentacién sinorogénica de la
Cuenca de Maconi, ubicada al Centro-Oriente de Querétaro,
México, con la finalidad de caracterizarla desde el punto de
vista estructural, sedimentoldgico y estratigrafico, para elaborar
un modelo de aplicacién en cuencas petroleras del mismo tipo
Que se encuentren en subsuelo con poca o escasa informacién
geoldgica directa. Las condiciones geoldgicas de la regién para
este efecto son propicias, debido a que se tiene poca
vegetaciéon y a que la cuenca se encuentra expuesta
superficialmente, aunado a lo anterior es facilmente reconocible
la geologia gracias a las grandes y profundas cafiadas que
cortan convenientemente las estructuras geoldgicas de grandes
dimensiones.

El resultado fue la creacién de un modelo geoldgico de la
cuenca, Que permite visualizar en tiempo y espacio su
evolucién estructural y depositacional a lo largo del evento
compresivo Que le dio origen, también se determinaron las
caracteristicas mas importantes en cuanto al tipo y la tendencia
del fracturamiento y la identificacién del tipo de estructuras
sedimentarias generadas, todo ello a nivel de afloramiento, ya
Que como es sabido, esta clase de informacidn se obtiene solo
de forma puntual durante la perforacién de un pozo.

El modelo obtenido se aplica bajo el mismo criterio
geoldgico en algunas cuencas nacionales de importancia
petrolera asi como en la cuenca de Po en ltalia, por tener las
mismas condiciones genéticas que la cuenca de Maconi en
Querétaro, con lo Que se da una prediccién de las condiciones
geoldgicas que se pueden encontrar en ellas en subsuelo, lo
cual resulta de gran utilidad especialmente si se quiere
establecer un “Play” petrolero.
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GGP-15

UNA METODOLOGIA PARA OBTENER LOS FACTORES
DE CALIDAD Qp Y Qs A PARTIR DE DATOS SISMICOS
DE REFLEXION

Miryam Ortiz!' 2, Carlos Calderén? y Jaime Ramos?
I DEPFI, UNAM
E-mail: mrymx@yahoo.com.mx
2 IMP

Existen diversos factores que afectan la amplitud de las
ondas sismicas durante su trayectoria en el subsuelo, uno de
estos factores se relaciona a la transferencia de energia por
friccién y se describe como atenuacion intrinseca del medio. En
sismologia de exploracién, este factor cominmente no es
tomado en cuenta en la secuencia de proceso que se aplica a
los datos. Esto se debe en parte, a Que normalmente no existe
informacion in situ sobre la atenuacién del medio en el Que se
propagan las ondas. Sin embargo, la recuperacién de los
factores de calidad de ondas compresionales, Qp, y de ondas
de corte, Qs, podrian ser de gran ayuda en la caracterizacién
de yacimientos de hidrocarburos.

En este trabajo revisamos una metodologfa para obtener el
factor de calidad de onda P y proponemos una metodologia
para recuperar el factor de calidad de la onda S, a partir de la
onda convertida de P a S, medida en la componente radial de
datos sismicos multicomponente, para el caso de una fuente de
tipo compresional. La propuesta estd basada en un método
espectral fundamentado en el modelo de atenuacién de
Futterman.

La metodologia se ilustra utilizando sismogramas sintéticos
obtenidos mediante el método de reflectividad. Enfocamos este
estudio a la caracterizacién de yacimientos de arenas con gas
y se discute el efecto que tiene la atenuacién en el andlisis de
AVO para cuatro modelos diferentes de estos yacimientos.

GGP-16

CLASIFICACION DE LITOLOGIA Y BUSQUEDA DE
HIDROCARBUROS EMPLEANDO REDES NEURONALES Y
ALGORITMOS GENETICOS EN DATOS SiSMICOS

Luis C. Ramirez Cruz
Instituto de Geofisica, UNAM
E-mail: luisrc@axayacatl.igeofcu.unam.mx
Instituto Mexicano del Petréleo

Se muestran los resultados del analisis simultdneo de
atributos con Redes Neuronales, en datos sismicos de un
yacimiento fracturado. El 4rea de estudio se ubica en el norte
de México y corresponde a un campo maduro en estado de
explotacién avanzada, por lo qQue se requiere mejorar sus
niveles de produccidn.

El andlisis simultidneo de atributos se presenta como una
alternativa para la bisqueda de hidrocarburos y el desarrollo de
nuevas zonas de interés petrolero; los atributos utilizados van
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desde los instantdneos de traza compleja hasta el uso de la
forma de onda. En este estudio se aplicaron técnicas de
reconocimiento de patrones a través de las Redes Neuronales,
las cuales fueron utilizadas de dos maneras. La primera para
clasificar litologia y la segunda para identificar zonas
potencialmente productoras, a través de la firma sismica (forma
de onda) de las zonas productoras ya conocidas. También se
experimentd con una técnica hibrida para clasificacion de
litologfa, la cual combina las redes neuronales y los algoritmos
genéticos, generando un sistema mds robusto que es capaz de
resolver problemas no lineales. Los resultados mostraron el
potencial que tiene este tipo de estudio en la clasificacion de
litologfa asi como en la prediccién de alguna caracteristica del
subsuelo, como el contenido de hidrocarburos o las
propiedades petrofisicas, empleando los registros de pozo, los
atributos y la sismica como guia.

GGP-17

SIMULACION ESTOCASTICA DE UN MEDIO POROSO
VUGULAR Y SU APLICACION A CARACTERIZACION DE
YACIMIENTOS PETROLEROS

Ricardo Casar Gonzalez y Vinicio Suro Pérez
Instituto Mexicano del Petréleo
E-mail: rcasar@imp.mx
Exploracién y Produccién, PEMEX

Los yacimientos petroleros de la Sonda de Campeche se
caracterizan por estar asociados a medios porosos
carbonatados, altamente heterogéneos y de tipo vugular. Un
sistema poroso constituido por matriz-vigulo es posible
modelarlo mediante un enfoque estocéstico; asi, en este trabajo
se propone un procedimiento original para describir, modelar y
simular un sistema poroso con las caracteristicas propias de los
yacimientos mexicanos de dicha regién, en particular, de los
campos Cantarell y Abkatin. Primeramente, se establece la
distribucién espacial del medio poroso, a partir de informacién
de tomografia computarizada de rayos X aplicada a nucleos
obtenidos en pozos, donde la variabilidad espacial es
caracterizada por medio de la funcién variograma. Después,
este procedimiento es extendido a imdgenes de pared de pozo
basadas en resistividad, demostrandose la consistencia de los
modelos de variabilidad espacial obtenidos en ambas escalas.
Finalmente, ambos resultados son empleados para simular este
medio vugular, numérica y estocasticamente, a través de la
simulacion secuencial de indicadores, con lo cual se identifica
Qué es vigulo y Qué no es vigulo. Diversos ejemplos,
contrastando la informacién observada y los resultados
estocasticos obtenidos, demuestran la aplicabilidad del enfoque
propuesto.

GGP-18

GRANDES INTERCOMUNICACIONES DE ACEITE CRUDO
EN CAMPOS PETROLEROS DE MEXICO; APLICACION
DE LA GEOQUIMICA DE YACIMIENTOS

Demetrio Santamarfa Orozco, Mario A. Guzman Vega, Eduardo
Rosales Contreras, Cristina Hernandez Eugenio y Lilia Castro
Ortiz
Exploracion, IMP
E-mail: dsantama@imp.mx

El Complejo Cantarell principal productor de aceite crudo
pesado en México estad localizado en la parte marina de las
costas de Campeche, Sur del Golfo de México. Este complejo
esta constituido por cinco grandes campos (Akal, Chac,
Nohoch, Kutz, y Sihil) separados por grandes fallas y/o diapiros
salinos.

Los objetivos del estudio fueron definir las
heterogeneidades internas de los aceites en sentido lateral y
vertical, e identificar si existen compartimentos dentro del
complejo o los campos.

El estudio se basé en el andlisis geoquimico de 146
muestras de aceites de produccién, haciendo énfasis en la
cromatografia de gases de varios rangos de la fraccién de los
hidrocarburos saturados concluyendo lo siguiente:

Existen cuatro grupos similares de aceite crudo dentro del
Complejo Cantarell, el principal localizado en el mega - bloque
Akal, otro que incluye a los bloques Chac-Nohoch, otro en el
bloque Kutz y otro en el bloque Sihil.

La compartamentalizacion sélo ocurre en los bloques
separados, pero dentro de ellos mismos hay gran interconexion
e intercomunicacién. Lo que hace suponer, que las la barreras
Que impiden los procesos de conectividad estédn relacionadas
nicamente con grandes zonas de falla o diapirismo salino.

Por ejemplo, en el mega-bloque Akal fueron definidos S
subgrupos, los cuales aparentemente estén relacionados con al
area de drene de las distintas plataformas de explotacién. Dicha
distribucién sugiere que podrian estar asociados a pequefias
zonas de flujo que se forman durante la produccién.

De aqui qQue los aceites lleguen a atravesar incluso fallas
secundarias en forma lateral, una o varias formaciones
geoldgicas en forma vertical y no necesariamente hacia arriba,
a pesar de que el bloque tiene una columna de aceite de mas
de I kildmetro de espesor y un area de mas de 100 km2.

Se concluye que los procesos de intercomunicacion y
Quizds de conveccién son muy grandes. Esto tiene
implicaciones econdmicas en la forma de explotacién de un
campo petrolero.

Dicha interpretacion debe ser apoyada con mas estudios;
tales como: porosidad, diagénesis, trazadores qQuimicos o
radiométricos y geologia estructural, para su confirmacién.
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GGP-19

CONJUGACION DINAMICA Y ESTATICA EN LA
CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS PETROLEROS
COMPLEJOS

Roberto Padilla Sixto y Carlos Pacheco Gutierrez
Gerencia de Ingenieria de Yacimientos, Instituto Mexicano del
Petroleo
E-mail: rpsixto@imp.mx

A partir de estudios de caracterizacién realizados en
yacimientos carbonatados productores de hidrocarburos, se
presentan los resultados logrados de la conjuncién dindmica y
estatica en sistemas complejos. La parte dinamica se sustenta
en la solucién al problema de flujo de fluidos en medios
porosos, trasladado a un andlisis iterativo e interactivo de
pruebas de pozo de presién y produccién, mientras que la
parte estatica esta dirigida a la definicién geoldgica-petrofisica
del yacimiento.

La conjugacién de caracteristicas dindmicas y estaticas, e
informacién adicional soporta resultados como: La definicién
estructural y limites de yacimientos, esto es determinado a
través de la deteccion de fronteras estacionarias o pseudo
estacionarias, asociadas respectivamente a la existencia de
acuiferos y fallas impermeables. Aunque la definicién de
contactos y volumenes es establecida a través del andlisis de
registros geofisicos, su efecto es evaluado del anélisis de datos
de presién y produccién. La valoracién de permeabilidades es
confrontada con los modelos de fracturamiento Que se apoyan
en microestructuras con base en el andlisis de muestras de
nlcleos. De lo anterior, la existencia de sistemas de fracturas
asociadas a plegamientos o fallamiento crean verdaderos
sistemas referenciales de conduccién de fluidos, afectando
tanto porosidad como permeabilidad; esto es reflejado en
términos dindmicos ya sea mediante sistemas heterogéneos
compactos con baja capacidad de flujo u homogéneamente
fracturados con transmisibilidades extremadamente altas, y en
donde la comunicacién entre bloques separados por fallas es
factible de evaluar. Ya que el fracturamiento, puede no ser
continuo, ni vertical ni lateralmente, y asimismo su intensidad
y distribucién es variable, a escala de pozo la influencia de
microfracturamiento es asociado a valores favorables en la
eficiencia de flujo. En este mismo sentido, la definicién de
zonas preferenciales de flujo establecidas de modelos de
litofacies, justifican las variaciones en las capacidades de flujo
encontradas a escala de estratos. Asimismo, basados en
caracteristicas de paleoambientes sedimentarios, de estudios
megascdpicos y microscopicos de fracturas, en funcién del tipo
de porosidad, se delinean medios no fracturados altamente
productivos, sistemas fracturados de baja productividad y otros
altamente fracturados de extrema transmisibilidad Que se
comportan hidraulicamente como sistemas homogéneos.

El éxito de los resultados alcanzados son el producto de la
interrelacién, por un lado de la ingenieria de yacimientos, y por
el otro del area geologica-petrofisica. Es importante sefialar
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Que en la ausencia de una de estas areas, o el caso de un
trabajo aislado, dificilmente un estudio de yacimiento llegara a
buen término. Estos resultados son de trascendental
importancia en el establecimiento de estrategias tendientes a
mejorar los esquemas de explotacién de los campos.

GGP-20

ANALISIS FRACTAL DE REGISTROS GEOFiSICOS DE
POZO EN UN YACIMIENTO CARBONATADO
NATURALMENTE FRACTURADO DEL GOLFO DE
MEXICO

R.D. Arizabalo!, K. Oleschko?, G. Korvin®, G. Ronquillo' y E.
Cedillo-Pardo!
! Instituto Mexicano del Petréleo
E-mail: rarizaba@imp.mx
2 Instituto de Geologia, UNAM
3 King Fahd University, Saudi Arabia

Demostramos que los registros de pozo medidos en un
yacimiento carbonatado naturalmente fracturado tienen un
caracter fractal, siendo sus pardmetros fractales
correlacionados con las propiedades petrofisicas de los
depdsitos. Con base en los registros de porosidad neutrdn,
densidad, rayos gamma, tiempo de transito de la onda P,
resistividad laterolog somera y profunda, en el intervalo de
profundidad estudiado, se definen cinco estratos: Jurasico
Superior Tithoniano y Kimmeridgiano (JST,JSK), Cretacico
Superior Medio e Inferior (KS, KM, KI). Cada una de estas
capas tiene caracteristicas y dimensiones fractales diferentes.
Utilizando el software BENOIT se modelaron las trazas de los
registros como movimiento Browniano fraccional (fBm)
obteniéndose dimensiones fractales para el registro de
porosidad: D=1.70 (KS), D=1.66 (KM), D=1.75 (KI),
D=1.84 (JST), D=1.67 (JSK). Se concluye que la geometria
fractal de los poros dentro del carbonato controla las
fluctuaciones de los registros. Se propone atribuir las
diferencias observadas en la dimension fractal a la influencia de
la porosidad primaria y secundaria caracteristica para cada
unidad geoldgica.

GGP-21

ANALISIS DE PARAMETROS PETROFISICOS DE
FORMACIONES CARBONATADAS USANDO METODOS
ESTADISTICOS

Michiyo Ono Ishikawa y Aleksandr Mousatov
Instituto Mexicano del Petréleo
E-mail: ishikawa@imp.mx

Los métodos estadisticos son una herramienta importante
para la evaluacién de propiedades petrofisicas. Uno de los
procedimientos mas comunes para prediccion es regresién. Una
desventaja de este método es que si la dispersién de los puntos
a la curva ajustada es grande, el error de prediccién tiende a
crecer. Este efecto se observa en el caso cuando deseamos
predecir la permeabilidad hidraulica como una funcién de la
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porosidad total en las formaciones carbonatadas con doble
sistema de porosidad. El tipo de la porosidad secundaria
(vigulos o fracturas) y las variaciones de litologia y de valores
de porosidad primaria y secundaria pueden producir errores
significativos en la prediccién usando este simple método.

En este trabajo se considera una metodologia para
encontrar relaciones y tendencias entre dos variables,
determinando las regiones que tienen probabilidades fijas de
Que (X,Y) se localice en dicha zona. Estas regiones se
determinan empleando una estimacién de la funcién de
densidad de (X,Y) y pueden ser utilizadas con fines predictivos
o decisionales. Se presentan dos tipos de estimadores de
densidad que son los histogramas desplazados promediados y
los estimadores de kernel.

Basando en la metodologia propuesta fueron analizados los
datos de nicleos para las formaciones carbonatados de México.
Andlisis realizados permitieron determinar factor de formacién
para matriz con porosidad primaria, estimar la porosidad de
fracturas y vigulos, y ademas, encontrar la relacién entre la
porosidad de fracturas y la permeabilidad. Esta relacién
coincide con suposiciones tedricas Que se usan para los
modelos de resistividad y permeabilidad de formaciones
fracturadas.

GGP-22

ESTUDIO DE PROCEDENCIA DE TERRIGENOS Y SU
APLICACION EN LA INTERPRETACION DEL
BASAMENTO CRISTALINO DE LAS CUENCAS DEL
SURESTE

Jorge Jacobo Albarran, Juan José Valencia Islas y Gloria Suérez
Ramirez
Gerencia de Geociencias, Instituto Mexicano del Petréleo
E-mail: jjacobo@imp.mx

La presente investigacion tiene como objetivo presentar
una hipdtesis diferente a la interpretaciéon que se ha realizado
a una anomalia magnética de direcciéon N-S localizada en las
Cuencas Petroleras del Sureste.

En el modelado de la cima del basamento magnético del
area realizadas por el Instituto Mexicano del Petréleo se ha
interpretado a esta anomalia como un alto de basamento que
presenta una tendencia Norte-Sur con profundidades qQue
varian de 6000 a 8000mbnm., la interpretacién sismica de esta
zona revela Que el basamento cristalino se localiza a
profundidades de hasta [ 1000 mbnm.

No se tiene una correlacién clara entre la morfologia del
basamento y las anomalias magnéticas. La referencia directa
més cercana del basamento en esta drea son las rocas de
caracter esquistoso del Paleozoico qQue corto el Pozo Villa
Allende-1 y el pozo Cobo 30l que alcanzé granitos del
carbonifero, hacia la regién marina, donde se distribuye esta
anomalia, no existen pozos que hayan cortado el basamento
cristalino, por lo cual se realizaron estudios de procedencia de

terrigenos en muestras del Jurdsico Superior de los nicleos
cortados por los pozos Chac-Mool-1, Nix-1, Ek-Balam DL-3,
los andlisis petrograficos dieron como resultado dos fuentes
principales: una, relacionada a un arco magmatico disectado y,
otra derivados del levantamiento de un bloque cratdnico. Los
analisis de elementos mayores revelan que la fuente de origen
de estos terrigenos no corresponde con rocas de alta
susceptibilidad magnética debido a sus bajos contenidos de
FeO, MgO y altos valores de SiO2.

La interpretacién geoldgica Que se propone para explicar
esta anomalia con tendencia N-S, es la presencia de un cuerpo
intrabasamental sublitosférico con una fuerte componente de
magmas procedentes del manto de alta susceptibilidad
magnética con alto contenido de ferromagnesianos. Las
evidencias directas de la presencia de estos magmas afloran en
el intrusivo de Santa Fé el cual esta formado por andesitas
basalticas de clinopiroxenos. La presencia de estos piroxenos
célcicos y alto contenido de magnetita, indican una fuente no
solo de magmas orogénicos asociados a la subduccién del
pacifico sino tienen una fuerte componente magmatica
sublitosférica cuyo emplazamiento has sido favorecido por la
reactivacién de fallas profundas asociadas a la deriva del bloque
Yucatan, el movimiento del bloque continental, de las fallas del
Istmo de Tehuantepec y del sistema Anegada-Los Tuxtlas.

GGP-23

MODELO SEDIMENTARIO DE LAS CALCARENITAS DEL
EOCENO MEDIO PARA EL CAMPO KU-MALOOB-ZAAP,
MEXICO

Luis Juarez Aguilar, Citlalli Sarmiento Lépez, Moises Medellin
Salgado y Jaime Rios Lépez
Zona Marina-Yacimientos, IMP
E-mail: luis_juarez@hotmail.com
Exploracién y Produccién, Regién Marina Noreste, PEMEX

Las calcarenitas del Eoceno Medio representan una
magnifica roca para la captacion de hidrocarburo. Por lo que
este tipo de roca es de gran interés econdmico. Algunos de los
factores Que aumenta o disminuye la porosidad y permeabilidad
de las calcarenitas son la compactacién, contenido de arcilla, y
la disolucién, principalmente.

El ambiente de formacién de las calcarenitas es
principalmente marino, variando desde plataforma lagunar hasta
pie de talud, en donde la accién de las olas redondea los
clastos de carbonato de calcio. Este tipo de depdsitos se
forman a lo largo de la linea de costa pero su distribuciéon no
necesariamente es homogénea, por lo que es comin
encontrarlos en formas lenticulares.

En el 4rea de estudio las calcarenitas se caracterizan por
tener una porosidad primaria de tipo intergranular Que oscila
entre el 9 al 28 %, de acuerdo a estudios realizados por
dependencias como el Instituto de Investigaciones Eléctricas
(IE), CanPetro, CoreLab y Pemex Exploracién y Produccidn
(PEP). Quienes sugieren qQue su ambiente de formacién fue
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principalmente de plataforma lagunar consistiendo
principalmente de grainstone, wackestone y packestone con
fragmentos de equinodermos, milidlidos y moluscos, propios de
este ambiente sedimentario. Lo anterior cual no coincide con el
actual modelo sedimentario (abanico submarino de pie de
talud); modelo que se ha manejado para este tipo de roca en
el 4rea de estudio. La definicién del ambiente sedimentario es
de vital importancia para el desarrollo del campo ademas de ser
clave en la programacién de los pozos de desarrollo y
exploratorios. Por lo que en el presente trabajo se presenta un
modelo sedimentario basado en las caracteristicas petrograficas
de las calcarenitas del Eoceno Medio Para el caso particular del
campo Ku-Maloob-Zaap en la Sonda de Campeche.

GGP-24

FBE. UN PAQUETE DE COMPUTO PARA CONSTRUIR
SECCIONES ESTRUCTURALES BALANCEADAS

Juan Contreras
Depto. de Geologia, CICESE, Ensenada, B.C., México
E-mail: juanc@cicese.mx

El paquete de cémputo FBF permite simular en dos
dimensiones deformaciones geoldgicas producto de fallamiento
normal como inverso. El algoritmo usado por FBF conserva
masa y por lo tanto puede ser utilizado para construir
secciones estructurales balanceadas. El paquete consiste de una
serie de programas modulares Que corren en modo texto cuyo
cddigo fuente es independiente de la plataforma de cémputo.
El paquete FBF consiste de un pre-procesador (fbfmesh), un
procesador (fbfault), y un post-procesador (fbfplot). El pre-
procesador genera mallas de puntos materiales Que representan
el estado inicial sin deformar de formaciones geoldgicas. El
procesador realiza una simulacién directa para calcular el
estado deformado dislocado de los puntos materiales inducido
por fallamiento. Finalmente, el post-procesador toma la salida
de procesador fbfault y los pone a en un formato conveniente
para ser graficados.

Estos programas son (tiles para simular la deformacién de
areas donde la carpeta sedimentaria se encuentra desprendida
del basamento tecténico a lo largo de una zona de cizalla. El
modelo de deformacion consiste en un autémata celular Que
desplaza los nodos de una malla, Que representa el medio sin
deformar, de forma paralela a la traza de la falla. Dado que el
autémata celular no distingue entre tipos de fallas es posible
modelar la deformacién tanto de areas bajo acortamiento como
extension. Aln mas, la salida de estos programas puede ser
utilizada para modelar procesos geoldgicos mas complejos
como la evolucién de cuencas sedimentarias.Estos modelos a
su ves,pueden ser (tiles en la evaluacién de cuencas y en la
exploracién de hidrocarburos.
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GGP-25

DEFORMACION EN MIOCENO EN LAS CUENCAS DEL
SURESTE DE MEXICO

Gerardo Ronquillo |., Manuel Lozada y Solé Salgado O.
Instituto Mexicano del Petréleo
E-mail: gronqui@imp.mx

El presente trabajo consistié en la delimitacion de las
estructuras mayores del Sureste de México. Estas
investigaciones son con base en la interpretacion de anomalias
gravimétricas, de la interfaz corteza manto, sismicidad y
mecanismos focales. Asi mismo se realizo una comparacién con
las estructuras de superficie. Existen muchas controversias
acerca del origen de deformacién, ocurridas durante el
Mioceno y muchos modelos son propuestos de la deformacién
de la cubierta sedimentaria y de la evolucién de la litosfera. En
el presente trabajo se analizan dos regiones una terrestre y otra
marina, donde deduce que la parte terrestre, Que algunas
estructuras las cuales son interpretadas en la superficie se
profundizan hasta la interfaz corteza manto. Las estructuras
mas sobresalientes y que tienen importancia en este sector para
exploracién y caracterizacién de yacimientos petroleros son los
Tuxtlas, Sierra de Chiapas, Macizo de Chiapas y las cuencas
sedimentarias de Veracruz, Comalcalco y Tlaxiaco. Las
anteriores estructuras son bien delimitas por las anomalias
gravimétricas. Asi mismo los eventos sismicos resientes en esta
region nos lleva a la conclusién que en las diferentes etapas de
blsqueda y explotacién y caracterizacion de yacimientos deben
considerarse los aspectos Tecténicos y también los movimientos
modernos (Neotectdnicos).

Para la parte marina Que corresponde la sonda de
Campeche, donde los yacimientos principalmente estdn en
rocas carbonatadas fracturadas, existen probables eventos
sismicos, Que muestran posibles zonas activas (fallas activas),
Que deben ser investigadas, para su comprobacién con seriedad
(con sismologia pasiva) para evaluar su impacto en la
caracterizacién y explotaciéon de los yacimientos de
hidrocarburos en el presente y las consecuencias Que pueden
originar en el futuro.

GGP-26

APPLICATION OF ID AND 2D MATCHING PURSUIT
FOR ESTIMATION OF ATTRIBUTES AND SEISMIC DATA
PROCESSING

Nikolai Kouzoub! and Gerardo Ronquillo-Jarillo?
I Universidad Auténoma de Nuevo Ledn
E-mail: nkouzoub@prodigy.net.mx
2 Instituto Mexicano del Petréleo

Conventional model of seismic section is the model of
impedance jump on boundary between two layers. Actually, as
it can be observed on well-log, the function of impedance is
much more complex, than simplified block model. It was proved
that the function of impedance of depth is enough well
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described by a multifractal, where impedance or its derivative
have a singularity in each point. The more complex model of
impedance is entered. It consists of a set of generalized
transitions between “layers” each one is characterized by its
regularity. The process of reflection is described by convolution
of a seismic impulse with time-dependent reflection coefficient
that results in fractional derivation or integration of the
reflection impulse.

For estimation of regularity several approaches have been
proposed, most interesting of them is the method based on the
Matching Pursuit, The decomposition of a signal is made over
elements (atoms) from some set (dictionary) of uniquely defined
elements. The matching pursuit algorithm consists of
subtraction from the decomposed signal that atom, which one
has, at the given iteration, the greatest coherence with the
signal, which has leaved out after the previous subtractions. In
our work we have explored two versions of selection of base
atom (prototype) for layout of the dictionary: a) analytical basic
wavelet based on the 2-nd (or higher) derivative of the function
of probability of Gauss-not adapted dictionary, and b) the
prototype, retrieved from the seismic section itself-adapted
dictionary.

Also, we propose a 2D matching pursuit. The spatial
atoms that have, along with the temporary support, also limited
spatial support are entered. Alongside with regular parameters-
scale, regularity and direction-these atoms also are
characterized by a dip (temporary shift between adjacent traces
in fraction of sample interval). During decomposition whole
seismic section is analyzed at once.

The presented outcomes display essential improvement of
space correlation of atoms. Furthermore, in consideration one
more additional attribute of a seismic section is entered- local
angle of inclination of a reflecting boundary.

The atomic decomposition based on matching pursuit has
a lot of practical applications, among them were investigated
following:

Denoising and estimation of uncorrelated noise dispersion.
Data coding and compression.

Increase of resolution of the seismic data.

Impedance recovering.

The conducted researches allow proposing a technique of
atomic decomposition based on one- and bidimensional
matching pursuit for the solution of the following tasks:

Increase vertical resolution of a seismic section,
Identification of reflecting boundaries,

Estimation of lithologic, petrophysics and collector properties
of rocks.

GGP-27

DESARROLLO DE EQUIPO Y METODOLOGIA DE
MONITOREO DE CAMPOS GEOFISICOS

Nikolai Kouzoub!, Cosme Pola S.! y Gerardo Ronquillo .2
I Universidad Autonoma de Nuevo Ledn
E-mail: gronqui@imp.mx
2 Instituto Méxicano del Petrdleo

En los Ultimos afios fueron desarrollados nuevos equipos
en el monitoreo de campos geofisicos para estudios o
investigaciones de escala global y regional: Los campos
geofisicos pueden ser sismicos en tiempo real, generados (por
el yacimiento mismo, al inyectar fluidos al yacimiento, por la
misma perforacion o fuentes sismicas especiales integradas a la
barrena), mediciones del campo telirico, observaciones
geotérmicas, meteoroldgicas y oceanogréficas. Para la escala
local: deslizamientos y derrumbes, construcciones de tineles,
asentamiento de construcciones grandes, contaminacién y
agotamiento de acuiferos, llenado de presas y perforacion de
pozos. Por lo anteriormente mencionado, el monitoreo de
campos geofisicos son de gran importancia en la actualidad, en
la solucién de diferentes problemas como: heterogeneidad de
sefiales originadas por diferentes campos fisicos implica una
gran diversidad de ellas, desde el punto de vista de sus rangos
dindmicos y composiciones espectrales, gran cantidad de
informacién de entrada debe ser debidamente procesada y
almacenada y factores de costo, tamafio y consumo de energia
deben ser tomados en cuenta.

En la solucién de los problemas anteriores mostramos el
desarrollo del prototipo de sistema de adquisicién de datos, el
cual puede aplicarse tanto para el monitoreo de campos
geofisicos como para estudios geofisicos integrados. El
prototipo se desarrollé6 con instrumentos basados en la
plataforma PXI (extensién de PCI) con alto rendimiento,
modularidad, facilidad de modificar, actualizar y ampliar el
desarrollo de aplicaciones mediante un ambiente grafico de
LabView y creacién de instrumentos virtuales.

La estructura general del médulo de adquisicion es con
tarjetas multifuncionales conectadas al mainframe con interfase
PXI, se conecta el controlador AMD-266, Interfase SCSI Fast
Ethernet, pantalla, teclado y CD ROM. Se concluye que las
pruebas del equipo que se realizaron, en condiciones de campo
demostraron su utilidad para los objetivos trazados.

GGP-28

MODELIZACION DE LA EVOLUCION TECTONICA Y
TERMICA DE LA PLATAFORMA DE CORDOBA, MEXICO

Salvador Ortufio Arzate
Instituto Mexicano del Petréleo
E-mail: sortuno@www.imp.mx

Este estudio se enfoca a la historia de la deformacion
tectonica de la serie sedimentaria carbonatada de la Plataforma
de Cdrdoba, desde su sector norte hasta su culminacién en la
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Sierra de Juarez. Durante esta evolucidon se conformé el Frente
Tectonico Sepultado, el cual constituye una importante
provincia productora de hidrocarburos en el borde oriental de
la Plataforma. Las etapas metodoldgicas de este estudio son las
siguientes: la construccién de secciones estructurales y su
restauracion, el estudio diagenético y la modelizacidn
cinematica (forward), de la historia térmica y de la maduracién
de la materia organica.

Los resultados principales de este estudio integral
relacionan la evolucién de la matriz de la roca almacén
respecto a los sistemas de fracturamiento y de estilolitizacién,
en el marco de la evolucién de los sistemas petroleros
involucrados.

Con relacién a los sistemas petroleros del érea, las rocas
generadoras potenciales se localizan principalmente a lo largo
del margen oriental de la Plataforma de Cérdoba y en la Cuenca
de Veracruz. La ventana de generacion es alcanzada después de
la deformacién tecténica compresiva qQue conformé las
estructuras de la plataforma durante el Cretacico Tardio-
Eoceno, por lo que la migracion de hidrocarburos ocurre desde
la Cuenca de Veracruz hacia el Oeste y en forma ascendente,
hasta cargar las estructuras conformadas en el Frente Tecténico
Sepultado. Esta migracién tiene lugar mucho tiempo después
de las fases de deformacion tecténica compresiva.

GGP-29

PROVINCIAS FISIGRAFICAS MARINAS RECIENTES, SU

RELACION CON LA TECTONICA SALINA Y PRESENCIA

DE HODROCARBUROS, EN EL SUROESTE DEL GOLFO
DE MEXICO

Araujo Mendieta Juan'?, ]. Eduardo Aguayo Camargo®, Mario
A. Gutiérrez E.> y |. Hector Sandoval O.3
! Instituto Mexicano del Petréleo
E-mail: jaraujo@www.imp.mx
2 Posgrado en Ciencias de la Tlerra, UNAM
3 Facultad de Ingenieria, UNAM

El Golfo de México comprende a un conjunto de provincias
y subprovincias fisiograficas que son consecuencia de su origen
y evolucién a partir del Tridsico Superior; de la carga litostatica
subsidente Que cubrié a la zona distensiva basamental (“rift")
Que origind a la cuenca marina; de la presencia de extensos
depdsitos de sal precipitada durante el Jurasico Medio y que se
movilizé diapiricamente desde el Terciario, a través de la
columna estratigrafica del subsuelo hasta aflorar en el fondo
marino actual.

En la superficie de la plataforma continental, es evidente la
presencia de rasgos fisiograficos del Cuaternario,
caracterizados por terrazas escalonadas de origen eustatico,
como productos de la erosién o el depdsito sedimentario en
antiguas franjas costeras y litorales. Los rasgos
geomorfolégicos debidos a erosidn subaérea, depdsitos fluvio-
deltdicos y por corrientes marinas, estan presentes a diferentes
profundidades como, canales y valles erosivos, depdsitos
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sedimentarios en forma de bancos, rellenos y bordes de
canales, barras y lébulos, orientados en forma paralela y
transversalmente a la franja costera, y como abanicos de talud
en la terraza abisal, al pie de la plataforma continental; todos
estos rasgos fisiograficos estan presentes en la regién de
estudio.

La actividad de la tectdnica salina es muy intensa, lo Que
es evidente por las irregularidades de la superficie del fondo
ocednico, Que son consecuencia de numerosos diapiros de sal
Que estdn intrusionando a la columna estratigrafica y que
afloran en la superficie del fondo marino, lo Que se observa en
los mapas batimétricos y en los perfiles hidroacusticos del piso
marino y del subsuelo somero. La provincia petrolera en la
regién, principalmente se localiza en las fosas y pilares
tectdnicos asociados con litofacies terrigenas y calcareas, cuyos
espesores son de més de 10 kildémetros, y se asocian
cominmente a diapiros de sal. Estos sistemas tectdnicos y
estratigraficos, comprenden al prisma acrecional del Terciario y
del Cuaternario del margen continental de las cuencas del
Sureste de México, Que se extienden desde el sur, en el frente
norte de la Sierra de Chiapas, y hacia el norte, en la planicie
costera marina, en el Golfo de México. En esta porcién marina,
el limite norte del prisma acrecional, corresponde al frente sur
de la proyeccién superficial del manto superior en el subsuelo
profundo, emplazado estimativamente entre 15 y 16 kildmetros
bajo el nivel del mar; éste mismo, en el fondo oceénico, se
manifiesta con la geomorfologia circular y grumosa de los
diapiros salinos y con la distribucién de los sedimentos del piso
marino, formando lentes y Iébulos, céncavos hacia el norte,
Que siguen, a la vez, la trayectoria del frente norte del prisma
acrecional continental.

GGP-30

METODOLOGIA PARA DETERMINAR EL TAMANO DE
BLOQUE, POROSIDAD DE MATRIZ, FRACTURAS Y
VUGULOS EN ROCAS COMPLEJAS DE YACIMIENTOS, A
PARTIR DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZO
CONVENCIONALES

Mercado-Diaz A., Samaniego-Verduzco E, Pérez-Rosales C. y
Mercado-Diaz R.
Direccién Ejecutiva de Exploracién y Produccién, IMP
E-mail: amercado@imp.mx

Se presenta una expresién novedosa Que relaciona el factor
de resistividad con las porosidades de matriz, fractura y
vugular, a partir de idealizar una roca compleja como un
arreglo asimetrico con perforaciones en sus caras de tamafios
diferentes de geometria hemisférica, Que van desde la magnitud
del poro de matriz hasta la representacién de cavernas, lo cual
permite cuantificar la porosidad de matriz, fractura y de vigulo
en rocas complejas de yacimientos.

Considerando que la corriente eléctrica viaja esencialmente
por las fracturas, viigulos y poros de la matriz Que estan en
linea al campo eléctrico, el sistema se reduce a una
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representacion de un circuito de resistencias en paralelo de
igual magnitud, donde la resistencia representa la oposicion al
paso de la corriente eléctrica de las fracturas, vugulos y poros
de la matriz. Su capacidad de oponerse al flujo de corriente
eléctrica de cada una de las resistencias Que constituyen el
sistema dependera de la proporcién del tamafio de los poros y
vigulos en la matriz con respecto al tamafio de bloque ( largo
de la fractura ). Asi, al proponer la metodologia se considera
las hipdtesis hechas para que al contar con datos de pozo de
la porosidad total de la formacién, la resistividad de la
formacién y del lodo se obtenga la porosidad de matriz,
fractura y de vigulo.

El comportamiento de la formacién indica que en algunas
partes de la formacién estudiada la porosidad de fractura es
mayor Que la porosidad de matriz y viceversa. Ademids el
tamafio de bloque o largo de la fractura estd entre | y 4 pies
de largo en el intervalo productor.

GGP-3 1

CRACK AND VUGGY POROSITY USING ACOUSTIC
DATA

E. Kazatchenko and M. Markov
Instituto Mexicano del Petréleo
E-mail: mmarkov@imp.mx

The evaluation of feasibility to determine the crack or
vuggy porosity of carbonate rocks using acoustic data was
studied. We carried out the analysis of experimental data and
used effective medium approximation (EMA) to obtain P- and S-
wave velocities as the functions of primary and secondary
porosity taking into account different aspects ratios for pores,
cracks and vugs. We propose an algorithm of data processing
for secondary porosity determination.

The analysis of the experimental data has shown that the P-
and S-waves velocities depend on the type of secondary
porosity. So, describing the relations of Vp and Vs with porosity
for the porous matrix, we can evaluate quantitatively the
secondary porosity volume through the deviations of the
measured velocities from the ones obtained previously.

To calculate the elastic moduli and P- and S-wave velocities
of carbonate formations with secondary porosity we chose EMA
model because it does not have limitations on the total pore
concentration, on the inclusions’ forms, and because this model
can describe multicomponent media (mineralogical composition
and different inclusions as pore system). We proved that EMA
model with unimodal distribution of the aspect ratio could be
applied to describe the elastic moduli of the consolidated
sedimentary rocks with a high degree of accuracy. EMA model
was verified using published experimental data for the porous
rocks (one pore system) such as dry and saturated sandstone,
clay sandstone and dolomite and saturated clay sandstone (two
pore system).

The obtained results show that the difference between
elastic moduli for formations with one pore system and
formations with the secondary porosity exists and depends on
the value of crack or vuggy porosity. So, using this model, we
have a chance to determine the volume of secondary porosity.

Some examples of secondary porosity determination using
acoustic log data are presented.

GGP-32

DELIMITACION DE ESTRUCTURAS SALINAS DEL
PROBABLE MIOCENO UTILIZANDO TECNICAS DE
MIGRACION EN EL AREA MARBELLA, PORCION
CENTRAL DE LA CUENCA SALINA DEL ISTMO,
MEXICO

Leén Ramirez Alejandra y Téllez Flores René Alejandro
Exploracion y Produccidn, Instituto Mexicano del Petréleo
E-mail: aleon@imp.mx

La delimitacién de estructuras salinas del Mioceno en el
sureste de México, ha tenido una gran perspectiva en la
exploracién petrolera en los Gltimos 10 afios, para reconocer
areas con gran potencial petrolero (plays), siendo la sismologia
una herramienta importante para lograr esta caracterizacién y
evaluacién de estructuras asociadas a la sal.

En el presente trabajo se utilizo la técnica de
procesamiento de informacién sismica 2D especialmente con la
aplicacién del algoritmo de migracién en tiempo por
“Diferencias Finitas”. Este algoritmo se aplicd a cuatro lineas
sismicas 2D, localizadas en el area Marbella, al noreste de
Coatzacoalcos, Veracruz, para delimitar cuerpos salinos y tiene
la ventaja de Que no consume grandes recursos términos de
procesado geofisico, es rapido y eficaz debido a Que permite un
campo de velocidades con variaciones laterales y horizontales.

La calidad de la informacién obtenida después del
reprocesamiento de los datos permitié mostrar una mejor
continuidad de los eventos entre 0.5 y 5.0 segundos, por lo
Que se obtuvo una mejor calidad de la respuesta sismica del
material analizado, Que permitié inferir con mayor certidumbre
la cima y la base de las estructuras salinas, ademas de otras
estructuras en la zona originada por la evacuacién de la sal
y el movimiento de esta hacia otras partes dentro de la misma
seccion sismica.

Tomando en cuenta los resultados de un estudio
gravimétrico y magnetométrico realizado en el drea de estudio,
se interpretaron ocho canopies localizados entre los 1500 a
5000 metros de profundidad, intercalados en la secuencia de
rocas del Mioceno, reconociendo ademas la presencia de sal
soldada “salt weld” asociadas a una cuenca de evacuacién
asimétrica y una zona de erosién.

Por lo anterior se establece que el campo de velocidades
utilizado en el algoritmo de migracién en tiempo, resultd una
herramienta muy Gtil para mejorar la resolucién de la
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informacién sismica, que ademas sirvié para confirmar la
presencia de los cuerpos salinos siguiendo los valores tipicos
de la sal, confirmando que una correcta manipulacién de las
velocidades y una buena calidad obtenida en la imagen sismica
permiten mejorar el resultado del procesamiento 2D en dreas
de geologia compleja y por consiguiente el de obtener una
adecuada interpretacion geoldgica.

GGP-33

APLICACION DE LA GEOMETRIA FRACTAL A LA
RECONSTRUCCION DE REGISTROS GEOFISICOS DE
POZO

R.D. Arizabalo, M. Lozada Z., G. Ronquillo |. y |.H. Flores
Instituto Mexicano del Petréleo
E-mail: rarizaba@imp.mx

Los registros geofisicos de pozo y las distribuciones
petrofisicas de los medios porosos siguen la estadistica fractal.
Dicha estadistica permite obtener en principio la
reconstruccién de las diversas curvas observadas por
recuperacién de la arquitectura aleatoria de las mismas.
Contribuye con la evaluacién de las caracteristicas del
yacimiento y la subdivision local de las unidades de produccién.
Obtenemos la reconstruccién de las trazas de porosidad, rayos
gamma y resistividad observados en los registros de un pozo
del Campo Cantarell, en un yacimiento carbonatado
naturalmente fracturado en el sureste del Golfo de México.
Proponemos que dicha reconstruccion reflejara la estructura de
las variaciones locales presentes en las trazas de los registros
y compensard, ademds, los errores circunstanciales de
operacién y efectuard la correccién por el alisado presente en
los registros, por el efecto del movimiento vertical de la
herramienta de medida. Los registros virtuales o seudo-
registros se generaron aplicando los conceptos geoestadisticos
y de geometria fractal, particularmente mediante la generacién
de fractales aleatorios por el método de adiciones aleatorias
sucesivas. Los registros de pozo, qQue son fractales aleatorios,
se modelaron, como trazas de movimiento Browniano fraccional
(fBm). El algoritmo generador este tipo de fractales, divide
recursivamente el intervalo entre datos, interpolando valores
linealmente en el punto medio de cada intervalo. Los registros
estudiados fueron los de rayos gamma (GR), porosidad neutrén
(NPHI) y laterolog profundo (LLD). EI andlisis fractal consistié
en encontrar el coeficiente de Hurst, H (codimension fractal)
Que es una medida de la rugosidad de la traza, mediante el
método de rango reescalado (R/S) y en un paso posterior, la
restitucion de la arquitectura aleatoria del registro, como una
situacién previa a generar pseudosecciones de distribucién de
pardmetros petrofisicos entre los pozos observados en una fase
de caracterizacién del yacimiento, permite contribuir con la
evaluacion de las caracteristicas del yacimiento y su subdivisién
local de las unidades de produccidn.
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CLUSTER LINUX Y SISTEMA DE BASE DE DATOS EN
LA CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS

Gerardo Ronquillo Jarillo!, Nikolai Kouzoub? y Manuel Lozada
Z.!
! Instituto Mexicano del Petréleo
E-mail: gronqui@imp.mx
2 Universidad Auténoma de Nuevo Ledn

Hoy en dia las PCs se han vuelto mas potentes con costos
mas bajos. Como resultado las PCs en red son més poderosas
qQue las clésicas estaciones de trabajo y otros sistemas. Ademas,
en los dltimos afios, el sistema operacional Linux (Unix para
PCs) se ha vuelto extremadamente estable y poderoso, con la
ventaja Que es libre y disponible gratuitamente en la Red. Asf
mismo, actualmente existe gran variedad de software comercial
en Linux para Cluster tanto para procesamiento sismico,
interpretacién sismica, base de datos Oracle Linux, Grafismo
AVS, Compiladores potentes etc. Por otro lado, para superar
los requerimientos de calculo masivo, Universidades e
Institutos de investigacién, asi como compaiifas, estdn
interesados en comunicaciones de mensajes entre PCs para
simular una super-computadora. Por lo anterior en el proyecto
D.1341. del programa YNF del IMP, se desarrollo un sistema
integral de procesamiento de memoria distribuida basado en
procesadores AMD Athlon | GHz (24nodos), con capacidad de
ampliacién de 48 nodos o méds. Con 12 Gbytes de RAM de
memoria, espacio en disco disponible de 480 Gigabytes en IDE
y 72 Gigabytes SCSI en el servidor.

En el Cluster-Linux se integro el sistema FIRESYS
(desarrollado en IMPen forma comercial) de base de datos
modular de: 1) Fisica de Rocas; 2) Registros de pozo y 3)
Sismica de yacimientos. Con la finalidad de emplearse en la
caracterizacién estatica de yacimientos fracturados. La base de
datos es relacional con programas de multi-escalamiento
(utiliza la transformada ondicular continua para el andlisis de
datos de registros de pozo) y estimacion de pardmetros
petrofisicos (estos consideran aclstico, elastico, viscoeldstico y
poroelastico de datos de laboratorio y registro geofisicos de
pozo), entre otros.Asi mismo la carga de datos es automatica
tanto en forma cuantitativa como cualitativa.

Este desarrollo tecnoldgico de base de datos es la primera
en México en sistema Linux en forma integral y modular en la
caracterizacién de yacimientos.

Por lo que podemos concluir, Que este tipo de herramienta
integrada Cluster-Software-sistema de base de datos, es de
gran importancia en la caracterizacién de yacimientos por sus
bajos costos de mantenimiento, calculo masivo (modelado
sismico) entre otros.
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EVOLUCION DE LA SUBSIDENCIA DE 8 POZOS EN EL
NORESTE DE LA SONDA DE CAMPECHE (DATOS
COMPLEMENTARIOS)

Mandujano Velasquez ].! y Duncan Keppie |.2
! Direccién Ejecutiva de Exploracién y Produccién, IMP
E-mail: jmanduja@www.imp.mx
2 Instituto de Geologia, UNAM

Dentro de la evolucion de un estudio se van incorporando
datos adicionales, los cuales nos permiten tener mayor
veracidad de los resultados, dejando lo aleatorio a un lado
desde el punto de vista de cantidad, calidad y distribucién de
los datos a partir de los cuales se realizan los analisis

El objetivo de este trabajo es el de analizar la historia de
la subsidencia de ocho pozos adicionales a los 19 presentados
en un trabajo anterior para dar un total de 27.

El 4rea de estudio se encuentra ubicada en el Golfo de
México, dentro de las curvas batimétricas 0-200 m, hacia la
porcién nororiental marina de la Isla del Carmen, Campeche, en
el borde occidental de la Peninsula de Yucatan, lo Que en este
trabajo se denomina Noreste de la Sonda de Campeche.

En este trabajo se enmarcan los pardmetros Que se toman
en cuenta para el modelado, iniciando con el cambio de
espesores debido a cambios en los limites bioestratigraficos del
Mioceno Inferior al Reciente, también se menciona la
paleobatimetria, Que es otro pardmetro actualizado, asi como el
eustatismo. Factores qQue tendran relacién directa y en algunas
ocasiones de estos dependerd otros parametros adicionales
como lo seria la evolucién de los valores del flujo de calor el
cual es el parametro fundamental al momento de analizar los
tipos de materia organica y se desee ver aspectos como edades
de generacién, saturacion y expulsiéon de los hidrocarburos,
dentro del fenémeno de migracién de los mismos.

Al cambiar los limites cronoestratigraficos del Mioceno
Inferior al Reciente, obviamente cambian los espesores para
este mismo rango de edad, y de esta forma se tienen diferentes
implicaciones de subsidencia, tecténismo, sedimentoldgicas
como la procedencia, etc. De esta forma, se presentan los
espesores de todos los niveles cronoestratigraficos de los 27
pozos como punto de partida, de lo que hasta ahora se han
contemplado estudiar en el area de estudio.

Como sabemos la batimetria es uno de los pardmetros
utilizados para el modelado de la subsidencia, y por lo tanto
juega un papel importante dentro de los mecanismos Que
originaron la evolucién geodindmica del drea de estudio. De
hecho para ambientes profundos, la paleobatimetria es el
tendén de Aauiles dentro del modelado de la subsidencia.

Cabe hacer la aclaracién de que la evolucion de la
paleobatimetria en cada uno de los pozos se obtuvo a partir de
la evolucién de los ambientes de depdsito, considerandola de

esta forma como valores preliminares, los cuales se deberan
ajustar conjuntamente con la sismica y Que de esta forma nos
permita establecer la magnitud de los valores para cada unidad
de forma mas exacta.

Uno de los pardmetros que se utilizan en el modelado de
la subsidencia, corresponde a la variacién del nivel del mar con
respecto a un nivel de referencia, a lo largo del tiempo
geoldgico y este es denominado eustatismo. Analizando la tabla
de variacién de los niveles del mar a lo largo del tiempo
geoldgico, se obtuvieron los valores para el modelado de la
subsidencia.

Dentro de los resultados que se obtuvieron, se puede
comentar Que las conclusiones a las Que se habia llegado no
varian subtancialmente, es mas, confirman los resultados qQue se
habian obtenido.

GGP-36

ESTADO ACTUAL Y PERSPECTIVAS DE LA ENERGIA Y
LOS ENERGETICOS EN MEXICO

José Maria Chavez Aguirre y Juan Sanchez Pérez
Subgerencia de Exploracién Geoldgica y Geofisica, CFE
E-mail: jose.chavez@cfe.gob.mx

Considerando la situacién actual y las perspectivas a corto
plazo del uso de los energéticos en México, se plantea la
necesidad de desarrollar las fuentes alternas de energia que,
desde los dltimos afios del siglo pasado, han recibido un gran
apoyo en otros paises. En México todo parece indicar Que no
habrd problemas en cuanto a abasto de energéticos, por lo
menos durante los préximos cincuenta afios, ya Que las reservas
de hidrocarburos son suficientes para responder a nuestras
necesidades y a las de algunos vecinos. Sin embargo, el
petréleo no es solamente un generador de energia eléctrica y
su derroche conducird a la pérdida de materiales de uso comin
como los pldsticos y de combustibles como las gasolinas. En la
medida en Que los precios internacionales del petréleo
aumentan, el interés por las fuentes alternas se incrementa y a
la inversa. Durante estos vaivenes de los mercados financieros
la energia solar y la edlica se desarrollan y multiplican sus
bondades y usos. Actualmente no es extrafio encontrar
comunidades rurales en Africa, Asia o América Latina que
cubren sus necesidades de electricidad o de extraccién de agua
por bombeo mediante celdas fotovoltaicas o turbinas edlicas,
las cuales se han reducido tanto en tamafio como en costo en
los dltimos veinte afios.

Otras fuentes convencionales de energfa, Que aligeran la
carga de los hidrocarburos en México, limitan su participacion
a la disponibilidad de recursos, entre ellas se incluyen la
hidraulica, el carbdn, la geotermia y la nuclear, Que requieren
estudios geoldgico-geotécnicos muy especializados para su
éptimo aprovechamiento. Las centrales hidroeléctricas como
Aguamilpa, Zimapan o Chicoasén, por citar algunas,

213



GEOLOGIA Y GEOFIiSICA PETROLERA

requirieron de varios afios de estudios previos a su
construccién y de la participacién de profesionistas con un alto
nivel de preparacion técnica.

Desgraciadamente, las posibilidades de cubrir el cien por
ciento de nuestra demanda de energia con estas fuentes y
reducir la dependencia del petrdleo son limitadas, pero se
pueden complementar con las fuentes alternas Que ya son una
realidad en otros paises como Francia, qQue utiliza
principalmente la energia nuclear y tiende a desarrollar la solar
como apoyo a la hidraulica ante la creciente preocupacién por
los desechos nucleares, mientras Brasil coquetea con el atomo
y el petrdleo ya que no tiene otras alternativas para las épocas
de sequia, que reducen su produccién a base de
hidroeléctricas.

Al igual qQue esos paises, México tiene una marcada
preferencia por un energético, pero deberd tomar en cuenta las
advertencias que recibe constantemente y que le aconsejan
reducir su dependencia de los hidrocarburos, aprovechando en
forma més agresiva las otras opciones, asi como su
combinacién.

GGP-37

INVERSION ESTRUCTURAL, UN NUEVO CONCEPTO
SOBRE LA EVOLUCION DE LA CUENCA DE
MACUSPANA Y SUS IMPLICACIONES EN LA

ACUMULACION DE HIDROCARBUROS

Enrique Guzmén Vera y Mario Aranda Garcia
Activos de Exploracién Macuspana y Misantla Golfo de México,
PEMEX
E-mail: e_guzman_v@hotmail.com

La cuenca de Macuspana se ubica en el sureste de México,
dentro de la provincia geoldgica Cuencas Terciarias del Sureste
y cubre un drea de 7300km? costa adentro y aproximadamente
1800km? costa afuera. Limita al este con la plataforma de
Yucatén, al oeste con el pilar Akal-Reforma, al sur con la Sierra
de Chiapas y al norte se interna en el Golfo de México. El 4rea
de estudio, geograficamente se localiza a 49km al S85°E de
Villahermosa, Tabasco y geoldgicamente se encuentra en la
porcion sur de la cuenca. Cuenta con una produccién
acumulada de 3779MMMPC de gas y 10.IMMb de aceite,
dividida entre los campos José Colomo, Chilapilla, Cafeto,
Vernet, Fortuna Nacional y Macuspana, de los cuales el primero
es considerado campo gigante. Estos campos, almacenan los
hidrocarburos en arenas deltaicas (provenientes de la Sierra de
Chiapas) de edad Mioceno Superior-Pleistoceno, las cuales en
su mayoria cuentan con un buen espesor de roca sello, a
excepcion de los yacimientos de edad Pleistoceno.

Los campos se ubican en trends oblicuos de direccién NE-
SW, los cuales estan caracterizados por anticlinales en su
mayoria largos y apretados que estan muy cercanos a las fallas
Que originalmente fueron listricas de crecimiento, asi como
amplios sinclinales, ambos originados por inversion estructural.
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Comunmente se puede observar intrusiones de arcilla (de
mayor magnitud que la original en los rollovers)
sobrepresurizada, por debajo de las fallas originalmente
listricas de crecimiento.

Se considera que la cuenca de Macuspana presenta dos
inversiones estructurales; la primera a finales del Mioceno
Medio ¢ inicios del Mioceno Superior, y la segunda, desde el
Plioceno medio y probablemente hasta el Pleistoceno. Mediante
el empleo de lineas regionales a rumbo de echado por casi toda
la cuenca (a excepcién de la porcién norte), se establecié que
el modelo de inversidon estructural es aplicable en muchos
lugares de la misma.

El estudio solo consideré a las rocas de edad Nedgena. En
general, se considera que la porcidon sur de la cuenca de
Macuspana ha evolucionado durante el Nedgeno de la siguiente
manera: la) Sistema de expansién, con la generacion de fallas
normales y listricas de crecimiento durante el Mioceno
Inferior?-Mioceno Medio, Ib) Inversion estructural a fines del
Mioceno Medio y/é inicios del Mioceno Superior, 2a)Sistema
de expansion durante el Mioceno Superior e inicios del
Plioceno Inferior, con la generacion de fallas de crecimiento
con caida hacia NW, 2b) Etapa de nivelacion a finales del
Plioceno Inferior, 2c)Inicio de la generacion de fallas de
crecimiento en el oeste de la cuenca con caida hacia el SE y
desplazamiento de arcilla asociado, simultaneamente, inicia la
inversién estructural por contraccién en la cuenca, generando
reactivacion en sentido contrario de las fallas de crecimiento de
edad Mioceno Superior-Plioceno Inferior, anticlinales apretados
contra las mismas, grandes sinclinales, anticlinales en la parte
central de la cuenca y estructuras del tipo “pop-up” asociadas
a ellos, y lo méas importante, la generacién de las mejores
trampas para la acumulacién de hidrocarburos con que cuenta
la cuenca.

GGP-38

IMPLICACIONES TECTONICAS Y ECONOMICAS DEL
DESCUBRIMIENTO DE GAS EN LA DISCORDANCIA
CRETACICO MEDIO-MIOCENO INFERIOR DEL ATOLON
DE LA FAJA DE ORO MARINA EN EL MODELO DE LA
TRIPLE UNION PARA EL ORIGEN DEL GOLFO DE
MEXICO

Jaime Rueda-Gaxiola
Unidad de Ciencias de la Tierra, ESIA, IPN
E-mail: jaimerueda@compuserve.com.mx

El reciente descubrimiento de gas en dos pozos perforados
en la Faja de Oro Marina es un acontecimiento de gran
importancia para la economia de nuestro pafs, ya Que permite
renovar el interés productor de hidrocarburos de la Zona
Norte. Por otra parte, este hallazgo facilita la comprobacién de
la hipdtesis emitida entre 1993 y 2001 por Rueda-Gaxiola, |.,
acerca del gran potencial petrolero Que tienen algunas regiones
submarinas relacionadas con el Modelo de la Triple Unién para
el Origen del Golfo de México.
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Con base en este modelo, durante el Triasico Tardié y
Lidsico Temprano, el Sur del Continente Norteamericano estuvo
unido a la Pangea e inclinado hacia el W, ya que las aguas
marinas eran de afinidad Pacifica. Durante el Lidsico Tardio-
Jurdsico Medio, se origind la Triple Unidén que permitié la
formacién del Golfo de México y se comunicaron las aguas
pacificas con las tethisianas por medio del Portal del Balsas.
Durante el Cretacico Medio se efectud la maxima trangresion
marina tethisiana sobre el continente Que estaba en una
posicion casi horizontal, con bloques subsidentes, tal como lo
confirman los principales arrecifes desarrollados en las
recientemente formadas plataformas alrededor del Golfo.

Uno de éstos es el Atoldn de la Faja de Oro, Que en su
parte occidental (“continental”) fue el principal productor de
petréleo de la Cuenca de Tampico-Misantla y Que, con base en
el Modelo de la Triple Unidn, estaba limitado al E por la Falla
Nautla-Pico de Orizaba (Rueda-Gaxiola, ]., 1999). Esta falla es
el limite W del “rift" que permitié la formacién del piso marino
al desplazarse hacia el NW los bloques de México y Texas,
mientras Que el bloque de Chiapas-Tabasco-Yucatan permanecia
estatico. Del Cretacico Tardio al Mioceno Temprano, este
atolén estuvo expuesto a la erosién (Gémez-Ponce, M., 1969)
debido a que el continente se elevd en el W y el mar se retird
hacia el Golfo y posteriormente el atolén se hundié y basculé
hacia el E y S (Gémez-Ponce, A y Gémez-Ponce, M., 1978)
debido a que se tuvo el ajuste térmico subsidente al inactivarse
paulatinamente el proceso de “drifting”. A partir del Mioceno
Temprano el atolén fue cubierto por las potentes secuencias
terrigenas terciarias producidas por la erosién continental de
las regiones qQue se encontraban en un proceso de
epeirogénesis (al W) y orogénesis (al E). En las zonas mas
profundas, estas secuencias produjeron hidrocarburos qQue
migraron hacia el continente y se alojaron al W y N del atoldn,
en las rocas porosas y permeables del arrecife (petrdleo) y de
la parte superior a la discordancia (gas). Las condiciones de
generacién y migracién pueden deducirse del modelo de la
Triple Unién propuesto.

GGP-39 CARTEL

INTEGRACION DE INFORMES Y PRESENTACIONES
GEOLOGICAS INTERACTIVAS

Agustin Ruiz Violante
Instituto Mexicano del Petréleo
E-mail: Aruizv@imp.mx

Se expone un ejemplo de cémo pueden hacerse
presentaciones e integrarse informes en formato digital. con la
posibilidad de que el usuario obtenga la impresién de los
documentos.

Esta manera de presentar los informes o de elaborar
presentaciones, utiliza los diferentes lenguajes usados en
INTERNET, tales como html, java, javascript, etc. Quien los
consulta puede navegar en ellos como si estuviera en la www
y ademis le permiten obtener los documentos impresos o en
sus diferentes formatos digitales.

Esta forma de elaborar informes y presentaciones permite
visualizarlos en cualquier PC que tenga un programa navegador
para INTERNET, y los hace atractivos, interactivos, intuitivos y
amigables con el usuario.
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GEOMAG-O01

VARIACION PALEOSECULAR ANORMALMENTE BAJA
DEL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE DURANTE EL
MIOCENO TARDIO: EL CASO DE SECUENCIAS
VOLCANICAS DE MEXICO CENTRAL Y OCCIDENTAL

Gogichaishvili Avto!, Alva Valdivia Luis', Rosas Elguera Jose?,
Juan Morales' y Urrutia Fucugauchi Jaime!
! Depto. de Paleomagnetismo y Geofisica Nuclear, Instituto de
Geofisica, UNAM
E-mail: avto@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
2 Centro de Ciencias de la Tierra, Universidad de Guadalajara

Muestreamos 82 flujos de lava del Mioceno tardio en la
parte central y occidental de la Faja Volcanica Trans-mexicana
(FVTM). La edad de las unidades volcanicas se encuentra entre
los 8 y los 9 Ma, de acuerdo a datos radiométricos disponibles.
Todas las muestras fueron desmagnetizadas por pasos; una
parte por campos alternos variables y la otra térmicamente,
obteniendo resultados muy similares. La mayoria de las
muestras exhibieron magnetizaciones remanentes con una sola
componente bien definida de alta temperatura de desbloqueo
(por arriba de los 525°C) y campos destructivos medios altos
(40-60 mT). Los experimentos de magnetismo de rocas junto
con observaciones microscépicas muestran Que, en la mayoria
de los casos, el principal mineral magnético es la
titanomagnetita pobre en Ti. Mediciones continuas con la
temperatura de la susceptibilidad magnética y experimentos de
histéresis magnética dieron en la mayoria de los casos curvas
casi reversibles con puntos de Curie cercanos a aquellos de las
magnetitas PSD. Todas las magnetizaciones remanentes
caracteristicas asiladas después de los primeros pasos de
desmagnetizacién son de polaridad normal. De acuerdo a la
dispersién en las direcciones de los polos geomagnéticos
virtuales, la variacién paleosecular fue anormalmente mas baja
Que aquella observada en general durante el Mioceno.
Considerando nuestros resultados paleomagnéticos junto con
los datos radiométricos disponibles, pareciera Que las unidades
volcénicas hubieran sido emplazadas durante un tiempo muy
corto de alrededor de 0.8 Ma. Las direcciones paleomagnéticas
medias obtenidas en este estudio no difieren significativamente
de aquellas esperadas para el Mioceno medio. 85 muestras de
18 flujos individuales dieron estimaciones de paleointensidades
aceptables. Las paleointensidades medias por sitio varian entre
27.8 = 0.9 y 42.0 £ 7.9 mT. Los momentos dipolares
virtuales (VDM, por sus siglas en ingles) varian entre 5.9 y 9.5
X 1022 Am2. Esto corresponde a un valor medio de 7.6 =
1.4 x 1022 Am2, el cual es mayor que el valor promedio del
VDM para el Mioceno tardio. Asimismo, nuestros datos
sugieren la existencia de una intensidad de campo relativamente
alta experimentando pequeﬁas fluctuaciones. Lo anterior apoya
la sugerencia tedrica acerca de la relacién inversa entre
variacién secular e intensidad de campo local como resultado
del acoplamiento electromagnético entre el nicleo interno
sélido y el nicleo externo liquido, donde el primero tiende a
estabilizar las convecciones del segundo, y por tanto al campo
magnético cuando la intensidad es alta. Algunas fluctuaciones
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de la paleointensidad absoluta fueron detectadas dentro del
mismo grupo direccional, indicando que la intensidad del
campo geomagnético varia mas rapido que su direccion.

GEOMAG-02

CONFIABILIDAD DEL METODO DE THELLIER:
DEPENDENCIA CON LA INTENSIDAD DEL CAMPO DE
LABORATORIO

Juan Morales, Avto Gogichaishvili y José Antonio Gonzalez
Instituto de Geofisica, UNAM
E-mail: jmorales@tonatiuh.igeofcu.unam.mx

Magnetizaciones termorremanentes artificiales en muestras
naturales fueron utilizadas a fin de verificar la confiabilidad del
método de Thellier para estimar paleointensidades y para dar
una indicacion de la exactitud de sus estimaciones. Para ello se
indujo una magnetizacién terrmorremanente total en 24
muestras volcdnicas en un campo de laboratorio de 40 uT, la
cual fue tratada como una Magnetizacién Natural Remanente
(MNR) en los experimentos de Thellier. Las muestras se
dividieron en tres juegos y se efectuaron los experimentos de
paleointensidad correspondientes utilizando 20, 40 y 60 uT
como campo de laboratorio, respectivamente. De los
resultados obtenidos se observa que las estimaciones de la
intensidad reproducen bastante bien el valor de campo
esperado en un amplio rango de campos de laboratorio. Se
observa también que los errores experimentales son mayores
cuando las magnitudes del campo “antiguo” y de laboratorio
son muy diferentes entre si.

GEOMAG-03

PALEOINTENSIDADES UTILIZANDO MICROONDAS:
LAVAS DEL XITLE, FRAGMENTOS DE CERAMICA Y
SEDIMENTOS RECALENTADOS

Harald Bohnel, Derek Walton y John Shaw
Centro de Geociencias, UNAM
E-mail: hboehnel@geociencias.unam.mx
McMaster, Canada
Liverpool, UK

Experimentos de paleointensidad en rocas del Xitle (cuenca
de Mexico) utilizando el metodo tradicional de Thellier-Coe
dieron como resultado valores con gran dispersion. Esto fue
algo inesperado en vista de las propiedades magneticas de esta
roca, Que mas bien sugeria experimentos exitosos. Se
analizaron muestras de los mismos nucleo aplicando el metodo
de microondas. Estos experimentos arrojaron resultados con
mucho menor dispersion y de mucho mejor calidad. Tambien se
investigaron muestras de ceramica, Que se encuentran
frecuentemente en el contacto entre la lava y los sedimentos
lacustres subyacentes, y ademas los sedimentos profundamente
recalentados tambien. Los datos de los diferentes materiales
resultaron en paleointensidades coincidentes. Esto es otra
prueba de la superioridad del metodo de paleointensidades
aplicando microondas.
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GEOMAG-04

PALEOINTENSIDAD ABSOLUTA DEL CAMPO

MAGNETICO DE LA TIERRA DURANTE EL JURASICO:

EL CASO DE LA FORMACION LA NEGRA (NORTE DE
CHILE)

Juan Morales, Avto Gogichaishvili, Luis M. Alva-Valdivia y Jaime
Urrutia-Fucugauchi
Instituto de Geofisica, UNAM
E-mail: jmorales@tonatiuh.igeofcu.unam.mx

Se llevé al cabo un estudio detallado de magnetismo de
rocas y paleointensidades de una sucesién volcanica de ~187
Ma en el norte de Chile. De un total de 32 flujos de lava
consecutivos, en la localidad de Tocopilla, se obtuvieron
alrededor de 270 nicleos paleomagnéticos estandares. De
estos, 26 muestras con mineralogia magnética primaria
aparentemente bien preservada Yy sin magnetizaciones
secundarias fueron preseleccionados para determinaciones de
paleointensidad por el método de Thellier. Solo || muestras
provenientes de 4 flujos dieron estimaciones de paleointensidad
confiables. EI momento dipolar virtual (VDM) medio de los
flujos varia entre (3.7 = 0.9 y 7.1 £ 5.5) x 1022 Am2. Lo
anterior corresponde a un valor medio de (5.0 = 1.8) x 1022
Am?2, el cual esta de acuerdo con otras determinaciones de
calidad comparable para el Jurdsico medio. Este resultado
proporciona mayor evidencia del periodo de baja intensidad
magnética para el Jurdsico.

GEOMAG-05

LONG TERM VARIATIONS IN GEOMAGNETIC
INTENSITY: LINKS TO MANTLE AND CRUSTAL
PROCESSES

Andrew Biggin' and Neil Thomas?
! Centro de Geociencias, UNAM Campus Juriquilla, Qro.
E-mail: andy@geociencias.unam.mx
2 School of Earth Sciences and Geography, Kingston University

With respect to long-term (10-100 Myr) variations in the
intensity of the Earth’s poloidal magnetic field, we are now in
the position where we can begin positing interpretations
relating this signal to global geological processes. This will have
the result of focussing research aimed at assessing such
interpretations which is preferable to the current practise of
‘blindly" filling temporal gaps in the record.

A recent statistical analysis of the global dipole moment
record will be described briefly. The conclusions of this analysis
have been used to define a realtionship between mantle
processes responsible for, and resulting from, the assembly and
dispersal of Pangaea during the last 400 Myr, and thermal
effects at the surface of the outer core that have in turn
dictated the intensity of the geomagnetic poloidal component
over this period of time.

A number of assumptions were made allowing the globally-
averaged rate of subduction at any time to be considered
directly proportional to the dipole moment at the same
instance. Using this relationship, a model has been produced
that offers an explaination for observed sychroneities between
major transitions in plate tectonics and those in geomagnetic
field intensity.

The current model is doubtlessly over-simplified but is
nevertheless consistent with theoretical mantle studies, seismic
observations, continental drift as defined by palacomagnetic
studies, and the palaeointensity database as it currently stands.

GEOMAG-06

EVIDENCIA PALEOMAGNETICA DE DEFORMACION DEL
BATOLITO PENINSULAR

Rubén Contreras Flores', Roberto Molina Garza', Harald
Bohnel' y Amabel Ortega' y Luis Delgado Argote?
' Centro de Geociencias, UNAM, Campus Juriquilla, Querétaro
E-mail: rmolina@geociencias.unam.mx
2 Depto. de Geologia, CICESE, Ensenada, B.C., México

Como parte de un proyecto multidisciplinario para
entender la historia tecténica y mecanismos de emplazamiento
del batolito peninsular, realizamos un muestreo paleomagnético
en un transecto E-W, al norte de San Quintin, Baja California.
El muestreo incluye tres plutones (aproximadamente 35 sitios),
a los que se asigné el nombre de Cafiada Aguaje del Burro (el
mas occidental), Nueva York y el Potrero (el més oriental). Los
plutones afloran en las serranias bajas al pie de la Sierra de San
Martir, intrusionando la secuencia metamérfica de la Formacién
Alisitos. El plutén Cafiada Aguaje del Burro (—95 Ma) contiene
una magnetizacion caracteristica con declinaciones hacia el
norte e inclinaciones moderadas positivas. Una magnetizacién
de baja coercitividad y baja temperatura de bloqueo,
sobrepuesta a la magnetizacién caracteristica, se interpreta
como una componente viscosa de origen secundario. La
direccidn caracteristica media basada en mediciones parciales
de la coleccién es D=359.3°, 1=53.0° (n=6 sitios; k=173.1;
alpha95=5.8°). La magnetizacién caracteristica del plutén El
Potrero (—111 Ma), se puede recuperar después de remover
magnetizaciones aberrantes de baja coercitividad posiblemente
originadas por descargas eléctricas. La magnetizacién
caracteristica es de alta coercitividad y moderadamente alta
temperatura de bloqueo. La direccién media (basada en
mediciones parciales) es de D=33.4°, 1=24.3° (n=38 sitios;
k=111.3; alpha95=5.3°). El plutén Nueva York (~114Ma),
tiene una direccién media de D=346.9°, |=55.0° (n=>5 sitios;
k=149.9; alpha95=6.3°). Comparadas con la direccién
esperada asumiendo estabilidad respecto al cratén de Norte
América (D=342° 1=59°), y reconstruyendo la peninsula a su
posicién pre-apertura del Golfo, las direcciones varian de
?concordantes? (para el plutén Nueva York), a ligeramente
rotadas en sentido horario (para el plutén Aguaje del Burro), a
fuertemente discordantes (para el plutén el Potrero). Estos
datos indican qQue el batolito peninsular en su regién central
presenta intensa deformacién interna.
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GEOMAG-07

A DETAILED ROCK-MAGNETIC AND MICROSCOPY
STUDY OF NAICA MINING DISTRICT (NORTHERN
MEXICO)

L.M. Alva-Valdivia, A. Gogichaishvili and ]. Urrutia-Fucugauchi
Laboratorio de Paleomagnetismo y Geofisica Nuclear, Instituto de
Geofisica, UNAM
E-mail: lalva@tonatiuh.igofcu.unam.mx

Ore mineral and host lithologies have been sampled at 14
sites (89 oriented samples) in the Naica District, northern
Mexico. The following parameters were measured to
characterise samples: saturation magnetization, density, low-
high-temperature magnetic susceptibility, remanence intensity,
Koenigsberger ratio, Curie temperature and hysteresis
parameters. Rock magnetic properties are controlled by
variations in pyrrhotite, titanomagnetite content and
hydrothermal alteration. Post-mineralization hydrothermal
alteration seems to be the major event that affected the
minerals and magnetic properties. Curie temperatures are
characteristic of Ti-poor magnetite. Hysteresis parameters
indicate that most samples contain pseudo-single domain (PSD)
magnetic grains. Alternating field (AF) demagnetization and
isothermal remanence (IRM) acquisition both indicate that
natural and laboratory remanences are mostly carried by MD-
PSD spinels in the host rocks. The trend of NRM intensity vs
susceptibility suggests that the carrier of remanent and induced
magnetization is the same in all cases (spinels). The
Koenigsberger ratio range from 0.05 to 34, and generally it is
higher than | indicating the predominance of remanence over
induced magnetism. Constraints on the geometry of the
intrusive source body developed in the model of the magnetic
anomaly are obtained by quantifying the relative contributions
of induced and remanent magnetization components.

GEOMAG-08

DEFINICION DE SITIOS POTENCIALES PARA LA
INSTALACION DE UN NUEVO OBSERVATORIO
MAGNETICO EN LA REPUBLICA MEXICANA

Herndndez Ordéiiez Rodrigo, Lora de la Fuente Carlos,
Hernandez Quintero Juan Esteban y Cifuentes Nava Gerardo
Geomagnetismo, Instituto de Geofisica, UNAM
E-mail: rodrigoho | 3@yahoo.com

Se presentan los resultados de los estudios geofisicos
realizados en cuatro diferentes sitios en la Republica Mexicana.
Estos consisten en levantamientos magnetométricos y
observaciones de las componentes de Declinacién e Inclinacién
del campo geomagnético en terrenos seleccionados y el analisis
de las caracteristicas magnéticas regionales Que cumplan los
estandares establecidos internacionalmente por la IAGA
(International Association of Geomagnetism and Aeronomy).

Los sitios de estudio seleccionados estan ubicados en el
campus de la UNAM en Juriquilla, Querétaro; el Naranjal,
dentro del predio del Observatorio Vulcanolégico de Colima,
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Colima y en la colonia Felix Ireta en el Observatorio de
Centelleo Interplanetario en Coeneo, Michoacan; que estan
referidos al Observatorio Magnético de Teoloyucan, Estado de
México.

Los levantamientos magnéticos se corrigen por la variacién
diurna del campo geomagnético, ademds se calcula la
reduccién al polo y el gradiente horizontal, Que es uno de los
pardmetros determinantes para el emplazamiento de un
observatorio magnético. Se analizan perfiles magnéticos,
perpendiculares entre si, de los sitios de interés y los valores
de las observaciones absolutas realizadas. En dichos procesos
se disefio el software correspondiente.

GEOMAG-09

PRUEBAS PARA LA INSTALACION DE UN
OBSERVATORIO MAGNETICO ESTANDAR EN COENEO,
MICHOACAN

Lora-de la Fuente Carlos, Herndndez Ordofiez Rodrigo,
Cifuentes Nava Gerardo y Hernandez Quintero Esteban
Geomagnetismo, Instituto de Geofisica, UNAM
E-mail: loracar74@correo.unam.mx

La red mundial de observatorios magnéticos tiene una
cobertura escasa en Latinoamérica y en las bajas latitudes de la
porcién media y oriental del Océano Pacifico, esta carencia
junto con la perturbacién de observatorios magnéticos en
operacién por los desarrollos demograficos, hace pensar en la
necesidad de localizar sitios para la instalacién de nuevos
observatorios Que puedan funcionar por largos periodos de
tiempo sin que resulten afectados y ademds cubran dreas en
donde se necesiten datos de variaciéon del campo
geomagnético.

El Observatorio Magnético de Teoloyucan (TEO), Estado
de México, funciona desde el afio de 1914 y poco a poco esta
siendo afectado por el desarrollo urbano e industrial de la zona
donde esta emplazado, es asi Que se han desarrollado estudios
en la bisqueda de nuevos sitios que puedan a mediano y largo
plazo sustituir la operacién de TEO.

En los estudios preliminares para la instalacién de un
nuevo observatorio magnético realizados en el periodo de julio
del 2000 a junio del 2002 en diferentes sitios de la Republica
Mexicana, el sitio Que cumple con las mejores condiciones
geofisicas y sociales para dicha instalacién es el terreno
localizado en el municipio de Coeneo, Michoacén, dentro del
Observatorio de Centelleo Interplanetario del Instituto de
Geofisica de la UNAM, que cuenta con diversas facilidades
éptimas para la operacién de un observatorio magnético.

Se presentan los resultados preliminares basados en el
registro de las variaciones de las componentes magnéticas H, D
y Z del terreno y la observacién absoluta de D, F e I en el pilar
provisional de referencia, asi como las orientaciones
astronémicas y referencias geograficas de estas. Resultados
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cuyo obijetivo es determinar si la operacién de un observatorio
magnético estandar con las normas que INTERMAGNET
establece es viable a mediano plazo.

GEOMAG-10

SISTEMA PORTATIL MTPL-II. PARA EL REGISTRO DEL
CAMPO GEOELECTROMAGNETICO DE PERIODO
LARGO

Jesis Ma. Brassea Ochoa
Depto. de Geofisica Aplicada, CICESE
E-mail: jbrassea@cicese.mx

Los campos electromagnéticos naturales qQue inciden en la
superficie de la Tierra, se transmiten en el subsuelo hasta
profundidades que dependen de la conductividad eléctrica y de
la frecuencia. Dada una cierta conductividad, las frecuencias
altas se atentian a corta distancia de la superficie mientras Que
las frecuencias bajas, o periodos largos, alcanzan mayor
profundidad antes de atenuarse. Los equipos magnetoteldricos
(MT) convencionales son capaces de registrar la variacion
temporal de estos campos electromagnéticos en la banda de
frecuencias de 0.001 hasta 100 Hz aproximadamente. Esta
banda de frecuencia normalmente proporciona informacién de
la conductividad eléctrica hasta varias decenas de Km de
profundidad. Con objeto de obtener informacién a mayores
profundidades es necesario registrar variaciones de periodo
mas largo. Con la intencidén de tener un equipo Que permita
realizar sondeos magnetoteldricos periodo largo (MTPL), en los
dltimos afios se ha trabajado en la construccién, prueba y
mejoramiento de un equipo capaz de registrar en la banda de
100 a 100,000 Seg (0.00001 a 0.01 Hz). El sistema MTPL-
Ill Que se presenta en esta ocasidn, registra la variacién de las
tres componentes del campo geomagnético utilizando un
magnetdmetro fluxgate (SCINTREX modelo FM-100B) con
respuesta instrumental plana entre O y 4 Hz y la variacién de
las dos componentes horizontales del campo geoeléctrico
obtenidas con dipolos formados con electrodos impolarizables.
El registro de estas sefiales se realiza en un sistema de
adquisicién de datos (Grabadora Digital) implementado con
tarjetas con ducto PC-104. Las principales caracteristicas de la
grabadora digital construida son: 6 canales de entrada,
conversion analdgica/digital de 24 bits, frecuencia de muestro
programable de hasta 8 Hz por canal, almacenamiento de
datos en médulo de memoria CFLASH de 512 MB y muy bajo
consumo de energia. El sistema se programa y se pone en
operacién mediante una microcomputadora tipo lap top donde
se tienen los programas necesarios para el control del equipo,
el monitoreo visual de las sefiales y el respaldo de la
informacion registrada en el médulo de memoria CFLASH. Los
principales objetivos del trabajo realizado fueron: a) tener una
grabadora digital con las caracteristicas anteriormente descritas
Que sirva de plataforma para el desarrollo y mejoramiento de
equipos en el Area de la Instrumentacién Geofisica, b)
registrar los campos geolectromagnéticos en la banda de
frecuencias de 0 a 4 Hz, para cubrir la parte de respuesta en
bajas frecuencias de un MT convencional y asi poder tener un

buen traslape de los espectros en frecuencia al procesar los
datos obtenidos con un equipo MT convencional y con un
equipo MTPL-III en determinado sitio c) obtener las curvas de
resistividad aparente de sondeos realizados con ambos equipos
en el mismo sitio.

GEOMAG-11

MODELO IMO DEFINITIVO EN EL OBSERVATORIO
MAGNETICO DE TEOLOYUCAN

Cifuentes-Nava G.!, Hernandez-Quintero J.E.! y Rasson ].L.?
! Geomagnetismo, Instituto de Geofisica, UNAM
E-mail: gercifue@igeofcu.unam.mx
2 Centre de Physique du Globe, Institut Royal Météorologique de
Belgique, Belgique

Desde junio de 2001 opera la electrénica e
instrumentacién final de un IMO (INTERMAGNET Magnetic
Observatory) en las instalaciones del Observatorio
Geomagnético de Teoloyucan (TEO) del Instituto de Geofisica
de la UNAM. Ademds de haber obtenido los primeros
resultados satisfactorios en 2001, se han realizado
modificaciones y nuevas calibraciones para llegar a los mejores
valores de precision y estabilidad electrénica e instrumental de
los magnetémetros fluxgate, de precesién protdnica y de
declinacién e inclinacién magnéticas.

Se presentan estas modificaciones y calibraciones, asi
como sus resultados y anlisis realizados en julio de 2002 para
llegar a un IMO con valores de variacién dptimos por debajo
de los 5 nT diarios, lineas base instrumentales estables,
adquisicion y transmisién de datos automdtica y continua con
disponibilidad en tiempo «casi real, requerimientos
indispensables para una alta calidad de operacién.

Este modelo y sus resultados estdn sirviendo por su
economia, sencillez y éptima operabilidad como base para la
futura instalacion de otros IMOs en México.

Los datos en linea pueden ya ser consultados y solicitados
para su uso académico y de investigaciéon en el GIN
(Geomagnetic INTERMAGNET Node) de Edinburgo, Reino
Unido, donde estan siendo analizados mientras se dictamina la
inclusién de TEO al proyecto internacional INTERMAGNET.

GEOMAG-12

DISTRIBUCIONES DE TAMANO Y TEMPORALES DE
COMIENSOS REPENTINOS DE TORMENTAS
GEOMAGNETICAS

R. Perez Enriquez, ].A.L. Cruz Abeyro y A. Kotsarenko
Centro de Geociencias, UNAM, Juriquilla, Qro.
E-mail: roman@geociencias.unam.mx

Parece haber fuertes evidencias de que la magnetosfera se
encuentra, durante subtormetnas geomagnéticas, en un estado
de criticalidad autoorganizada (SOC). Dado que muchos de
estos eventos van acompafiados de comiensos repentinos de
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tormentas (ssc), nosotros examinamos la ocurrencia (1953-
2002), y duracién, magnitud e intensidad (1968-1989) de ssc,
con el fin de obtener distribuciones de tamafio y tiempo
intereventos de estos pardmetros con el fin de identificar un
posible comportamiento de SOC. Aunque obtuvimos
generalmente leyes de potencias, los exponentes de las
distribuciones no apoyan el que los ssc estén en estado de
criticalidad. Sin embargo, si parece haber evidencia de que
existen valores umbrales arriba de los cuales es posible
establecer dicha criticalidad.

GEOMAG-13

MODELACION DE LA ANOMALIA MAGNETICA DEL
VOLCAN POPOCATEPETL, MEXICO

Nicolds Martinez Pepin Lehalleur
Instituto de Geofisica, UNAM
E-mail: lehanic@quetzalcoatl.igeofcu.unam.mx

Se presentan etapas preliminares en la construccién de un
modelo del Popocatépetl con base en datos aeromagnéticos. Se
pretende construir un modelo qQue consiste de la superficie
topogréfica del Popocatépetl y de un subsuelo dividido en dos
medios de magnetizacidén constante, homogénea e isotrdpica.
Se calcula la anomalia magnética generada por esta estructura.

La magnetizacion del medio mas superficial, qQue se
encuentra a baja temperatura, esta dominada por las
propiedades ferromagnéticas de la magnetita. La susceptibilidad
del medio mas profundo, que se encuentra a una temperatura
superior a la temperatura de Curie de la magnetita, tiene una
susceptibilidad paramagnética. La interfase entre ambos medios
corresponde a la isoterma de la temperatura de Curie de la
magnetita.

Se pretende obtener la forma tridimensional de esta
interfase resolviendo el problema inverso, partiendo del mapa
aeromagnético del Popocatépetl.

Se ha concluido la modelacién de la anomalia magnética
causada por la Sierra Nevada mediante el método de Plouff. Se
modeld el relieve de altitud superior a los 2600 m.s.n.m.,
asumiendo que estaba rodeado por un plano infinito de altitud
2400 m.s.n.m., mediante 22 prismas poligdnicos horizontales
superpuestos, cada uno de 200 m de espesor, cuya forma
constituye una simplificacion de los contornos topograficos
reales de la Sierra Nevada tomados cada 200 m. El célculo se
efectud en una computadora PC usando el lenguaje y programa
de célculo Matlab&#61668;, de manera a obtener valores para
los puntos de una malla. Se usaron dos mallas, una Que cubre
toda la extension de la Sierra Nevada y la otra que corresponde
a la zona cubierta por el mapa aeromagnético. Posteriormente
se le restd al mapa aeromagnético la anomalia modelada para
distintos valores de magnetizacién, susceptibilidad, y para
diversas orientaciones de la magnetizacién remanente, con base
en las mediciones de las qQue disponemos.
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Esta primera modelacién demostré que la forma
topografica del Popocatépetl y del conjunto de la Sierra Nevada
no puede explicar por si sola la forma de la anomalia magnética
Que presentan.

Estos resultados fueron objeto de una publicacién en el
Gltimo nimero de Geofisica Internacional.

Si se obtiene efectivamente una forma tridimensional de Ia
temperatura de Curie de la magnetita (aproximadamente
500°C) dentro del volcan, serd posible deducir un campo de
temperatura, y avanzar en la construccién de un modelo
termodinamico del mismo, susceptible también de explicar los
registros magnetométricos permanentes, donde se registraron
variaciones interpretadas cualitativamente como de origen
termomagnético.

GEOMAG-14 CARTEL

NEW PALEOMAGNETIC AND GEOCHRONOLOGY DATA
FROM RIO GRANDE DE SANTIAGO VOLCANIC
SUCCESSION (CENTRAL MEXICO)

Jose Antonio Gonzalez!, Avto Gogichaishvili', Luis Alva-
Valdivia', Jose Rosas-Elguera? and Jaime Urrutia-Fucugauchi!
! Depto. de Paleomagnetismo y Geofisica Nuclear, Instituto de

Geofisica, UNAM
E-mail: avto@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
2 Centro de Ciencias de la Tierra, Universidad de Guadalajara

Despite the abundance of thick lava sequences with quite
high extrusion rates, the Trans-Mexicain Volcanic Belt (TMVB)
have been relatively little studied from a paleomagnetic point of
view. Previous studies were aimed for tectonic evolution of
Central Mexico rather than documenting fluctuations of Earth’s
magnetic field in terms of both directions and intensity. Older
studies, obtained with methods that have been since
superseded, may not be entirely reliable and most of them do
not satisfy basic selection criteria to be included in currently
available paleomagnetic databases (see the IAGA paleomagnetic
database at http://www.ngu.no/dragon/Palmag/paleomag.htm).
For this reason, IAGA (1997) resolution recommends that
attention should be given to repeating early studies on
important sections using modern field and laboratory
techniques.

Norman Watkins and co-workers (1971) conducted one of
the early studies in the TMVB, and reported paleomagnetic
results from Rio Grande de Santiago lava flows. They studied
four middle Miocene volcanic units and both normal and
reverse magnetic polarities were observed. In present work, we
have studied in details this single sequence characterized by
unambiguous stratigraphy, so that sampling artifacts due to
imperfect correlation and possible overlaps are excluded. All
samples were stepwise demagnetized by both alternating field
and thermal procedures, which allowed precise determination of
flow-mean paleodirections for all sites. Results are used to
better constraint the tectonics of study area and to document
the paleosecular variation of geomagnetic field during the
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middle Miocene. Moreover, 83 samples were pre-selected for

Thellier paleointensity experiments. Altogether 47 samples

coming from 12 lava flows yielded reliable absolute intensity

estimates, which may contribute to our knowledge of
geomagnetic field strength during Miocene and thus the
transition mode between low intensity period during Mesozoic

(so-called Mesozoic Dipole Low, Prévot et al., 1990) and the

Neogene ‘high" fields.

IAGA News, 37, p. 18, Resolution n® 7, 1997.

Prévot, M., M.E.M. Derder, |. McWilliams, and ]. Thompson,
Intensity of the Earth’s magnetic field: evidence for a
Mesozoic dipole low. Earth Planet. Sci. Lett., 97, 129-
139, 1990.

Watkins, N.D., B.M. Gunn, A.K. Baksi, D. York, and ]J. Ade-
Hall, Paleomagnetism, geochemistry and potassium-argon
ages of the Rio Grande de Santiago volcanics, Central
Mexico. Geol. Soc. Am. Bull., 82, 1955-1968, 1971.

GEOMAG-15 CARTEL

PALEOMAGNETISM, MAGNETIC MINERALOGY AND
GEOCHEMISTRY OF LAVA FLOWS FROM THE
POPOCATEPETL VOLCANIC REGION IN CENTRAL
MEXICO

G. Conte'?, |. Urrutia-Fucugauchi', A. Gogichaishvili', O.
Morton-Bermea'!, A.M. Soler-Arechalde! and Alberto
Incoronato?

! Laboratorio de Paleomagnetismo, Instituto de Geofisica, UNAM
E-mail: juf@tonatiuh.igeofcu.unam. mx
2 Dipartimento di Science della Terra, Universita degli Studi di
Napoli Federico II, Napoli, Italia

Results of a paleodirectional and paleoinensity study of
sixteen lava flows from the Popocatepetl complex and the
Atlixco volcanic field in central Mexico are presented. The
Popocatepetl volcano forms the southern end of a N-S trending
volcanic range; it is an active composite volcano. Composition
of units studied, based on major oxides, corresponds to
andesites, with a few trechiandesites and a dacite. Chondrite-
normalized REE patterns for all rocks from the Popocatepet!
volcano and the Atlixco field are very similar. Rock-magnetic
experiments reveal that remanence is carried in most cases by
Ti-poor titanomagnetite, resulting of oxy-exsolution of original
titanomagnetite during the initial flow cooling. Unblocking
temperature spectra and high coercivities point to ‘small’
pseudo-single domain magnetic grains for these
(titano)magnetites. Single-component, linear demagnetization
plots were observed in most cases. All studied flows yield
normal polarity magnetization, which supports a maximum age
within the Brunhes chron. An evidence of strong lightning-
produced magnetization overprint was detected for one site.
Combining the paleomagnetic data for the lava flows in the
Popocatepetl volcano complex, we obtain a mean paleodirection
of 1=35.4, D=345.7°, k=21, a95=8.5, N=15, which
deviates counterclockwise from the present day field direction.

Twenty-five samples were pre-selected for Thellier
palaeointensity experiments because of their stable remanent
magnetization and reasonably reversible continuous
thermomagnetic curves. Fourteen samples, coming from 4
individual basaltic lava flows, yield reliable paleointensity
estimates with the flow-mean virtual dipole moments (VDM)
ranging from 5.9 to 9.2 x1022 Am2. The NRM fractions used
for paleointensity determination range from 35 to 96% and the
Quality factors varies between 3.4 and 46.9, being normally
greater than 6. Mean VDM obtained in this study is 7.2 = 1.4
Am2, which is slightly lower than present day dipolar value.

GEOMAG-16 CARTEL

RESULTADOS PRELIMINARES DE LOS ESTUDIOS
MAGNETOMETRICOS DESARROLLADOS EN EL ESTADO
DE VERACRUZ (MARZO, 2002)

E. Hernandez Quintero, G. Cifuentes Nava, C. Mortera
Gutiérrez, B. Bandy, R. Hernidndez Ordéfiez y E Correa Mora
Instituto de Geofisica, UNAM
E-mail: estebanh@igeocu.unam.mx

Entre el 12 y el 21 de Marzo del afio 2002, se realizaron
dos proyectos de exploracién geofisica en el estado de
Veracruz: un sistema de monitoreo de campo magnético total
“F" localizado en Anton Lizardo para apoyar el estudio de
magnetometria marina realizado en el Golfo de México a 60 km
al este; y un perfil magnetométrico que inicié en Anton Lizardo
y termina en Tecolutla para correlacionar y apoyar el resto de
los estudios.

La distancia entre los puntos inicial y final de las estaciones
es de 214.4 km. En promedio se tomaron datos de campo
magnético total a cada 1.4 km, mientras tanto la estacidn
geomagnética automatica muestred el campo cada minuto en el
poblado de Antén Lizardo a 25 km al sur de la ciudad de
Veracruz.

Se presentan los resultados preliminares tanto del perfil
magnético como del sistema de monitoreo automatico
emplazado con el fin de apoyar estudios paralelos realizados
cerca de la zona de trabajo durante este periodo.

Entre otras conclusiones, se demostré qQue la Academia
Naval en Anton Lizardo (Veracruz) es un ligar de alta calidad
para la medicién de campo magnético por sus excelentes
condiciones de seguridad, asi como los bajos gradientes
encontrados (3 a 4 nT/m).

La estacién generd en el periodo casi 13,000 datos
durante nueve dias de operacién. Los registros obtenidos
reportan la actividad geomagnética, asi como un SSC de 38.5
nT de amplitud ocurrido durante el dltimo dia de medicion.

Respecto al perfil obtenido, se demuestra una alta
correlacién con estudios anteriores como Agocs (1958) y
Flores-Ruiz (1990). Las anomalias magnéticas estan
intimamente relacionadas con el basamento magnético en la
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mayor parte de la ruta seguida, se encontraron anomalias de
mayor magnitud Que asociamos con éreas volcanicas en ciertas
areas. Estimamos una profundidad aproximada entre 5
(Tecolutla-Nautla) y 15 km (Cuenca de Veracruz). Se propone
un andlisis méas detallado de esta informacién para obtener
modelos mas aproximados del subsuelo en la region.

GEOMAG-17 CARTEL

MAGNETOMETRIA EN EL AREA DE EMPLAZAMIENTO
DE LA ANTENA DE CENTELLEO INTERPLANETARIO
DEL INSTITUTO DE GEOFISICA DE LA UNAM

Orozco A., Hernandez Quintero J.E., Nava M., Cifuentes G.,
Hernandez Ordéfiez R. y Lora C.
Instituto de Geofisica, UNAM
E-mail: adolfo@igeofcu.unam.mx

Desde el afio de 1999 la magnetometria sobre el area de
emplazamiento del observatorio de centelleo interplanetario
Que esta desarrollando el departamento de Fisica Espacial del
Isntituto de Geofisica ha sido un proyecto paralelo qQue
pretende alcanzar varios objetivos.

Entre los mas importantes se cuenta el conocimiento del
campo geomagnpetico asociado al drea donde se emplazard la
antena de centelleo. Esto se logré mediante la instalacién de
una estacién geomagnética de 3er orden cerca de la antena con
el fin de monitorear el campo magnético Terrestre a largo
plazo. Ademas esta estacion se utilizard como sustutucion de
otras estaciones instaladas en el estado de Michoacan las
cuédles no serd posible seguir utilizando por el crecimiento
porblacional de los lugares donde se encuentran.

Otro objetivo es la blsqueda y analisis del campo
magnético local en el 4rea de emplazamiento de la antena.
Gracias a los estudios aqui presentados, se ha logrado definir
el comportamiento del campo magnético asi como una
interpretaciéon preliminar de éste, logrando concluir
preliminarmente Que se encontraron anomalias someras entre 5
y 8 mts de profundidad qQue no causan mayor problema en el
monitoreo del campo electromagnético a las frecuencias que la
antena opera.

GEOMAG-18 CARTEL

PALEOMAGNETIC RESULTS FROM CRETACEOUS AND
TERTIARY BASALTS OF SOUTHEASTERN SIBERIA

Xixi Zhao
University of California Santa Cruz
E-mail: xzhao@emerald.ucsc.edu

Early Cretaceous basaltic rocks from the southeastern
margin of the Siberian Platform record relative rotations that
are probably older than Tertiary. We have obtained preliminary
results from dated Cretaceous basaltic lava flows exposed in
three separated depressions of the Trans-Baikal region,
southeastern Siberia. Progressive thermal and AF
demagnetization in each case removed a secondary
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magnetization, after which the characteristic component
(ChRM) is isolated and decays toward the origin. Five sites
collected from Bichura area (50.6N, 107.6E) yield a positive
fold and reversal test. The mean ChRM directions for flows
exposed along a SO0 m stretch of the Chikol River (50.5 N,
106.9E) are all reversed and rotated The overlying late
Cretaceous sandstone has normal polarity and is not rotated.
The corresponding paleomagnetic poles are not statistically
different from the 95-130 Ma reference pole of Besse and
Courtillot (1991) in terms of paleolatitudes. This is an
important preliminary finding for the tectonic reconstruction of
Asia, because that reference pole is based entirely on data
transferred from other plates, and much current debate is
focused on the existence or not of large relative movements
between the Chinese and Mongolian blocks to the south and
Siberia. Our data so far suggest that the Eurasian reference
poles for Cretaceous are probably appropriate for Siberia, and
so we need to seek other explanations for the anomalous
inclinations from central Asia.

When compared to the expected direction, about 30
degrees of counterclockwise rotation in declination is indicated
by the data from locations near the Mongolian border (50.6 N,
105.8E) and 50 degrees clockwise rotation is suggested by the
data from the Chikol River section, but no deflection of the
declination is observed for the Bichura area. We suggest that
local deformation is the preferred interpretation for the
clockwise rotation because the river trend and other local
structures also show clockwise deflection in the regions where
the rotated paleomagnetic samples were collected. Judging from
the direction of late Cretaceiys and Tertiary volcanic rocks from
the same area, it is likely that the clockwise rotation ended
before then.
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METODOS Y TECNICAS ESPECIALIZADAS EN EL
ESTUDIO DEL RELIEVE

GEOM-01
SISTEMA CLASIFICATORIO DEL RELIEVE DE MEXICO

Azucena Pérez Vega'!, Mario Arturo Ortiz Pérez?, Gerardo
Bocco Verdinelli®, Alejandro Veldzquez Montes! y colaboradores
! Depto. Ordenamiento Territorial, Morelia, Michoacan
E-mail: azuperezvega@yahoo.com
2 Instituto de Geografia, UNAM

La clasificacién y jerarquizacion del relieve en nuestro pais
se vislumbra como una tarea fundamental, ya Que constituye un
elemento bésico en trabajos de caracter ecoldgico, de
regionalizacién, manejo de recursos naturales y ordenamiento
del territorio.

El presente trabajo constituye la integracién del
conocimiento de expertos y se deriva de un taller, cuyo fin fue
crear un sistema de clasificacién jerarquico y su expresién en la
leyenda geomorfoldgica de México; compatible en escalas,
nomenclatura, atributos y términos para todo el territorio.

El levantamiento sobre la clasificacién del relieve a niveles
superiores es de caracter regional y a niveles detallados de
caracter tipoldgico. La primera etapa del trabajo partié del
trabajo realizado por Ortiz (2000) pero ajustado al consenso
obtenido del taller, teniendo asi 9 grandes grupos que integran
47 tipos de relieve, siendo dichos grupos los siguientes: )
relieve volcanico acumulativo reciente, 2) relieve de montafia,
rocas volcanicas igneas intrusivas y metamérficas con un estilo
estructural de bloques, 3) relieve montafia de rocas
sedimentarias con un estilo estructural mixto de bloques y
plegadas, 4) plataforma o planicie estructural de relieve
mesiforme. planicies y/o terrazas estructurales sedimentarias,
S) relieve de piedemonte, 6) relieve de llanuras, 6) sistema
fluvial, 8) relieve carstica y 9) relieve costero. El resultado
general constituye la base para las diversas tareas que
emprenden diversas instancias tanto federales, estatales,
municipales, y académicas en materia de regionalizacidn,
manejo de recursos naturales y ordenamiento territorial.

GEOM-02

EVIDENCIA BATIMETRICA Y MAGNETICA DE NO
EXISTENCIA DE VOLCANES MARINOS EN EL TALUD
CONTINENTAL DEL GOLFO DE MEXICO ENFRENTE DE
LA COSTA DE VERACRUZ

C.A. Mortera Gutiérrez!, W.L. Bandy', R.M. Prol Ledesma', C.
Canet Miguel', ].C. Cruz Ocampo!, H. Pérez Mortera', ].R.
Peldez Gaviria!, G. Pardo Castro!, G.S. Serrato Diaz!, K.
Mendoza Cervantes', F Rodriguez Chavez', M. Manea', V.C.
Manea', |. Urrutia Fucugauchi!, A. Molina Cruz?, M.L. Machain
Castillo?, E. Arellano Torres? y |.H. Flores Ruiz?

! Instituto de Geofisica, UNAM
E-mail: cmortera@hotmail.com
2 Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM
3 Instituto Mexicano del Petréleo

En 1974, un estudio geofisico regional del suroeste del
talud continental en el Golfo de México indico la posibilidad de
la existencia de cuatro volcanes submarinos enfrente de las
costas del Estado de Veracruz. Desde entonces la literatura
cientifica ha difundido la existencia de estos volcanes basado en
la inferencia solamente geomorfolégica de un monte o
monticulo submarino evidenciado en perfiles batimétricos. En
Abril del 2002, se realizo un campafia oceanografica con el B/
O Justo Sierra para coleccionar datos batimétricos y
magnéticos y muestras de rocas y sedimentos sobre cuatro
regiones donde se propusieron la existencia de los montes
submarinos Que se encuentran en el margen occidental del
Golfo de México, en el talud continental, aproximadamente a
unos 60 km del Puerto de Veracruz. Nuestros objetivos
principales con el mapeo geofisico y muestreo geoldgico era el
de validar cientificamente Que la formacidén de estos montes
estarian asociada a la actividad magmética que caracteriza la
formacién magmaticas de los volcanes de subduccién en el
margen continental occidental del Golfo de México, en
particular qQue relacién tendrian con el eje Neovolcanico
Transversal o con el eje Volcénico Centroamericano a través del
Macizo Volcanico de Tuxtla. Resultados preliminares del mapeo
batimétrico del talud continental en las cuatro dreas muestran
relieves Que no corresponde a un edificio de un monte
submarino, sino a formas erosidonales en el talud continental.
Mapas de alta resolucién de datos magnéticos marinos de las
cuatro dreas tampoco muestran formas de anomalias
correspondientes a edificios volcanicos. El dragado de rocas
fue infructifero, solo sedimentos superficiales fueron
posiblemente de obtener en abundancia en las cuatro regiones.
Estudios iniciales de las muestras sedimentarias colectadas no
han mostrado elementos indicadores correspondientes a una
petrologia de origen magmitica, geolégicamente reciente. Los
resultados iniciales de esta campafia oceanogréfica no han
mostrado ninguna evidencia para la existencia de estos volcanes
en el talud continental del margen suroeste del Golfo de
México.

223



GEOMORFOLOGIA

GEOM-03

FECHAMIENTO DE GEOFORMAS GLACIALES EN EL

VOLCAN NEVADO DE TOLUCA POR EL ISOTOPO

COSMOGENICO CLORO-36 Y SUS IMPLICACIONES
PARA LA CRONOLOGIA GLACIAL Y ERUPTIVA

Lorenzo Vazquez Selem!, José Luis Arce? y José Luis Macias?
! Instituto de Geografia, UNAM
E-mail: Iselem@igiris.igeograf.unam.mx
2 Instituto de Geofisica, UNAM

Existen claras evidencias de que en el volcan Nevado de
Toluca los episodios eruptivos del Pleistoceno tardio estan
intercalados con fases de avance de los glaciares. La Ultima
erupcién plenamente confirmada corresponde al evento
pliniano que produjo la Pémez Toluca Superior (PTS) y flujos
piroclasticos asociados, y que recientemente se ha vuelto a
fechar en ~10,500 14C yr BP. En este trabajo se reportan
observaciones y resultados de algunos fechamientos en
georformas glaciales posteriores a este evento, realizados
mediante el isétopo cosmogénico Cloro-36. Este método
permite establecer directamente la edad de exposicion de los
materiales rocosos a la radiacién césmica, es decir la edad de
construccién de las geoformas. Un fechamiento CI-36 en roca
in situ con pulimiento glacial de la superficie del domo dacitico
El Ombligo, situado dentro del crater del volcan y que
intuitivamente ha sido asociado al final del evento PTS, arroja
9000 afios calendaricos. Esta cifra representa una edad minima
para el domo, y sugiere Que éste efectivamente corresponde al
evento PTS. Asimismo la fecha se relaciona con la desaparicién
del glaciar que llend el crater y que sin duda cubrié por
completo el domo después del evento PTS. Junto con otras
observaciones morfo-estratigraficas en morrenas, el
fechamiento confirma la ocurrencia de un importante avance
glacial durante la transicién Pleistoceno-Holoceno en las altas
montafias del centro de México. Por otro lado, tres
fechamientos CI-36 en bloques de morrenas mas jévenes
indican que durante el Holoceno temprano (8000-7000 yr BP)
ocurrié otro avance glacial de importancia en el Nevado de
Toluca a altitudes hasta de —4100 m.
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GEOM-04

PEDOSEDIMENTARY DEVELOPMENT AND
PALAEOENVIRONMENTAL SIGNIFICANCE OF A DISTAL
ALLUVIAL-FAN DEPOSITS, DURING THE MIDDLE-LATE

HOLOCENE IN THE PLAYA EL FRESNAL REGION,
CHIHUAHUAN DESERT, NORTHERN MEXICO

Ortega Ramirez |., Maillol .M., Bandy W., Valiente Banuet A.,
Mortera Gutiérrez C., Urrutia Fucugauchi J., Chacén Cruz G.
M. and Martinez Estrella EJ.

Instituto de Geofisica, UNAM
E-mail: jortega@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
University of Calgary, Canada
Instituto de Ecologia, UNAM
Facultad de Ingenieria, UNAM
ESIA, Instituto Politécnico Nacional

The Playa El Fresnal lies within the northwest part of the
state of Chihuahua, within the Chihuahuan Desert (31°05'N
and 107°30'W). It is a tilted terrane with characteristic of an
extensional basin, that is a half-graben/tilted-block system with
a playa-lake situated in the basin floor, surrounding by fans.
The western slope beloging to the footwall block, gullies
developed in distal alluvial-fan deposits, reveal evidence of
different sedimentation and soil formation. The gullies show a
succession of three major period of sedimentation, each of
which has a distinct soil, indicating that each period of
sediment deposition was followed by a period of stability and
soil formation.

One section of 3.2m was sampled at each 20 cm for
laboratory analyses.The granulometric size frequency data was
used as descriptive and analytic tool. A cumulative curve for
the silt-clay fraction was determined using a laser Spectrex
rapid particle analyzer and for its mean, median, dispersion,
skewness and kurtosis. The complete cumulative grain-size
curve combines sieve data for 1000-62.5 mm (coarse sand to
very fine sand, 0-4f) and laser data for the 62.5-0.977 mm
(coarse silt to fine clay, 4-10f) fractions. This information was
combined with other data such as the result of the geochemical
analysis, root traces (rhizoconcretions) and soil colors. These
data supported by three 14C dates ( 4335 = 80 yr B.P,
17352 90 yr B.P. and 1570 = 55 yr B.P.) conform the frame
work of our dynamic pedosedimentary approach and the
paleoenvironmental interpretation.

Described as sediment, the different layers consists of
three facies: sandy mud, sandy clay and muddy sand. Described
as soil, thre are four types: sandy silt or a sandy loam, loam,
loamy sand and silt loam. Primary sedimentary structures are
not preserved because they have been strongly modified by
pedogenesis.

The youngest sediments (Unit QI) correspond to a bar
fluvial environment that have truncated a buried soil with a
cambic horizon. The next older sediments (Unit QIl) is
constituted by loess like sediments that has prominent illuvial
argillic horizons.Toward the base of the profile, the oldest
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sediments (unit QIII) consist of mudflow deposits that contains
sulfates aggregates, shell gastropods fragments, carbonate
concretions and desiccation mudcraks.

The alluvial stratigraphy show a break between ca. 4000
and 3500 yr BP, ( between units QIIl and QIl), followed by a
resumption of sedimentation between ca. 3500 and 2000 yr B.
P. which are characterized by loess like-paleosol and dune
deposits. For the last 15000 yr ago, the sedimentation
indicates relatively drier conditions, although a brief period
associated with fluvial deposits is indicated by a gradual
decreasing of the grains sand population phi values with
intercalated paleosol. Therefore these results indicate minor
humid fluctuation during this period.

GEOM-05

ESTUDIO GEOMORFOLOGICO Y PETROGRAFICO DE
LAS DUNAS QUE BORDEAN AL CAMPO VOLCANICO
EL PINACATE

Solis Limén Ma. Fernanda, Paz Moreno Francisco y Grijalva
Noriega Francisco Javier
Depto. de Geologia, Universidad de Sonora
E-mail: solis@aurora.geologia.uson.mx

El Gran Desierto de Altar se localiza en el extremo
noroeste de Sonora, México. Sus arenas de edad Pleistoceno,
cubren un area aproximada de 5700 Km2. Es considerado
como Mar de Arena, comprende una de las 4dreas mas grandes
de dunas activas de Norteamérica.

Como objetivos se plantean: un estudio de las formas de
las dunas en base a la clasificacién morfométrica, asi como,
establecer las fuentes potenciales de los sedimentos mediante
estudios petrograficos y analisis sedimentoldgicos.

En nuestra area de estudio, encontramos dunas crecientes
(simples a compuestas), lineares y mantos de arena qQue rodean
y cubren al Campo Volcénico El Pinacate (CVP).

La gran variedad de formas de dunas son el resultado de
los cambios de las direcciones del viento; éstos ocurren de S-
SW en verano y en invierno de N-NE, siendo la estacién de
verano donde se registran las maximas velocidades y por lo
tanto, el mayor transporte de sedimentos.

Las dunas crecientes presentan crestas rectas y de media
luna con amplitudes de 280 a 1200 m, con un rango de altura
de 20 a 50 m. Las dunas lineares con longitudes de
aproximadamente 2500 m y espaciamientos entre dunas de 80
a 280 m. Los mantos de arena se encuentran ampliamente
distribuidos, son grandes extensiones de arenas ligeramente
onduladas y zibar, pobladas con vegetacién de arbustos
dispersos.

El analisis sedimentoldgico efectuado con laser coulter,
indica Que son arenas finas a medias, donde no existe una
diferencia marcada en el tamafio y clasificaciéon de los

sedimentos en las distintas partes Que conforman una duna. Los
estudios petrogréaficos de las arenas en laminas delgadas nos
confirman Que son arenas moderadamente a bien clasificadas,
y adicionalmente qQue se trata de formas subangulosas a
subredondeadas, por otra parte nos permite reconocer la
riqueza y abundancia de variedades de liticos Que son
representativos de los afloramientos que circundan al CVP, y en
minima proporcién de éste mismo.

GEOMORFOLOGIA DINAMICA Y APLICADA

GEOM-06

DEGRADACION POTENCIAL DEL SUELO EN LA
CUENCA LA CULEBRA DEL PICO DE TANCITARO,
MICHOACAN

José Francisco Sénchez Espinoza', José de Jesis Alfonso Junco
Fuentes? y Gerardo Bocco V.2
' Centro de Investigacion y Desarrollo del Estado de Michoacan
E-mail: fsanchez@ate.oikos.unam.mx
2 Depto. de los Recursos Naturales, UNAM, Campus Morelia

El Pico de Tancitaro se ubica en la Meseta Purépecha en
el estado de Michoacén, entre los municipios de Uruapan,
Tancitaro, Nuevo Parangaricutiro, Periban y Los Reyes. La zona
se caracteriza por presentar una variedad de mosaicos
ambientales mismos que son abordados bajo el enfoque de
cuencas Que permite explicar atributos de los recursos
naturales mediante la conexiéon del medio fisico, la
geomorfologia y la ecologia del paisaje, haciendo énfasis en la
relacién entre los patrones espaciales y los procesos
geoecoldgicos.

El presente estudio se enmarca dentro del proyecto
“Geomorfologia, Paisaje y Recursos Naturales en el Pico de
Tancitaro” desarrollado por la UNAM con la colaboracién del
Centro de Investigacion y Desarrollo del Estado de Michoacan.
Dicho trabajo intenta relacionar aspectos ambientales con
aquellos que inciden en la disponibilidad y oferta de agua del
macizo declarado parque nacional.

En este apartado, el objetivo es presentar un andlisis de la
relacién suelo-geomorfologia-agua para una de las cuencas mas
representativas del volcan Tancitaro.

Los suelos de la cuenca “La culebra” son de tipo
volcanico, generalmente profundos, de desarrollo moderado,
muy drenados, de textura migajon arenoso, ricos en materia
organica y no presentan una degradacién evidente; sin embargo
son muy susceptibles a la degradacion, condicién que esta
intimamente ligada con el relieve presente y con la densidad de
drenaje.

Las condiciones hidrograficas de La Culebra indican una
alta energia del relieve, favorecida por una densidad de drenaje
también sensiblemente alta Que se refleja en un orden de
corriente de seis puntos.
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Entre las conclusiones mds importantes estd el hecho de
Que la degradacién potencial de la cuenca actualmente no tiene
un gran peso, pero es un proceso Que se pudiera acelerar si no
se toman medidas en cuanto al uso del suelo, ya que la
actividad aguacatera ejerce una fuerte presion sobre el resto de
los recursos.

Por otra parte, se observa la utilidad del uso de métodos
y herramientas combinados para el analisis geoecoldgico: SIG,
PR, andlisis de suelos y geomorfologia.

GEOM-07

DIFERENCIACION MORFOESTRUCTURAL Y CLIMATICO-
HIDROLOGICA DE LA EXODINAMICA FLUVIAL
RECIENTE EN MONTANAS TROPICALES: RIO
CARPINTERO, CUBA ORIENTAL

José R. Hernandez Santana
Instituto de Geografia, UNAM
E-mail: hernandezsantanajr@hotmail.com

Se realizaron mediciones geodésicas estacionarias de
precision sobre la exodinamica fluvial de cauce reciente del Rio
Carpintero, en la vertiente meridional del macizo montafioso de
la Gran Piedra, y en el contexto del poligono geodindamico
complejo de Santiago de Cuba. Las observaciones
instrumentales de los procesos fluviales se ejecutaron en el
contexto espacial de un mosaico complejo de bloques
morfoestructurales longitudinales escalonados, tipico de
morfoestructuras insulares de transicion marginal entre placas,
en condiciones del trépico cubano, y dos veces al afio, después
de los periodos lluvioso (mayo-octubre) y menos lluvioso
(noviembre-abril). Los resultados de los 10 ciclos de
mediciones, realizados durante los 5 afios, mostraron la
tendencia a la acumulacion (velocidad media de 0,02 a 0,09
m/afio) después del periodo menos lluvioso, en los sectores
premontafiosos y de llanuras, y a la erosién (velocidad media de
0,015 a 0,10 m/afio, en ocasiones, hasta 0,20 m/afio, después
del periodo lluvioso en las morfoestrucutras montafiosas,
aunque con un predominio anual. Al mismo tiempo, las
regularidades de la exodindmica estan determinadas por el
caracter ritmico del régimen climatico y del escurrimiento
superficial.

GEOM-08

ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD A PROCESOS DE
REMOCION EN MASA Y RIESGOS ASOCIADOS EN
ZACAPOAXTLA, PUEBLA

Roberto Carlos Borja Baeza e Irasema Alcantara Ayala
Instituto de Geografia, UNAM
E-mail: rcborja23 @hotmail.com

El relieve de la Replblica Mexicana, montafioso en
alrededor de un 75%, favorece la ocurrencia de procesos de
remocion en masa, condicién Que se manifestd en octubre de
1999 con cientos de movimientos del terreno en la Sierra
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Norte de Puebla, detonados por las intensas lluvias ocasionadas
por la tormenta tropical numero | |. Zacapoaxtla, junto a otros
municipios de la zona como Teziutlan, Totomoxtla, Zapotitlan
de Méndez, entre otros, se vio afectado en un alto grado por
estos fendmenos. La incidencia de estos procesos fue resultado
en gran medida de la interaccién entre las caracteristicas
geoldgicas y geomorfoldgicas existentes. Las unidades
litoldgicas predominantes estan representadas por materiales
débiles no consolidados de origen volcanico (ignimbritas) Que
sobreyacen a rocas sedimentarias de origen marino
(principalmente calizas), las cuales determinan el grado de
resistencia de los materiales Que constituyen las laderas. La
morfologia esta representada en gran medida por una extensa
rampa de piroclastos y por montafias en bloque, con pendientes
inclinadas y disectadas, unidades morfolégicas donde se
concentraron la mayor parte de movimientos del terreno. Este
trabajo presenta un andlisis de inestabilidad de laderas a partir
de la modelacién de la interaccién del relieve, la concentracion
de humedad y las propiedades de los materiales utilizando un
Modelo Digital del Terreno (MDT). Los resultados de dicho
andlisis fueron combinados con un indice de vulnerabilidad
elaborado con base a datos de poblacién y vivienda para
obtener el mapa de riesgos por procesos de remocidn en masa
del municipio.

GEOM-09

AVANCES EN LA IDENTIFICACION DE FACTORES QUE
PROPICIAN LA INESTABILIDAD DE LADERAS: UNA
PERSPECTIVA GEOLOGICA-GEOMORFOLOGICA
APLICADA AL MUNICIPIO DE ZACAPOAXTLA, PUEBLA

Herndndez Madrigal Victor Manuel', Gardufio Monroy Victor
Hugo? y Alcéntara Ayala Irasema’
! Instituto de Geografia, UNAM
E-mail: vitorio_manuel@yahoo.it
2 [IM, UMSNH

Tanto un movimiento sismico como un evento excepcional
de precipitacion, son factores Que mas procesos de remocién
en masa desencadenan. Sin embargo es indiscutible que
factores geoldgicos, geomorfoldgicos y antrépicos, llegan a ser
tan importantes como los primeros, Que cuando existe la
combinacién entre ellos, los resultados son verdaderamente
devastadores.

Geoldgicamente, la regién de Zacapoaxtla, Puebla,
constituye una zona de transicién entre el Cinturén Volcanico
Transmexicano y la Sierra Madre Oriental; por lo qQue su
litologia es definida por unidades metamérficas y sedimentarias
como basamento, ellas cubiertas en ocasiones por basaltos
columnares y productos pirocladsticos estos dltimos, en la
ciudad de Zacapoaxtla alcanza una potencia de hasta 100m. La
intemperizacién de los flujos piroclasticos conforman unidades
de laterita sobre la cual se desarrolla la mayor parte de la
inestabilidad de laderas. La cercania de ésta zona con el Golfo
de México, implica una degradacién bastante agresiva de su
superficie por efecto del escurrimiento superficial durante
eventos de precipitacién excepcional.
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El analisis fotogeoldgico de la zona revela una
geomorfologia conformada por una red de drenaje de tipo
dendritico con grandes circos de erosion, escarpes, coladas, asf
como abundantes depdsitos de aluviones.

Es importante destacar el asentamiento de manchas
urbanas no recientes, sobre superficies de antiguos
deslizamientos, que revelan una afieja actividad erosiva
motivada por factores climatoldgicos y litoldgicos
principalmente, en ausencia del hombre. En otras palabras la
inestabilidad de laderas en la region de Zacapoaxtla ha sido, es
y serd un mecanismo de erosién principal, con o sin la
presencia del hombre.

ANALISIS CUANTITATIVO GEOMORFOLOGICO

GEOM-10

ANALISIS MORFOMETRICO DE LAS CUENCAS DEL
PICO DE TANCITARO

José de Jests A. Fuentes Junco', Miguel Bravo Espinoza? y
Gerardo Bocco V!
! Lab. de Geoecologia, DERN, UNAM, Campus Morelia
E-mail: junco@oikos.unam.mx
2 INIFAP, CENAPROS

El Parque Nacional Pico de Tancitaro, se localiza en la
porcién centro oeste del Estado de Michoacan. Su importancia
desde el punto de vista ambiental, como entidad hidrografica es
estratégica para el abastecimiento de mas de 40 mil habitantes
y de més de 25 mil hectéreas de riego de aguacate. Lo anterior
se suma a la importancia Que tiene, desde el punto de vista del
paisaje, al sostener una gran diversidad bioldgica que se refleja
en su estatus internacional como érea prioritaria para la
conservacién y como érea de importancia para la conservacién
de las aves.

En la actualidad se sabe poco de las caracteristicas fisicas
y morfométricas de las cuencas cuya estabilidad es de vital
importancia para la regidn aguacatera mas importante del Pais.
Por otra parte, se han realizado pocos estudios sobre
morfometria de cuencas ligados al manejo del agua.

El objetivo de este trabajo es presentar la morfometria de
cuencas en el Pico de Tancitaro utilizando un sistema de
informacién geografica y ligar los resultados al manejo del agua
en la region.

Los resultados muestran tres grandes grupos de cuencas
Que se relacionan directamente con la disponibilidad de agua
en la regién. El primer grupo corresponde a cuencas de
dimensiones mayores a las demds y con semejanzas en el
volumen de agua ademds de diversas caracteristicas
morfométricas como la pendiente media, el drea, la longitud y
el perfil del cauce principal. El segundo grupo, de dimensiones
menores posee semejanzas Que las ubican como cuencas de
caracteristicas intermedias en la disponibilidad de agua.

Finalmente, las cuencas de dimensiones menores tienen como
caracteristica hidrogréfica la baja disponibilidad de agua y el
hecho de ser subsidiadas por otras cuencas para abastecer la
demanda de agua.

Otro resultado fue verificar la importancia de relieves de
lava recientes como unidades hidrograficas de especial
importancia para la recarga de acuiferos.

Con los datos obtenidos por cuenca se elabora una
propuesta de manejo del agua Que tome en cuenta el estatus
de 4rea natural protegida proporcionando directrices para su
manejo.

GEOM-11

DOBLE TRIANGULO PARA LA CLASIFICACION DE
SISTEMAS TERRESTRES POR MEDIO DE LA
PARAMETRIZACION DE MODELOS DIGITALES DE
ELEVACION

Andrea Bolongaro-Crevenna'2-3, Vicente Torres-Rodriguez',
Valentino Sorani” y Mario Arturo Ortiz*
! Academia Nacional de Investigacién y Desarrollo, A.C.
E-mail: anide@terra.com.mx

2 Laboratorio Interdisciplinario de Sistemas de Informacion

Geografica, CEAMISH, Universidad Auténoma del Estado de
Morelos
3 Facultad de Ciencias Bioldgicas, Universidad Auténoma del
Estado de Morelos
* Instituto de Geografia, UNAM

Se presenta una metodologia para caracterizar unidades
terrestres en funcion de las proporciones de seis geoformas
basicas calculadas a partir de un modelo digital de elevacién y
agrupadas en componentes con atributos de superficie (borde,
canal y plano) y de punto (pico, paso y hueco). La
representacion espacial de estas geoformas llevé a un mapa
geomorfométrico. Al mismo tiempo, siguiendo una metodologia
clasica se delimitaron unidades terrestres con base en el origen
y procesos geomorfoldgicos. Del cruce de estos dos mapas se
obtuvo para cada unidad terrestre el porcentaje de cada una de
las geoformas que lo componen.

A partir de los componentes de superficie y de punto se
propone la utilizacién de dos diagramas triangulares para la
descripcién de los sistemas geomorfolégicos y de estructuras
geoldgicas individuales. Geométricamente ambos tridngulos se
combinan en un rombo, obteniéndose un sistema gréfico
sintético de caracterizacién de geoformas.

Se comprobd que formas terrestres como barrancas,
valles, estratovolcanes, relieve volcanico explosivo y otras
pueden ser caracterizadas en funcién de los porcentajes de los
componentes de superficie y de punto, observandose una
disposicion particular de cada geoforma en el doble triangulo.
Se propone utilizar esta metodologia para la clasificacién de
sistemas terrestres desde el punto de vista de la
parametrizacién del relieve.
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La utilizacién del doble tridngulo de clasificacién de
geoformas encontré aplicaciones en diversos campos de
geociencias y de la biologfa. Por ejemplo cartografia geoldgica,
geomorfologia y analisis tecténico a diversas escalas.

GEOM-12

TOPOGRAFIA DE DETALLE: HERRAMIENTA
INDISPENSABLE PARA LA CARACTERIZACION
GEOMORFOLOGICA DE PROCESOS DE REMOCION EN
MASA

Herndndez Madrigal Victor Manuel' y Gardufio Monroy Victor
Hugo?
! Instituto de Geografia, UNAM
E-mail: vitorio_manuel@yahoo.it
2 [IM, UMSNH

La necesidad de trabajar con cartas topograficas de gran
detalle como mapa base, y la ausencia de cartografias menores
a escalas 1/10000 en México, en estudios de procesos de
remocién en masa; nos ha obligado a desarrollar una técnica de
levantamiento topografico de detalle, qQue permite obtener
cartas topograficas con isohipsas reales (no interpoladas) a
cada 0.5m, esto asegura una representacion real del relieve del
area de estudio, permitiendo una clara interpretacion de los
rasgos morfolégicos, morfométricos y litoldgicos del cuerpo
inestable.

Para la localizacién geogréafica del drea de estudio se
emplea un GPS tipo geodésico, con el que se obtienen las
coordenadas de partida Que serdn usadas durante el
levantamiento topografico, el cual se realiza con una estacién
total (taQuimetro electrénico) utilizando la técnica de
levantamiento por medio de radiaciones. Con esta técnica se
realiza un “barrido” del 4rea de estudio, registrandose las
variaciones de inclinacién de la superficie asi como
deformaciones de especial interés y rasgos urbanos
comprometidos con la estabilidad del cuerpo. Al finalizar el
trabajo de campo, se tiene un conjunto de puntos distribuidos
en toda la superficie con valores en XYZ, que conformaran el
Modelo Digital del Elevaciones (MDE) del cuerpo inestable.
Con el MDE se obtiene la topografia de detalle, que empleada
como mapa base, facilita el registro, interpretacién y analisis de
rasgos geoldgicos, geomorfoldgicos y antrépicos, es decir se
tiene un modelo conceptual claro del terreno.

En este trabajo se presenta diferentes cartas topograficas y
MDE obtenidos con esta técnica, en tres diferentes cuerpos
inestables, asi como sus respectivas interpretaciones geoldgicas
y geomorfoldgicas, y modelos 3D.

Con esta metodologia se obtiene qQue es urgente que la
inestabilidad de taludes que afectan a las obras antropicas debe
ser estudiada con un material cartografico de mas detalle y
diferente al existente.
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GEOM-13

CLASIFICACION AUTOMATICA DE ORDENES DE
CORRIENTES DE STRAHLER A PARTIR DE DATOS DEM:
UN PROBLEMA DE ESCALAS

Gabriel Origel Gutierrez
Instituto de Geofisica, UNAM
E-mail: abc_map@hotmail.com

La clasificacién de los Ordenes de Corrientes de Strahler
(OCS) ha sido un valioso método para el estudio del relieve
terrestre, ya Que la red fluvial es un elemento Que reacciona
ante eventos tectdnicos. Dentro de la geomorfometria esta
técnica es muy importante al considerar Que permite, entre
otras aplicaciones, la deteccién de zonas con fuerte control
estructural. Ademis, el tiempo requerido para realizar los OCS
ahora se puede disminuir notablemente, debido a que se han
desarrollado programas que cuentan con funciones para extraer
y ordenar la red de drenaje a partir de Modelos Digitales de
Elevacién (DEM). En este trabajo se presentan los resultados
de la clasificacién automética de OCS realizada en el programa
RiverTools (de RSI, http://www.rsinc.com), utilizando datos de
elevacion extraidos de cartografia topografica a diversas
escalas. El objetivo fue identificar los cambios producidos en el
orden de las corrientes al variar la escala cartogréfica y la
resolucién espacial de los datos fuente. Se discute la relacién
Que existente entre las escalas geograficas donde se manifiestan
los procesos geomorfoldgico-hidroldgicos, asi como también
una serie de elementos para detectar la mejor escala
cartografica para representar tales procesos y extraer los datos
de elevacidn. Para realizar el andlisis se seleccionaron archivos
DEM del INEGI, generados con la cartografia topografica de la
misma institucién a escalas 1:50,000 y 1:250,000. A estos
archivos se le aplicaron operaciones espaciales para generar
modelos de flujo, después se crearon, para cada uno, archivos
vectoriales de la red hidroldgica de una subcuenca contenida en
el DEM, tomando como criterio los OCS. Se concluye que los
DEM constituyen un medio adecuado para extraer parametros
geomorfométricos como los OCS. Sin embargo, es muy
importante seleccionar adecuadamente los mejores DEM,
debido a que los resultados obtenidos estan en funcién de sus
caracteristicas particulares, especialmente la resolucién, que a
su vez depende de la escala cartografica fuente. Algunas veces
el método de generacién de los DEM, también tiene
consecuencias en el andlisis realizado, lo anterior se debe a los
artefactos y al ruido que caracteriza a cada método. Por lo
tanto, la seleccién y/o produccion del mejor DEM a utilizar,
dependera de una serie de criterios Que muestran la relacién
entre las escalas geografica y cartografica. Entre estos criterios
se encuentran el objetivo del proyecto, la zona de estudio, el
proceso geomorfoldgico-hidrolégico, las unidades de anilisis,
los recursos disponibles y la exactitud esperada.
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GEOM- 14

RELACION DENSIDAD/DIMENSION FRACTAL DE LA
RED DE DRENAJE PARAMETRO GEOMORFOLOGICO DE
EROSION

Jean-Francois Parrot y Verénica Ochoa
Instituto de Geografia, UNAM
E-mail: jfparrot@hotmail.com

La configuracién de las redes fluviales son indicadoras del
grado de erosién y de la vulnerabilidad de los suelos al proceso
de degradacién. La configuracién depende de la naturaleza del
sustrato, de la pendiente, del relieve, etc.

Las redes fluviales de mapas topograficos o de modelos
digitales de terreno [MDT] producen varios pardmetros.

Se desarrollé un algoritmo que calcula la densidad de una
red fluvial acoplada con la dimensién fractal, dentro de un
ventana mévil de tamafio variable. El algoritmo se aplicé a dos
zonas Que presentaron diferentes niveles de resolucién (valle de
Tehuacan-Cuicatlan y Sierra Norte de Puebla) y la extraccién de
sus redes fluviales se hizo para la primera zona a partir de un
mapa topografico y para la segunda zona de un MDT.

Existe una fuerte correlacién entre la densidad y la
dimension fractal, sin embargo ésta (ltima es mas susceptible
a la configuracién de la red dentro de las ventanas de
observacién.

Dicha relacién es importante en los estudios asociados a la
erosién y se puede integrar con otros parametros, por ejemplo,
el valor local de la pendiente.

CARTELES

GEOM-15 CARTEL

LA GEOMORFOLOGIA Y EL CERRO COMO SIMBOLO
DEL PAISAJE NATURAL EN LAS POBLACIONES DEL
MEXICO ANTIGUO

Oscar H. Jiménez
DEA, INAH
E-mail: Tlacuiloa@hotmail.com

En los estudios de geomorfologia se conjugan una serie de
conceptos tedricos y experimentales qQue permiten clasificar y
analizar la configuracién del relieve de la corteza terrestre. Este
conocimiento del relieve o paisaje, se logra mediante varias
etapas de observacion e interpretacion de los distintos agentes
exdgenos y enddgenos. Los agentes son fendmenos dinamicos
Que al interactuar en el tiempo dan lugar a un conjunto de
geoformas con dimensiones variables de la superficie de la
tierra. Asi, el resultado general de la visién geomorfoldgica se
transfiere a una representacién grafica en mapas o cartas
tematicas de diferentes tamafios o escalas apropiadas. Ademas,

dicha interpretacién geomorfoldgica corresponde o representa
un lapso de tiempo previamente escogido. De esta manera,
podemos decir, aln cuando es dificil estar todos de acuerdo
con una sola definicidn, que la geomorfologia en nuestros dias
se considera una disciplina Que estudia la evolucidn integral del
relieve terrestre. Esta concepcidn, bien conocida desde nuestra
perspectiva de sociedad con pensamiento occidental,
aparentemente, no coincide con otras percepciones acerca del
entorno paisajistico. Sin embargo, miltiples hallazgos
arqQueoldgicos y algunas interpretaciones “geomorfolégicas” de
fuentes documentales primarias permiten argumentar Que en las
sociedades prehispanicas existia también una visién del paisaje
analoga a nuestra percepcién actual. Es decir, también se
llevaba a cabo la observacién de distintos fenémenos naturales,
principalmente exdgenos, y se construian a partir de ellas,
sistemas explicativos, desde luego, diferentes a los nuestros. Al
entender el funcionamiento general del fendémeno y sus
consecuencias en el paisaje o en el humano, los antiguos
habitantes de México estaban obligados a considerarse ellos
mismos, como un elemento mas del entorno fisico. Los
principales elementos naturales (viento, agua, fuego, etc.) y el
hombre, interactuaban directamente con y en el paisaje. Por
ejemplo, se consideraba que la superficie de la tierra estaba
encima del agua marina, Que el agua Que salia por debajo de
los cerros podia ser agua marina o dulce, que el cielo y el mar
se unfan en el horizonte. Sus percepciones las representaban de
manera grafica en cddices, glifos, maquetas, esculturas e,
inclusive, en construcciones formales como las piramides. Todo
ello servia también para preservar y transmitir sus
conocimientos. Asi, el cerro, en forma de loma, montafia o
volcan se convierte en el representante y portador de rasgos
naturales, de indicios de identidad, tales como: cuevas,
arroyos, fluidos subterraneos (aire, agua, vapor, calor, etc),
vegetacion, animales, nubes, rayos, hielo, entre varios mas.
Todos estos rasgos naturales Que interactlian dindmicamente,
permiten explicar como entes portadores de algln tipo de vida,
la realidad cambiante del medio ambiente. La pirdmide es la
representacion abstracta del cerro, representacion real, viviente
y objetiva, de una vision estructurada del entorno natural y, en
consecuencia, de la superficie terrestre en su conjunto.

GEOM-16 CARTEL

MORFOESTRUCTURAS DEL ESTADO DE OAXACA,
MEXICO

José R. Herndndez Santana y Mario A. Ortiz Pérez
Instituto de Geografia, UNAM
E-mail: hernandezsantanajr@hotmail.com

Partiendo de la teoria del andlisis morfoestructural y de su
clasificacién tipoldgica (I.P., Guerasimov, 1959, 1986) y sus
categorias (geotectura: grandes unidades geomorfolégicas
planetarias en correspondencia con la diferenciacion de placas
litosféricas; morfoestructura: expresién regional o local de la
estructura geoldgica en el relieve; morfoescultura: formas del
modelado exdgeno de la superficie terrestre) y del andlisis
morfotectdnico, de cardcter clasificativo regional, se presenta el
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mapa de tipos de morfoestructuras del Estado de Oaxaca, a
escala 1: 500 000, sobre la base de un fondo de macro y
mesounidades territoriales regionales, que facilitan la lectura
tematica y sintetizan la representacién cartografica del
complejo universo geotecténico de un paleocratén con
acreciones paleo, meso y cenozoicas, deformadas por
mecanismos de subduccién en toda su extensién y complicadas
en su extremo suroriental por mecanismos de transpresion y
transcurrencias de tipo Caribe septentrional.

Para este territorio e incluso para la Republica de México,
este es el primer intento de clasificacién morfoestructural
(expresidn tectdnica y litoldgica del substrato geoldgico en el
relieve), basada en varios niveles jerdrquicos, a saber: tipo de
geotectura o unidad planetaria del relieve; basamentos
geoldgicos; grado de reelaboracién morfoescultural o del
modelado exégeno, como reflejo pasivo de la litologia;
categorfas bésicas del relieve y sus pisos altiudinales (montafias,
elevaciones y llanuras) enlazados con la intensidad de los
movimientos neotecténicos (N-Q); subcategorias del relieve y
sus edades geoldgicas de consolidacién morfoestructural; tipo
especifico de morfoestructura, indicando su estructura interna,
su substrato geoldgico de elaboracién, su posicidn
geotectdnica en el contexto de sistemas tridimensionales o
estilos geotectdnicos de interaccidn interbloques, sus tipos de
deformaciones tectdnicas, su rango hipsométrico y su ubicacién
dentro del plano morfotecténico regional. Finalmente, aparecen
clasificadas las formas estructuro-tecténicas con manifestacion
activa en el relieve.

La existencia de un mapa de esta naturaleza, enriquece las
interpretaciones gedlogo-evolutivas de la corteza terrestre,
facilita diferentes andlisis de indole correlativa como
morfoestructuro-sismico, morfoestructuro-geodinamico
(movimientos tectdnicos recientes de la corteza terrestre en
periodos seculares), apoya la elaboracién del prondstico
sismoldgico en lo referente a la componente espacial de las
recurrencias, en la evaluacién de zonas potenciales de riesgos
gedlogo-geomorfolégicos (deslizamientos, derrumbes,
corrimientos, y otros procesos de génesis gravitacional), asi
como en miltiples direcciones aplicadas a la esfera econdémica
local, estatal y nacional.

GEOM-17 CARTEL

ORIGEN, EVOLUCION Y ANALISIS GEOMORFOLOGICO
DE UN DESLIZAMIENTO DE TIERRAS EN EL ESTADO
DE PUEBLA

José Juan Zamorano Orozco, Irasema Alcantara Ayala, José
Lugo Hubp, Radl Alvarado y Radl Gutiérrez
Instituto de Geografia, UNAM
E-mail: zamo@servidor.unam.mx

Durante octubre de 1999 ocurrieron distintos
movimientos en masa en el estado de Puebla como
consecuencia de lluvias extraordinarias. Dichos procesos
incluyeron tanto la aparicién de nuevos procesos
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gravitacionales, como la reactivacién de antiguos movimientos,
tal es el caso del poblado de Miguel Hidalgo, Municipio de
Zapotitlan. Esta comunidad, formada por 200 habitantes se vio
afectada por un deslizamiento de tierras originado en los
depdsitos de un antiguo movimiento. El proceso inicié con la
aparicién de una grieta de 450 m de longitud, la cual tres dias
después alcanzé una profundidad de 6 m. Afortunadamente fue
un movimiento lento qQue dio oportunidad a la evacuacién de
los pobladores sin pérdidas que lamentar. En el caso de este
movimiento no se descarta la posibilidad de que un sismo
ocurrido en junio del mismo afio en el estado de Oaxaca en la
misma zona de influencia, haya repercutido en la inestabilidad
del terreno. El presente trabajo muestra la evolucién
geomorfoldgica a partir de una secuencia de mapas detallados
de este deslizamiento elaborados en los afios 2000, 2001 y
2002.

GEOM-18 CARTEL

ESTUDIO MORFOMETRICO Y GEOMORFOLOGICO
APLICADO A PROCESOS DE LADERA EN LA SIERRA
NORTE DE PUEBLA

Irasema Alcéntara Ayala, José Juan Zamorano Orozco, José
Lugo Hubp y Osvaldo Franco Ramos
Instituto de Geografia, UNAM
E-mail: zamo@servidor.unam.mx

En la Sierra Norte de Puebla, a fines del mes de
septiembre y principios de octubre, se produjeron lluvias de un
volumen extraordinario, generadas por las depresiones
tropicales 11 y 4. Dicho fendmeno desencadend cientos de
procesos gravitacionales en las laderas montafiosas de esta
region, algunos de ellos afectaron seriamente numerosas
poblaciones, entre ellas Teziutlan donde hubo més de un
centenar de victimas.El analisis morfométrico y geomorfoldgico
realizado en la Sierra Norte de Puebla, permitié caracterizar de
forma objetiva los cambios que experimenta la evolucién del
relieve, su degradacién y por ende su vulnerabilidad ante la
accién de los procesos exdgenos, de manera particular los
gravitacionales. A partir de los datos morfométricos,
interpretacion de fotografias aéreas y trabajo de campo fue
posible realizar un mapa donde se muestran territorios
susceptibles a desarrollar procesos de ladera en la porcién
norte y nororiente del estado de Puebla.

GEOM-19 CARTEL

INFLUENCIA DE LA PENDIENTE EN LA MEDIDA DE LA
LONGITUD DE LAS REDES DE DRENAJE

Verénica Ochoa, Jean-Francois Parrot y José Lugo
Instituto de Geografia
E-mail: beronik@hotmail.com

De manera general, la longitud de las redes fluviales se
mide en un espacio bidimensional a partir de las
configuraciones extraidas de los mapas topogréficos sin tomar
en cuenta las pendientes. Sin embargo, con los Modelos
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Digitales de Terreno [MDT], se puede calcular con mayor
precision la longitud de la red utilizando un algoritmo que
permite medir la longitud de los segmentos constitutivos en un
espacio tridimensional.

El valor de cada segmento es igual a , donde Ds es la
distancia horizontal del segmento y Da la diferencia de altitud
entre el punto mas bajo y el punto més alto.

Por otro lado, el método también permite cuantificar la
diferencia que existe entre las longitudes en el espacio
bidimensional y las longitudes en el espacio tridimensional. La
amplitud de esta diferencia depende de la resolucién del MDT
y de la topografia del terreno. Se dan ejemplos comparativos
Que muestran el efecto de la diferencia del valor de la longitud
sobre el célculo de los distintos parametros.
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GEOQP-01

AUSENCIA DEL VULCANISMO BASICO RELACIONADO
A LA SUBDUCCION DE LA PLACA DE COCOS EN LA
REPUBLICA MEXICANA: ¢CASO UNICO EN EL MUNDO?

Surendra P. Verma
Centro de Investigacién en Energia, UNAM, Temixco, Mor., México
E-mail: spv@mazatl.cie.unam.mx

Con base en los datos isotépicos de Sr, Nd y Pb, asi como
los datos geoquimicos en rocas basicas del Mioceno Tardio al
Reciente (9-0 Ma) provenientes del Sur de la Republica
Mexicana y del Centro América, se examina criticamente la
posible relacién entre el vulcanismo y la subduccién de la placa
de Cocos. Para el presente estudio, se escogieron rocas basicas
con SiO, ajustado < 52%, con el propésito de minimizar los
efectos de la asimilacién de la corteza, y por consecuencia,
resaltar la contribucién de las fuentes més profundas: la placa
subducida de Cocos y el manto. Con los datos de los
elementos méviles a relativamente inmdviles y las relaciones
isotépicas en este tipo de rocas, se demuestra que la
subduccién de la placa de Cocos no contribuye en nada al
vulcanismo basico en fodo el sur de la Replblica Mexicana,
siendo esto totalmente contrario a lo Que predice la teoria de
la Tecténica de Placas y a lo que sucede en Centro América (de
Guatemala a noroeste de Costa Rica). En realidad, el
vulcanismo Mexicano se relaciona con los procesos vigentes de
rompimiento cortical (rifting) Que han sido inferidos a partir de
diversos tipos de observaciones tanto geoldgicas como
geoquimicas y geofisicas. La ausencia de la relacién entre el
vulcanismo y la subduccién de una placa representa
probablemente el primer caso sobre la Tierra, donde la
subduccién vigente de casi la mitad de una placa oceanica no
produce ningln vulcanismo basico asociado a este proceso. La
presente ponencia se basa en una publicacién reciente: Verma,
S.P. (2002) Absence of Cocos plate subduction-related basic
volcanism in southern Mexico: A uniQue case on Earth?
Geology (en prensa), y tiene la finalidad de invitar a todos
aquellos que no estuvieran de acuerdo con estas
interpretaciones y conclusiones poco convencionales, pero si
Quisieran discutirlas en un foro cientifico; éste, ademas del
presente Congreso, podria ser el de “Comment and Reply” en
la revista Geology. Concluyo diciendo que estos resultados “no
tradicionales” invalidan la aplicacion, en forma rutinaria e
indiscriminada, de la teoria de la Tectdnica de Placas a problemas
del vulcanismo Mexicano.
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GEOQP-02
PERFIL ISOTOPICO DEL VOLCAN DE COLIMA

Valdez-Moreno G.!, Schaaf P!, Solis-Pichardo G.2, Hernandez-
Trevifio T.!, Morales-Contreras |.! y Martinez-Serrano R.!
! Instituto de Geofisica, UNAM
E-mail: valdezm@servidor.unam. mx
2 Instituto de Geologia, UNAM

El Volcan de Colima se ubica al occidente del Cinturdn
Volcénico Mexicano (CVM), en una zona influenciada por la
subduccién de la placa Rivera debajo de Norteamérica y por la
extension Que afecta el rift de Colima. El Volcan de Colima esta
formado por varios derrames de lava de composicidn
andesitica, flujos piroclasticos, depdsitos de avalancha y
depdsitos de pomez de caida. Con el objetivo de determinar el
perfil isotépico del Volcdn de Colima y el origen de la fuente
de magmas de afinidad alcalina y calcoalcalina contemporaneos
en la regidn, se seleccionaron varios eventos volcanicos con
edades conocidas. Se colectaron muestras representativas de
dichos eventos, se analizaron elementos mayores, elementos
traza, isétopos de Sr, Nd y por primera vez isotépos de Pb. Los
resultados obtenidos hasta el momento corresponden a los
eventos ocurridos desde hace 133 afios hasta el presente
(1869, 1913, 1962, 1998, 2001 y 2002). Los patrones de
multielementos para los magmas alcalinos y calcoalcalinos
presentan picos negativos de Nb y Ta, y un pico positivo de Pb,
Que son caracteristicas de un ambiente de subduccién. Las
rocas alcalinas tienen patrones de tierras raras ligeras mds
enriquecidos Que las rocas calcoalcalinas, asi como ligeros
enriquecimientos de tierras raras pesadas comparadas con las
rocas calco alcalinas, lo Que sugiere la presencia de granate o
anfibol como fase residual en la fuente. Los isétopos de Pb
muestran Que las rocas de la erupcién de 1913 tienen
relaciones isotépicas de 206Pb/204Pb=18.570-18.585
ligeramente més radiogénicos que los demds eventos; el e-Nd
varia entre +6.30 y +6.92. El valor més alto le corresponde
al evento de la formacién del domo del 2002, y puede ser
interpretado como el producto de la inyeccién de un magma
Que proviene de una fuente de tipo empobrecido. En
comparacién con otros estratovolcanes del CVM, como el Pico
de Orizaba, Nevado de Toluca y Popocatépetl, los magmas del
Volcan de Colima son isotépicamente los mds primitivos del
Cinturdn Volcanico Mexicano.
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GEOQP-03

GEOLOGIA Y GEOQUIMICA DE LA PORCION SUR DEL
GRABEN TEPIC-ZACOALCO: CAMPO VOLCANICO
ACATLAN, JAL.

Maldonado-Sanchez Ma. G.!'”?, Schaaf P! y Rosas-Elguera |.3
I Instituto de Geofisica, UNAM
E-mail: magmaldonado@hotmail.com
2 Consejo de Recursos Minerales
3> Centro de Ciencias de la Tierra, Universidad de Guadalajara

En el Bloque Jalisco (BJ), la diversidad de las rocas
volcanicas que afloran es consecuencia del ambiente tectdnico
complejo Que existe. Las unidades volcanicas pliocuaternarias,
se concentran principalmente dentro los sistemas de fallas que
forman los grabenes Tepic-Zacoalco, Chapala y Colima. En
estas zonas, los centros eruptivos varfan en la naturaleza y
composicién de sus productos alternando periodos de
vulcanismo alcalino con calcoalcalino, asi como riolitico con
basaltico.

En la porcién sur del Graben Tepic-Zacoalco, cerca de la
confluencia con el Graben de Colima y Chapala, los productos
volcénicos qQue constituyen el Campo Volcdnico Acatlan (CVA)
presentan bimodalidad en el sentido 4cido-bésico. Son
depdsitos que fueron emitidos a través de fisuras formando
domos, conos de escoria y derrames de lava. La composicién
varia de riolitica (—70 wt% en SiO2) a andesitica-basaltica
(—54.8 wt% en SiO2), observandose también de composicién
dacitica (—62.6 wt% en SiO2).

El vulcanismo del CVA inicié con la emisién de lavas
andesitico-basélticas, constituidas por fenocristales de
plagioclasa, clinopiroxeno y escasos cristales de olivino en
matriz microlitica, asi como de flujos daciticos altamente
fluidales con horizontes de esferulitas. La actividad continué
con la emisién de domos de composicién riolitica, constituidos
por cristales euhedrales a anhedrales de biotita y hornblenda de
hasta 3 mm de tamafio, cristales de plagioclasa de 1 mm, asi
como escaso sanidino y cuarzo.

El vulcanismo explosivo esta representado por los flujos
piroclasticos y de caida de la Ignimbrita Acatldn. Es un
depdsito que estd constituido por varias unidades de flujo, con
sus limites claramente definidos por una capa basal de grano
fino; se observan surges y delgados horizontes de caida (~15
cm de espesor), ambos con clastos juveniles de pédmez afirica
de color blanca o rosa. Ademds presenta clastos de pémez de
dos composiciones: pédmez blanca de composicidén riolitica en
la parte inferior y pdmez traquiandesitica color negro en la
porcién superior del depdsito. Esta unidad estd afectada por
fallas normales, que la ponen en contacto con las lavas
andesitico-basilticas.

La actividad volcanica continué con la extrusién de domos
rioliticos y flujos piroclasticos asociados, asi como de conos de
lava dacitica y conos de escoria, culminando con la emisién de
flujos de lavas masiva de composicién traquiandesitica,
constituida por cristales de clinopiroxeno y olivino.

La geoquimica de elementos mayores y elementos traza
realizado a 10 muestras del CVA, indican de acuerdo al
diagrama de silice vs alcalis, Que las rocas son de naturaleza
calcoalcalina relacionadas a subduccién. Esto se confirma con
los patrones obtenidos de tierras raras, en los qQue existe un
enriquecimiento de tierras raras ligeras respecto a las tierras
raras pesadas. Las relaciones isotdpicas obtenidas para 206Pb/
204Pb varian de 18.61 a 18.74, la relacién 207Pb/204Pb
varia de 15.57 a 15.64 y 208Pb/204Pb varia de 38.37 a
38.67; los valores mas bajos corresponden a las rocas
andesiticas, mientras que los valores altos pertenecen a los
flujos daciticos. EI ENd varia de 2.32 (lava dacitica) a 5.23
(andesita). Los datos isotdpicos presentados indican influencia
de la corteza continental superior, provenientes de un manto
enriquecido, asi como distintas fuentes Que dieron origen a las
rocas del CVA.

GEOQP-04

VARIACIONES PETROGRAFICAS Y GEOQUIMICAS-
TEMPORALES DEL VOLCAN POPOCATEPETL

Sosa-Ceballos G.!, Solis-Pichardo G.2, Schaaf P3, Siebe C.3,
Martinez-Serrano R.3, Hernandez-Trevifio T.3, Morales-Contreras
].> y Hernandez-Bernal M.S.?

' Facultad de Ingenieria, UNAM
E-mail: giovas@correo.unam.mx
2 Instituto de Geologia, UNAM
3 Instituto de Geofisica, UNAM

El volcan Popocatépetl es un estratovolcan de composicidn
andesitico-dacitica ubicado a 65 km al sureste de la ciudad de
México La edad de los principales eventos volcadnicos no se
conoce con precisiéon debido a la falta de fechamientos
sistematicos, en particular los eventos mas antiguos al ultimo
colapso del cono, hace 22000 afios. Tan sélo se tienen datos
paleomagnéticos que limitan su edad por medio de polaridad
normal, a no mas alld de 730 mil afios.

Como es caracteristico en los estratovolcanes, la historia
eruptiva del Popocatépetl estd conformada por alternancias de
eventos efusivos y explosivos. Estos Ultimos han provocado el
colapso y destruccién parcial de la cima de las estructuras
previas al edificio actual del Popocatépetl. En adicién,
erupciones piroclasticas recientes han cubierto y ocultado
dichos eventos, lo qQue hace dificil la reconstrucciéon de la
historia eruptiva del Popocatépetl. El objetivo de la
investigacién es el de identificar las posibles variaciones
petrograficas y geoquimico-temporales de los principales
eventos ocurridos en el volcan.

Los materiales hasta ahora estudiados consisten en pémez,
dacitas, andesitas y escorias menores a los 22000 afios. Existe
una marcada dispersién de las concentraciones de elementos
mayores para las lavas y escorias emitidas por el volcan, sobre
todo para aquellos productos emitidos en los dltimos seis afios
de actividad. Asi se tienen concentraciones de silice Que van de
53.75 a 62.92%. No se observan cambios importantes en las
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concentraciones de los elementos traza, mientras Que algunas
relaciones muestran variaciones importantes como Th/Hf (0.81
hasta 1.4) o en Ta/Yb (0.12 hasta 0.34).

Los resultados hasta ahora obtenidos permiten proponer la
existencia de procesos de asimilacidon y contaminacién cortical
(por la inclusién de xenolitos de rocas metamérficas,
sedimentarias y graniticas en las pédmez) de los magmas. En
adicion, la presencia de pédmez y lavas bandeadas con ligeras
diferencias mineralégicas y quimicas permiten también
identificar la existencia de procesos incompletos de mezcla de
magmas para los eventos menores a 22000 afios. Estos
resultados son importantes para el monitoreo del volcan, ya
Que permiten describir cambios en el magmatismo para los
altimos seis afios.

Actualmente se esta trabajando en la caracterizacién de las
relaciones isotépicas de Sr, Nd y Pb de los eventos volcénicos
mayores a 22000 afios para continuar con los estudios sobre
las posibles variaciones con respecto al tiempo del
Popocatépetl.

GEOQP-05

COMPARACION MINERALOGICA, GEOQUIMICA E

ISOTOPICA ENTRE EL CAMPO VOLCANICO DE

TENANGO, Y EL ESTRATOVOLCAN NEVADO DE
TOLUCA, ESTADO DE MEXICO

Raymundo G. Martinez-Serrano!, Peter Schaaf', Gabriela Solis-
Pichardo?, Ma. del Sol Hernidndez-Bernal?2, Teodoro Hernandez-
Trevifio! y Juan Julio Morales-Contreras!

! Instituto de Geofisica, UNAM
E-mail: rms@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
2 Instituto de Geologia, UNAM

El campo volcénico de Tenango y el Nevado de Toluca son
dos regiones vecinas pertenecientes al actual frente activo de la
Faja volcanica Transmexicana. El campo volcanico estd formado
por mas de 40 conos cineriticos, domos y derrames de lava de
fisura, cuya distribucién podria indicar la existencia de un
fracturamiento distensivo este-oeste. El Nevado de Toluca es
un estratovolcan formado en la interseccion de tres sistemas de
fallas, cuyos eventos parecen haberse iniciado hace 1.5 Ma.
Los dltimos eventos volcanicos del Nevado de Toluca son casi
contemporaneos con la formacién de conos en Tenango. Con el
fin de contribuir al entendimiento sobre la procedencia y
posibles eventos petrogenéticos ocurridos en ambas regiones
volcanicas se realizd, de manera detallada, una caracterizacion
mineraldgica, geoquimica e isotdpica de los principales eventos
volcanicos.

La regién de Tenango muestra diferentes productos
volcanicos como escorias, lavas y cenizas cuya composicién ha
cambiado con respecto al tiempo de andesitas basélticas a
andesitas. Las texturas son afaniticas con escasos fenocristales
de plagioclasa (An54-60) y olivino (Fo84-86) en las andesitas
basalticas. Clinopiroxeno (Wo035-45 En44-53 Fs7-14) y
ortopiroxeno (Wo3-13, En70-88, Fs10-20.) se presentan en
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finos cristales diseminados. En ciertas lavas se observa algunas
veces cuarzo y olivino rodeados por coronas de reaccién de
clinopiroxenos de composicién similar a la sefialada
anteriormente. Esto puede indicar la existencia de procesos
incompletos de mezcla de magmas. Las lavas y pémez del
Nevado de Toluca son predominantemente daciticas aunque se
pueden identificar pulsos de inyeccién andesitica en los eventos
de 1.5 Ma, 24000 y 10000 afios. Las texturas son en general
porfidicas. Los fenocristales y microlitos de plagioclasa
presentan una composicion similar (An32-54), aunque se
observan algunos cristales con zoneamiento normal. En la
mayor parte de lavas y pédmez derivados del Nevado de Toluca,
nicamente se observa ortopiroxeno en fenocristales (Wo2-3
En70-78 Fs19-28 nicleos y Wol-3, En55-76, Fs22-44
bordes). Esto permite facilmente distinguir la procedencia de
flujos piroclasticos similares derivados de otros volcanes. Existe
también clinopiroxeno en algunas dacitas del Nevado pero en
cristales pequefios y de composicién similar a la obtenida en las
lavas de Tenango. EI anfibol observado en los productos
daciticos del Nevado varia de pargasita a hornblenda-
pargasitica muy similar a la de otros arcos volcanicos.

Datos geoqufmicos de elementos mayores y traza muestran
un caracter calcoalcalino para las rocas de ambas regiones.
Ciertas relaciones de elementos traza e isotdpicas indican qQue
los magmas de las dos regiones fueron producidos por la fusién
parcial de un manto empobrecido y modificado por fluidos de
la placa en subduccién. Los resultados geoquimicos
permitieron ademds confirmar Que los productos volcanicos de
ciertos conos localizados en fallas este - oeste, en la regién de
Tenango, fueron producidas por un mismo fendmeno
magmatico, pero sin ninguna relacién con los magmas del
Nevado.

Los resultados isotdpicos de 87Sr/86Sr varian de 0.7037
a 0.7042 para rocas del Nevado y de 0.7037 a 0.7045 para
Tenango. El epsilon Nd varia de 4.37 a 6.67 para el
estratovolcan y de 2.24 a 6.85 para el campo monogenético,
lo que indican una muy baja contaminacién cortical en
comparacién con otros estratovolcanes de la Faja Volcanica
Transmexicana.

Los datos isotdpicos de plomo son muy similares para las
dos regiones estudiadas: 206Pb/204Pb varia de 18.553 a
18.689, 207Pb/204Pb varia de 15.544 a 15.617 y 208Pb/
204Pb varia de 38.192 a 38.496. Estos datos isotdpicos de
plomo definen una linea de mezcla entre una componente
mantélica tipo MORB y una corteza continental de
caracteristicas isotdpicas similares a las del complejo Acatlan.
Finalmente, se puede afirmar que los productos volcanicos
derivados del Nevado de Toluca fueron originados por una
fuente con caracteristicas muy similares e isotépicamente poco
variable, mientras Que las lavas y piroclastos de una gran parte
del campo monogenético de Tenango muestran una relativa
mayor variacién geoqQuimica e isotdpica lo que indican una
mayor interaccién de los magmas con la corteza.
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MAGMATISMO ADAKITICO EN LA FAJA VOLCANICA
TRANSMEXICANA: PETROGENESIS E IMPLICACIONES
TECTONICAS

Arturo Gémez-Tuena', Fernando Ortega-Gutiérrez?, Charles H.
Langmuir? y Steven L. Goldstein®
I Centro de Geociencias, UNAM, Juriquilla, Qro., México
E-mail: tuena@servidor.unam. mx
2 Instituto de Geologia, UNAM
3 Department of Earth and Planetary Science, Harvard University,
Cambridge, MA.
* Lamont-Doherty Earth Observatory, Columbia University,
Palisades, NY.

Al menos cinco campos volcanicos miocénicos de la Faja
Volcénica Transmexicana (FVTM) contienen rocas igneas con
caracteristicas adakiticas: altos contenidos de SiO2 (>56%) y
valores altos en las relaciones Sr/Y (>40) y La/Yb (>15). La
sefial adakitica de estas rocas también correlaciona con el
grado de empobrecimiento isotépico: valores bajos en las
relaciones 206, 207, 208Pb/204Pb y 87Sr/86Sr y valores
altos en la relacion 143Nd/144Nd. Estas caracteristicas
geoquimicas requieren de la fusién parcial de un componente
litolégico isotépicamente empobrecido que haya estabilizado
granate en su paragénesis residual. Diversos estudios en arcos
de islas han reconocido que el origen primario de estas rocas
debe estar relacionado con la fusién parcial de la corteza
ocednica subducida, metamorfizada en facies de eclogita o
anfibolita. Sin embargo, definir el origen de estas rocas en un
arco continental es mucho mds complicado pues la fuente
eclogitica o anfibolitica puede estar también ubicada en la
corteza continental. Es decir, la sefial adakitica observada en la
FVTM puede estar relacionada también con la fusién y/o
asimilacién de la corteza continental. Existen varios argumentos
Que no son compatibles con la participacién de la corteza
continental en el origen de estos magmas: (1) Algunas de estas
rocas fueron emplazadas en zonas en donde el espesor cortical
no excede los 25-30 km y por lo tanto el granate no deberia
ser una fase estable en la corteza inferior; (2) Los datos
isotopicos de los xenolitos corticales colectados en México son
muy distintos a los de las rocas adakiticas. Por ejemplo, las
adakitas del Mioceno medio colectadas en Chalcatzingo,
Morelos, cuya composicién isotdpica es casi indistinta a la del
MORB pacifico, contienen xenolitos anfiboliticos y granuliticos
con granate, pero su composicién isotdpica es mucho mas
enriquecida. Por lo tanto, el origen de estas adakitas no puede
estar relacionado con la fusién parcial y/o la asimilacién de los
xenolitos Que contiene; (3) Es notable que las rocas volcanicas
plio-cuaternarias de la FVTM no muestran valores altos en la
relacién Sr/Y a pesar de Que con frecuencia alcanzan el mismo
contenido de SiO2. Si la corteza continental fuera la
responsable de la formacién de las adakitas miocénicas, y el
basamento cortical no ha variado significativamente en los
Gltimos 16 Ma ¢por Qué no observamos la misma sefial
adakitica en rocas mas recientes? Los argumentos y los datos
descritos anteriormente sefialan Que los mecanismos tectonicos

operantes durante la evolucién temprana de la FVTM debieron
ser favorables para inducir la fusién parcial de la corteza
ocednica. El establecimiento de una geometria de subduccién
esencialmente horizontal durante el Mioceno medio
probablemente permitié la transferencia del foco principal de
magmatismo hacia porciones muy alejadas de la trinchera
(—500 km), y también parece ser la responsable de producir
un recalentamiento andmalo en la placa oceanica subducida e
inducir su fusién parcial.

GEOQP-07

MORFOLOGIA Y RASGOS ESTRUCTURALES DEL ANILLO
DE LA CALDERA TILZAPOTLA

Leticia A. Alba y Dante |. Moran
Instituto de Geologia, UNAM
E-mail: aldave@servidor.unam.mx

Las ignimbritas y lavas del centro volcanico de Tilzapotla
son los restos de una gran caldera de aproximadamente 35 km
de didmetro que se formé durante el Eoceno. A pesar de qQue
se encuentra en una zona en la Que se han efectuado diversos
trabajos cldsicos de autores como Fries, no habia sido
reportada. Gracias a una imagen de satélite fue posible
observar su rasgo semicircular y se pensé Que podia tratarse de
una caldera. A partir de este descubrimiento se traté de
reconocer los diferentes elementos morfolégicos y estructurales
de una caldera como son: el borde topogréfico, la pared
interior, el collar de colapso, las fallas de anillo, el relleno
intracaldera, el piso de la caldera y la camara magmatica.

Para su estudio, la caldera Tilzapotla cuenta con tres
ventajas: 1) se encuentra profundamente erosionada, lo qQue ha
permitido observar secciones del dique de las fallas de anillo y
parte de la cdmara magmatica; 2) se formé en una zona de
afloramiento de rocas cretacicas marinas lo qQue facilitd la
identificacién del collar de colapso conformado por brechas
calcareas en matriz ignimbritica; 3) es una estructura aislada lo
Que ha permitido definir el borde de la caldera a pesar de
encontrarse tan denudada y con el relieve invertido.

Al norte de Huitzuco y en el cafién Cacahuaxtla se han
podido observar fragmentos del dique de anillo formado por
rocas subvolcdnicas de composicién dacitica.

A lo largo de la Autopista México Acapulco se encuentran
afloramientos espectaculares de brecha de caliza con matriz de
ignimbrita Que se acumularon durante el colapso de la caldera.
Estas brechas se pueden dividir en dos grupos de acuerdo al
tamafio de sus fragmentos: |) mesobrechas formadas por
clastos de caliza pequefios a medianos y 2) megabrechas
formadas por clastos tan grandes que no es posible distinguir
la naturaleza fragmentaria del afloramiento.

La mesobrecha se puede interpretar como resultado del
deslizamiento de pequefios fragmentos de las paredes de la
caldera que se depositaron simultdneamente con las
ignimbritas, mientras Que las megabrechas se formaron a partir
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de grandes derrumbes de las paredes durante las etapas
iniciales del colapso y se encuentran en la parte baja de la
secuencia de relleno.

GEOQP-08

NA-LOSS AND K-ENRICHMENT IN COMENDITES OF
THE AMAZCALA CALDERA, QUERETARO, MEXICO. AN
EXAMPLE OF A CORRECTION APPLIED TO HYDRATED

GLASSES

Aguirre-Diaz Gerardo! y Lozano-Santacruz Rufino?
I Centro de Geociencias, UNAM, Juriquilla, Qro., México
E-mail: ger@geociencias.unam.mx
2 LUGIS, Instituto de Geologia, UNAM

The Amazcala caldera is 30 km northeast of Queretaro
City, Mexico, in the central sector of the Mexican Volcanic Belt.
It is 14x11 km in size and was active at 7.3-6.6 Ma ago.

All caldera products are peralkaline rhyolites, more
precisely comendites. Secondary hydration caused Na-loss and
K-enrichment on pumices, a relatively common process in silicic
glasses. The major element chemistry of the hydrated pumices
was corrected on the basis of the relatively dryer co-magmatic
obsidian also erupted by this caldera. The corrected values
substantially changed the original classification scheme of the
Amazcala caldera units and avoided geochemical
misinterpretations. The glasses analyzed are mostly non-
devitrified and with similar high SiO2 contents, but they are
hydrated. This hydration is particularly high in the pumices, and
low in the obsidians, as shown by the corresponding loss of
ignition (LOI) values of XRF analyses. Na20 and K20 are the
most affected major components. This is evident in the total
alkali-silica (TAS) and in the SiO2-K20 classification plots that
show an unreal enrichment of K20 up to almost 8 wt%. In
contrast, components apparently not affected by hydration such
as Al203, change little with respect LOI. Therefore, a
correction must be applied to the measured values of Na20
and K20 in order to have useful data.

The effect of total water, assumed here to mostly accounts
for the LOI content, in Na20O and K20 show two tendency
lines, the former decreases and the latter increases with
hydration. As the obsidians represent the glasses that remained
practically unchanged with LOI variation, their Na2O and K20
values were used as the reference “unchanged” values with
hydration. The relative difference in percent (RD%) of the
pumice glass with respect obsidian was used to obtain the
correction factor to be applied. We used the equation of the
curves from the plots of measured Na2O and measured K20
with their corresponding RD% (Table ). The glasses of
Amazcala caldera were then corrected, including the obsidians.
However, the correction needed for obsidians was practically
zero. In contrast, the pumices needed higher correction values,
reaching correction factors of over 3. The measured values
were re-calculated on the basis of this correction. These new
calculated values were normalized volatiles-free and the
normalized data were used in all the classification plots.
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By comparing the differences in the TAS and SiO02-K20
classification plots using the corrected and uncorrected values,
the unreal 8 wt% values of K20 changed to the more realistic
values of about 5 wt%. Without correction the alumina-
saturation classification of the Amazcala pumices woud be
peraluminous instead of peralkaline and therefore, they would
not be comendites as defined by MacDonald (1974). This
correction could be applied in other volcanic centers that
include non-devitrified co-magmatic pumices and obsidians
with about the same SiO2 contents.

GEOQP-09

BOSTONITA Y LAMPROFIDOS CALCIALCALINOS EN EL
NORESTE DEL ESTADO DE ZACATECAS

Luis Enrique Ortiz Hernandez, José de Jesis Parga Pérez,
Kinardo Flores Castro y Otilio Arturo Acevedo Sandoval
Centro de Investigaciones en Ciencias de la Tierra, Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo
E-mail: leoh@uaeh.reduaeh.mx

Un cuerpo hipabisal de bostonita y diques y dique-estratos
melanocréticos ricos en hornblenda del clan de los lampréfidos
calcialcalinos (espesartitas y appinitas), ocurren en el noreste
del estado de Zacatecas, cerca del limite con el estado de
Coahuila. Estas rocas forman parte de dos complejos
pluténico-hipabisales con afinidad alcalina y calcialcalina
formados de gabro, diorita, sienodiorita, sienita y monzonita,
Que intrusan rocas calcdreas y clasticas mesozoicas en la sierra
de El Astillero-Rocamontes, en la porcién sudoccidental de la
Curvatura de Monterrey.

La sierra de El Astillero-Rocamontes corresponde a una
sierra elongada qQue forma un anticlinorio con plegamiento
asimétrico orientado al NW-SE. El andlisis estructural de las
formaciones calcareas y clasticas en el area estudiada muestra
un rumbo promedio de estratificacion de N36°W; [3°NE. Las
fallas normales que afectan a los pliegues forman dos sistemas:
el principal con un rumbo N65°E; 75°NW y el subordinado con
rumbo N70°-75°W; 70°SW.

Las sienitas y monzonitas hospedan mineralizacién
aurocuprifera en stockworks con malaquita o azurita y oro
nativo o electrum, asociado con hematita, goethita y jarosita en
zonas de oxidacién o como reemplazamiento en skarns de
grosularita o andradita-diépsido+wollastonita; la bostonita y
sienitas albergan vetas de barita y existe diseminaciones de
minerales de uranio (torbernita y tyuyamonita) de origen
hidrotermal en brechas dolomitizadas de la Formaciones
Zuloaga y La Caja.

La ocurrencia de la bostonita y los lampréfidos a
proximidad de rocas alcalinas en el vecino estado de Coahuila
y su estrecha relacién con un lineamiento regional (lineamiento
de Ciénega de Rocamontes con orientacion NW40°-52°SE y
longitud >60 km) interpretado como una falla a rumbo
senestral de edad laramidica, qQue limita al E el bloque de
Concepcién del Oro y es casi paralelo al lineamiento de San
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Tiburcio, qQue marca el Iimite entre los terrenos
tectonostratigraficos Tepehuano and Guachichil, sugiere un
régimen tecténico transpresivo qQue causé fracturamiento
profundo en una corteza de tipo continental, lo Que propicid el
emplazamiento de magmas de tipo bostonitico-lamprofidico.

GEOQP-10

CARACTERISTICAS PETROLOGICAS Y GEOQUIMICAS
DE LOS BASALTOS DE PUNTA MITA, NAYARIT

Cruz-Ocampo Juan Carlos'2, Prol-Ledesma Rosa Ma.! y Canet
Carles!
I Instituto de Geofisica, UNAM
E-mail: ccarlos@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
2 Facultad de Ingenieria, UNAM

La peninsula de Punta Mita, Nayarit, se ubica en el limite
NW del Bloque de Jalisco, en el extremo occidental de la Faja
Volcénica Transmexicana. En la Peninsula de Punta Mita,
Nayarit, Se encuentran diversos afloramientos de rocas
extrusivas, dentro de estas rocas se tienen riolitas al NW de
Punta Mita fechadas por Gastil, 1979, con 1.1 Ma., las
cuales corresponden a la Sierra Madre Occidental. Basaltos de
Punta Negra fechados por Gastil, 1979, con 10.2 Ma., asi
como basaltos hacia la parte SE entre Punta Pantoque, Punta
el Burro y Punta las Cargadas en flujos de lava basalticas,
diques y flujos piroclasticos con clastos de basalto vesicular,
estas rocas no han sido estudiados a detalle y algunos autores
las refieren, pero en realidad hablan de rocas ubicadas hacia
Punta Rosa, al NE de Punta Mita.

Las rocas de la porcién SE corresponden a flujos de lavas
basélticas del tipo de basaltos vesiculares, los cuales se
prolongan desde la costa hasta el piso marino, se encuentran
intercalados con flujos piroclésticos los cuales contienen clastos
de basalto vesicular, areniscas epicldsticas y arenisca-
conglomerado, también se aprecian en la costa pillow lavas
asociadas a lavas basalticas, estas rocas presentan una
alteracién abundante sobre todo de la matriz, en promedio de
un 50% al 60% de la roca total, esto es un factor de ha
impedido realizar fechamiento a las rocas y el uso de
determinados diagramas, por la movilidad de los elementos
(incertidumbre).

Las rocas se clasifican como Basalto a Basalto vesicular, de
textura afanitica, vesicular. Presenta la siguiente mineralogfa:
Plagioclasas en fenocristales de euhedrales a subhedrales de
textura seriada, zonada y maclada, en ocasiones como
glomeroporfidos asociados a piroxenos y olivino, también como
microcristales formando parte de la matriz de la roca asociados
a vidrio, celadonita, carbonatos, material arcillosos y éxidos e
hidréxidos de Fe. Clinopiroxeno-Augita, en fenocristales y
microcristales de euhedrales a subhedrales, en glomeroporfidos
con plagioclasa y olivino, también diseminados en la matriz.
Olivino se aprecian fenocristales y microcristales anhedrales en
glomeroporfidos con plagioclasas y clinopiroxenos, también
diseminados en la matriz al igual qQue zircén y barita

(accesorios). Minerales opacos (magnetita, pirita), como
secundarios: hematita, goethita-limonita, celadonita (como
alteracion parcial de la matriz y como relleno parcial de
vesiculas, calcita (en vetillas y como relleno parcial de
vesiculas), zeolitas (heulandita, analcima, como relleno parcial
de vesiculas), devitrificacién de la matriz y materiales arcillosos
(palagonita? y esmectita?).

Por tanto se concluye que se trata de basaltos (diagrama
de Winchester & Floyd, 1977), caracteristico de ambiente
tecténico intra placa (diagrama de Pearce & Cann, 1973;
Pearce & Norry, 1979) y cardcter Quimico de basaltos calci-
alcalino (Irving & Baragar, 1971), presentando afinidad con las
series calci-alcalinas de la Faja Volcanica Transmexicana Que se
asocian a un magmatismo y vulcanismo indicativo de zonas de
subduccién. Los basaltos de Punta Mita se asocian a un rifting
continental por la tecténica extensional en el oeste de México
del Nedgeno (Mioceno-Plioceno).

GEOQP-1'I

FORMACION DE MONTICULOS DE CALCITA EN LAS
VENTILAS HIDROTERMALES SUBMARINAS DE PUNTA
MITA, NAYARIT, MEXICO

Carles Canet!, Rosa Maria Prol-Ledesma', Juan Carlos Cruz-
Ocampo! y Joan-Carles Melgarejo?
! Instituto de Geofisica, UNAM
E-mail: ccanet@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
2 Departament de Cristal-lografia, Mineralogia i Diposits Minerals,
Universitat de Barcelona, Espaiia

La formaciéon de numerosos monticulos de calcita en
relacion a la actividad hidrotermal submarina de Punta Mita
(Nayarit, México) proporciona un ejemplo excepcional de
depdsito submarino de toba calcarea. La actividad hidrotermal
Que origina los monticulos consiste en una emisién de agua y
gas a 85°C, a unos 10 m de profundidad, a través de una
fisura de 100 m de longitud desarrollada en rocas basélticas
parcialmente cubiertas por sedimentos no consolidados. EI gas
se compone principalmente de nitrégeno (88%) y metano
(12%), y el agua termal esta significativamente diluida respecto
al agua de mar (salinidad del término extremo de 1.51%). La
emision de fluidos hidrotermales se focaliza en un conjunto de
ventilas o surgencias submarinas separadas por algunos metros,
alrededor de las cuales se desarrollan los monticulos de toba
calcdrea. Debido a la escasa profundidad, la accién de las
corrientes y del oleaje limitan el desarrollo de los monticulos.
El mayor monticulo que se ha identificado alcanza 2.5 m de
didmetro y 0.75 m de altura. Aparte de calcita, en los
monticulos hay cantidades variables de barita, sulfuros
(principalmente  pirita y cinabrio) y fosfatos
(carbonatohidroxilapatito), ademas de abundantes fragmentos
detriticos y bioclasticos Que son cementados por la calcita. Las
rocas encajonantes de composicién basdltica estan alteradas
hidrotermalmente a una asociacién de celadonita, calcita,
zeolitas y pirita.
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Los monticulos submarinos de toba calcérea de Punta Mita
muestran muchas similitudes texturales con los depdsitos de
travertino que usualmente se forman en las fuentes termales
subaéreas. Texturalmente se reconocen dos generaciones de
calcita. La primera desarrolla agregados botroidales de cristales
fibrosos de hasta 250 micras de longitud, mientras que la
segunda cementa los fragmentos detriticos y biocldsticos y
rellena la porosidad, y consiste en agregados de cristales
idiomérficos de algunas decenas de micras. Los analisis
isotdpicos realizados en los cristales de calcita muestran un
fuerte empobrecimiento en [3C, proporcionando valores de
d13C muy negativos (valor minimo de -39.2% PDB). Estos
valores corroboran el importante papel de las comunidades
bacterianas en el proceso de precipitacién de la calcita,
mediante la oxidacién del metano emitido por las ventilas.
Punta Mita constituye un ejemplo inusual de precipitacién de
carbonatos derivada de la oxidacién bacteriana de metano bajo
condiciones hidrotermales.

GEOQP-12

LAS ROCAS MAFICAS: CARACTERISTICAS
MINERALOGICAS Y GEOQUIMICAS DEL EVENTO
VOLCANICO PINACATE, CAMPO VOLCANICO EL

PINACATE NW DE SONORA, MEXICO

Paz Moreno Francisco A.! y Demant A.2
! Depto. de Geologia, Universidad de Sonora
E-mail: paz@aurora.geologia.uson.mx
2 Laboratoire de Pétrologie Magmatique, Uni. Aix-Marseille, Francia

El Campo Volcanico El Pinacate (CVP), situado en el
extremo NNW de Sonora, es el campo volcanico Cuaternario
(—1.5 Ma a 10 ka.) mas grande de la regién noroccidental de
México, con una superficie de ca. 2000 Km?2. Es conocido por
su riqueza en morfologias volcénicas, en variedad y cantidad de
edificios (>400 volcanes), y por el excelente estado de
conservaciéon de sus afloramientos.

Se presentan 52 nuevos analisis Quimicos de roca total,
representativos las rocas maficas del CVP. Pertenecen a los
afloramientos del Evento Volcanico Pinacate considerado de
edad cuaternaria-histdrica.

Las lavas de este Evento son por lo general porfiricas con
fenocristales de plagioclasa > olivino>clinopiroxeno, aunque a
veces el clinopiroxeno>olivino, y en ocasiones aparecen 6xidos
Fe-Ti. Estos fenocristales estan contenidos en una matriz Que
tiene la misma mineralogia de los fenocristales y a manudo
suele dominar el clinopiroxeno o los éxidos de Fe-Ti; es
frecuente la presencia de vidrio de tipo sideromelano.

Las 52 lavas geoquimicamente analizadas estan
conformadas por los siguientes grupos litoldgicos: 28 basaltos,
23 hawaitas y | mugearita.

El 40% de las lavas presentan nefelina normativa y ésta
domina en las hawaitas; sobre el 60% restante aparece la
hiperstena normativa pero se caracteriza por la ausencia de
cuarzo normativo.
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Son lavas relativamente evolucionadas, generalmente con
valores de Mgv < 55 salvo raras excepciones, son pobres en
Cr y Ni, contienen TiO2 > 2 y son dominantemente sddicas.

Se trata de rocas de naturaleza alcalina a transicional
alcalina, emplazadas en un ambiente tecténico de intraplaca
continental.

GEOQP-13

PETROLOGIA DEL VOLCANISMO TERCIARIO DE
AFINIDAD POTASICA, RANCHOS SAN HIPOLITO Y EL
CUMARO, MPIO. DE TRINCHERAS SONORA, MEXICO

Tarazén Pacheco Ramses A. y Paz Moreno Francisco A.
Depto. de Geologia, Universidad de Sonora
E-mail: paz@aurora.geologia.uson.mx

El objetivo de este estudio es cartografiar, establecer la
columna estratigrafica y caracterizar las rocas volcanicas del
Terciario, localizadas en el drea comprendida entre los ranchos
San Hipdlito-El Climaro Mpio. de Trincheras, Sonora, sobre la
base de estudios de campo, petrograficos y geoquimicos.

El drea de estudio se encuentra aproximadamente a 148
Km. al NNW en linea recta de la Ciudad de Hermosillo. Las
rocas volcanicas terciarias de presumible edad Mioceno, son
lavas Que ocurren a manera de intercalaciones de derrames y
derrames brecha, generalmente porfidicas.

Petrograficamente se dividen en grupos:Grupo I.- Basanita
de olivino-flogopita y latita de clinopiroxeno Grupo II.- Basalto
de olivino, andesita de hornblenda y dacita de hornblenda.

Los dos grupos petrograficos bien establecidos y
diferenciados, permitieron afinar la estratigrafia volcénica y
constatar Que las unidades agrupadas petrograficamente, no
ocurren en asociaciones espacio-temporales discretas, sino Que
se emplazan de forma alternada, dando como resultado una
trama compleja de unidades.

El estudio geoquimico, toma como base lo dos grupos
petrograficos definidos, confirmando asi su existencia. Al grupo
I se le denomina Volcanismo Shoshonitico y al grupo II,
Volcanismo Calcoalcalino alto en potésico. Esta nomenclatura
Que tiene una connotacién genética, estd sustentada sobre la
base de la estratigrafia volcanica, petrografia y se confirma con
la geoquimica de elementos mayores y trazas y mineralogia
normativa.Se trata de un volcanismo potésico con asociacion de
lavas de la serie Calcoalcalina alta en K; y lavas de la serie
Shoshonitica. Algunos 6xidos mayores individuales o
combinados permiten discriminar los dos grupos: El cociente
K20/Na20=1, en el shoshonitico el cociente es > 1I; el
Al203 < 15% y el P20S > 0.52, en cambio en el
calcoalcalino es lo opuesto. Estas observaciones permiten
demostrar que se trata de dos lineas evolutivas que parten de
puntos opuestos y convergen hacia un punto comin.Los
elementos trazas, particularmente el cociente Y/Zr, concentra a
ambos grupos en el dominio del Magmatismo asociado a la
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subduccién. Una asociacién magmatica como la que se
propone: Calcoalcalina alta en K y shoshonitica, es tipicamente
caracteristica de un ambiente tecténico de subduccién en
margen continental activo.

GEOQP-14

DATOS GEOQUIMICOS E ISOTOPICOS DE LAS ROCAS
VOLCANICAS DE LA FORMACION TARAHUMARA EN EL
SUR DE SONORA

Rold4n-Quintana Jaime', McDowell Fred W.? y Valencia-Moreno
Martin!
! Instituto de Geologia, UNAM, Estacién Regional del Noroeste,
Hermosillo, Sonora
E-mail: jaimer@servidor.unam.mx
2 Department of Geological Sciences, University of Texas, Austin
Texas

La Formacién Tarahumara aflora ampliamente en las
regiones de Suaqui Grande-Onavas y Santa Rosa, localizadas a
unos 90 y 190 km al SE de Hermosillo respectivamente. Esta
unidad fue definida por Wilson y Rocha (1949), para designar
derrames, aglomerados y brechas de flujo de composicién
principalmente andesitica en algunos lugares intercalados con
sedimentos.

Investigaciones mds recientes han demostrado que la
Formacién Tarahumara consiste de tres miembros: (1) uno
inferior de dacitas porfidicas, con intrcalaciones menores de
ignimbritas de composicién riolitica, cuyo espesor varia de
S00-1500 m. En su parte basal presenta una edad U-Pb de 89
Ma; (2) un miembro intermedio Que consiste de lentes de
areniscas, limolitas y calizas con lentes y horizontes de
pedernal que contienen raices de palmeras y otras plantas de
agua dulce, del Creticico Tardio, con un espesor de mas o
menos 60 m; (3) un miembro superior Que consiste
principalmente de ignimbritas y tobas de composicién riolitica
ricas en cristales con escasos derrames de andesita. De la base
del miembro superior se obtuvo una edad de 69 Ma. Al oriente
del area SuaqQui Grande-Onavas, al este del Rio Yaqui, en el
miembro superior de la Formacién Tarahumara se obtuvo una
edad de 72 Ma. Todas estas edades son mds antiguas Que las
edades del Batolito de Sonora publicadas hasta ahora.

Con el fin de investigar la relacién genética entre las rocas
volcénicas de la Formacién Tarahumara y los batolitos
laramidicos, se estudiaron quimica e isotdpicamente algunas
muestras de rocas volcanicas. Debido a que la mayor parte de
las rocas volcénicas de la Formacién Tarahumara se encuentran
alteradas hidrotermalmente, (nicamente se pudieron estudiar
siete muestras de los miembros inferior y superior.

Se analizaron muestras de andesita y dacita por elementos
mayores cuyos resultados se graficaron en un diagrama AFM y
de acuerdo a los limites establecidos por Irvine y Baragar
(1971), todas las muestras salvo una son de naturaleza
calcialcalina. En los diagramas de variacién de silice, las
andesitas y dacitas, con un contenido de SiO2 entre 55 y 61%,

muestran valores de FeO total de 6-7.8%; MgO de 1.2-3.8%;
CaO de 2-6.8%; Na20 de 2.5-5.8%; K20 de 0.7-3.4%. Las
graficas de los valores de tierras raras normalizadas muestran
un enriQuecimiento de tierras raras ligeras caracteristico de los
arcos de margen continental mostrando una débil anomalia de
europio. Dos muestras de la Formacién Tarhumara fueron
analizadas por isétopos de Rb-Sr y Sm-Nd, una de las cuales
dio valores de epsilon neodimio de -6.2 y 87Sr/86Sr inicial de
0.7071, mientras Que la segunda arrojé valores de epsilon
neodimio de -4.6, y un valor de la relacién 87Sr/86Sr inicial
de 0.7064. Comparados con los datos existentes, los valores
isotépicos de muestras de los intusivos del Batolito de Sonora,
se observa qQue estos valores son muy similares.

Con base en la cartografia, edad y composicién
geoquimica se puede probar por primera vez Que las rocas
volcénicas de la Formacién Tarahumara constituyen el
complemento volcanico de los batolitos laramidicos. También
se concluye en base a los datos isotépicos Que este arco fue
formado con la participacién de cotreza continental.
Igualmente, se puede concluir que al igual qQue las rocas
batoliticas, las firmas isotépicas de Nd y Sr de la Formacién
Tarhumara, sugieren un importante componente de corteza
antigua en la fuente del magma.

GEOQP-15

PETROLOGIA VOLCANICA Y EVIDENCIAS ISOTOPICAS
EN ROCAS PLIOCUATERNARIAS DEL NORTE DEL
GOLFO DE CALIFORNIA

Arturo Martin-Barajas, Bodo Weber y Manuel Aragén-Arreola
Depto. de Geologia, CICESE
E-mail: amartin@cicese.mx

La parte norte del Golfo de California presenta actividad
volcanica reciente en gran parte cubierta por la sedimentacién
terrigena de los aportes del Rio Colorado. La ubicacién de
montes submarinos y actividad volcanica efusiva en esta regién
se efectué mediante perfiles sismicos de alta resolucién
colectados en 1999 en el B/O Francisco de Ulloa y de perfiles
sismicos de PEMEX realizados a principios de los 80. Dos
campafias oceanogréficas a bordo del B/O Ulloa muestrearon
montes submarinos y afloramientos de depdsitos volcanicos
utilizando un nucleador de impacto. La composicion Quimica
de los montes submarinos y de rocas volcanicas
pliocuaternarias en el litoral de Baja California indica productos
diferenciados qQue varian de andesita basaltica a riolita, con
actividad dominantemente explosiva. Las muestras colectadas
en Cuenca Delfin Inferior corresponden a fragmentos de lava
vitrea vesiculada de composicién andesitica (56.1 % SiO2).
Otros montes submarinos en el flanco occidental de Cuenca
Delfin Superior y en la zona de fractura Tiburén resultaron
muestras de pomez riolitica y dacitica, respectivamente. Roca
Consag, un domo dacitico Que emerge en cuenca de Wagner es
la Gnica manifestacién volcanica que aflora en el norte del
Golfo.
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La composicién isotépica de Nd y Sr de dos muestras de
composicién andesitica y dacitica tienen valores consistentes
Que indican una fuente empobrecida en elementos litéfilos
ligeros (LIL) con respecto a CHUR/UR (epsilon Nd = +4.5 y
+4.1, 875r/86Sr = 0.7038, y 0.7037, respectivamente). Sin
embargo los mismos datos indican también que la fuente de
estas muestras es mds primitiva y menos empobrecida que
MORB; interpretamos que (1) el manto de donde provienen los
magmas es relativamente primitivo o (2) los magmas reflejan
una mezcla del manto empobrecido con otro componente mas
rico en elementos LIL. Las composiciones isotépicas de Pb
confirman estos resultados, dado a Que los datos caen entre las
lineas de evolucién de plomo de Stacey & Kramers (1975) y del
manto segin Zartman & Haines (1988). Una muestra de
pomez riolitica de un monte submarino en el flanco SW de
Cuenca Delfin Superior presenta un valor de epsilon Nd de
+2.4. También el plomo de esta muestra riolitica es mas
radiogénico que el plomo de la andesita y la dacita. Los datos
isotdpicos sugieren que la riolita representa una mezcla entre
manto empobrecido y una componente cortical més grande Que
en las otras dos muestras. La razén de 875r/86Sr de 0.7066
en la pémez riolitica es muy alta comparada con la composicién
isotépica de Nd y se debe a la alteracion del vidrio con agua
del mar. Estos resultados sugieren que la actividad volcanica
asociada al rift en el norte del Golfo de California tiene una
fuente en el manto astenosférico, con diversos grados de
diferenciacién y/o contaminacién con la corteza continental.
Los productos volcanicos menos diferenciados en las cuencas
del Golfo provienen de Cuenca Delfin Inferior donde es posible
Que la corteza esté oceanizada y esté iniciando la dispersion de
piso oceanico en el norte del Golfo de California.

GEOQP-16

PETROLOGIA COMPARATIVA DE LA BRECHA
SUEVITICA EN LA ESTRUCTURA DE IMPACTO
CHICXULUB

Vera Sanchez Pedro
Posgrado en Ciencias de la Tierra, Instituto de Geofisica, UNAM
E-mail: pveras29@netscape.net

La estructura de impacto Chicxulub, es en la actualidad
probablemente el rasgo geoldgico de mayor interés en la
comunidad mundial de ciencias de la tierra, no solo por sus
dimensiones y efectos asociados, sino por su grado de
preservacién. El presente trabajo tiene como finalidad
establecer la naturaleza petroldgica del Basamento en la
Peninsula de Yucatdn y sus implicaciones en la evolucién
morfoldgica y estructural de este crater impacto. Las unidades
litoldgicas derivadas de un evento de esta clase, permiten
elaborar modelos de todos y cada unos de los procesos
involucrados en el proceso de craterizacién. De forma muy
particular la brecha de tipo suevitica, brinda una mayor
cantidad de informacién sobre la secuencia estratigrafica pre
impacto.
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La abundancia de fragmentos provenientes del basamento
cristalino, nos da la oportunidad por primera vez conocer la
naturaleza petroldgica de las unidades mas antiguas en el
Bloque de Yucatdn. Permitiendo ademas de restringir las
dimensiones y morfologia de la estructura, aportar valiosa
informacién en los modelos de evolucién tecténica del Golfo de
México. En tres de los 9 pozos perforados con fines
exclusivamente académicos, se recupero brecha de tipo
suevitico, en cada caso se observaron porcentajes variables en
el contenido de fragmentos de rocas cristalinas, predominando
las siguientes litologias granitos, granodioritas, esquistos y
gneises. De los resultados obtenidos, hasta este momento
sabemos que el basamento esta constituido por un terreno
metamérfico de medio a alto grado de edad Panafricana
cortado por plutones del Sillrico tardio, mismos Que pueden
correlacionarse desde el punto de vista geoquimico con las
Montafias Mayas en Belice, dejando entre ver la posibilidad de
Que las Unidades en dicha zona se continlen al centro norte de
la peninsula.

GEOQP-17

REFERENCIAS ISOTOPICAS Y PATRONES GEOQUIMICOS
DE UN LOTE DE SERPENTINITAS ARQUEOLOGICAS
DEL SITIO OLMECA DE LA MERCED, VERACRUZ,

MEXICO

Jasinto Robles-Camacho!2-3, Hermann Kohler!, Peter Schaaf* y
Ricardo Sanchez-Hernandez?
! Institut fir Mineralogie, Petrologie und Geochemie, Ludwig-
Maximilians-Universitat-Miinchen, Deutschland
E-mail: itzmairobles@hotmail.com
2 Instituto Nacional de Antropologia e Historia, México

* Posgrado en Ciencias de la Tierra, Instituto de Geofisica, UNAM

* Instituto de Geofisica, UNAM

Desde la sociedad mas primitiva hasta la mas evolucionada
en Mesoamérica dejaron constancia de su conocimiento sobre
los materiales liticos. Asi, se reconoce que emplearon toda
clase de rocas y minerales en labor lapidaria, ornamental, para
esculturas o pendientes, etc. Entre otros, el uso de rocas
verdes de composicion serpentinitica fue importante dentro de
la cultura Olmeca (1,200-500 aiios A.C.), donde se estimaron
mas de 5,000 toneladas de ese material sélo en el sitio
arQueolégico de La Venta, Tabasco. Durante las excavaciones
de 1985 y 1987 en los sitios olmecas de El Manati y La
Merced, Veracruz, se encontraron numerosas esculturas
antropomorfas y hachas de serpentinita. Debido a que la parte
nuclear de esta sociedad fue asentada en la planicie costera del
Golfo de México, regién donde no existen masas rocosas de
grandes dimensiones, se hace el cuestionamiento sobre la
procedencia de la materia prima empleadas para la elaboracién
de esculturas u objetos serpentiniticos. Esta pregunta ha
llevado a la aplicacién de criterios geoquimicos e isotdpicos
para su respuesta.
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Las actividades de este proyecto geoarqueométrico han
sido: 1) el trabajo de campo con muestreo de afloramientos de
serpentinita representativa de los terrenos
tectonoestratigraficos Mixteco y Cuicateco del sur de México,
y Maya de Guatemala, ademas del reconocimiento
composicional de clastos en las playas de rios que descienden
de la Sierra de Juarez y descargan hacia la planicie costera del
Golfo de México; 2) trabajo de laboratorio con los anlisis
microscépico, geoquimico e isotépico de serpentinitas
representativas de cada uno de estos terrenos, asi como de 17
muestras de hachas de serpentinita del sitio La Merced. Esto ha
permitido hacer comparaciones entre muestras geoldgicas y
arQueoldgicas, para reconocer semejanzas.

Del andlisis petrografico y por microsonda electrénica se
concluye qQue en las piezas arqQueoldgicas se tienen texturas de
“interconexién” o “interdigitadas”, con tramas dadas por las
serpentinas antigorita-lizardita-crisotilo [Mg3 (Si205) (OH)4],
con minerales accesorios de la serie de la espinela [Cr, Ni, Ti,
Mn, MgAI204], anfiboles de tremolita Ca2 (Mg, Fe) S
(Si8022) (OH) 22, esfena (Ti, CaSiO) y abundantes aureolas
de cloritas del tipo peninita (Mg, Fe, Al) 6 [(OH) 8 (Al, Si)
4010]. El vanadio correlacionado con otros elementos traza
como Ti, Cr, Ni, Zn, permiten hacer configuraciones de cierta
concordancia con las observaciones microscépicas.

Las relaciones isotépicas 87Sr/86Sr para la actualidad en
serpentinitas arqueoldgicas varian de 0.70567 a 0.71258, y
sus valores e-Nd (hoy) son de -5.4 a +6.6. Esos valores son
semejantes a los determinados en muestras geoldgicas de los
terrenos Cuicateco y algunas del Mixteco. El recalculo de esos
valores para 800 y 1000 Ma, plasmados en el diagrama 87Sr/
86Sr vs. e-Nd indican una génesis comin para ese tiempo
geoldgico. De esa manera es deducible un metamorfismo mas
intenso en las muestras del terreno Cuicateco Que en las
muestras arqueoldgicas, a pesar de tratarse aparentemente de
las referencias mas afines.

Por tratarse de un proyecto piloto, se han considerado
pocas muestras geoldgicas, las cuales en primera instancia
serfan representativas de una localidad y en conjunto de una
region determinada; es de esperar Que la historia geoldgica
registrada en estas rocas podria ser decodificada con el uso de
los argumentos geoquimicos e isotdpicos citados. Partiendo de
este argumento se concluye por la petrografia, la geoquimica
de elementos traza, las mediciones microquimicas y la isotopia
de los elementos Sm, Nd, Rb y Sr, que la fuente de materia
prima mas probable de las serpentinitas arqueoldgicas del sitio
La Merced —analizadas hasta ahora—, se hallan en la regién de
Vista Hermosa-Valle Nacional-El Llanén, Oaxaca, a lo largo de
la traza de la falla inversa Vista Hermosa, dentro del terreno
Cuicateco.

GEOQP-18

DATACION (U+Th)/He DE FLUORITAS DEL SUR DE
MEXICO

Teresa Pi!, Jess Solé! y Yuri Taran?
! Instituto de Geologia, UNAM
E-mail: tpuig@geol-sun.igeolcu.unam.mx
2 Instituto de Geofisica, UNAM

La fluorita se presenta en una gran variedad de depdsitos
minerales y algunos tipos de rocas sedimentarias e igneas. Su
datacién permitiria en muchos casos la resolucién de problemas
geoldgicos que dependen de la edad del depdsito o roca en la
Que se encuentra la fluorita. La bibliografia muestra que se han
realizado dataciones por el método Sm/Nd con buenos
resultados, sin embargo, muchas fluoritas tienen un rango
limitado de relaciones Sm/Nd y/o una edad demasiado baja
para poder ser datadas por este método.

Un estudio detallado de los depdsitos de fluorita del Sur
de México, junto con una exhaustiva revisién de la bibliografia
existente sobre los yacimientos de fluorita a nivel mundial,
muestran Que este mineral puede presentar concentraciones de
U+Th elevadas, en el rango 1-100 microgramos/g (incluso
miles de microgramos/g). Segln nuestro estudio, el U y el Th
se localizan principalmente en inclusiones de uraninita u otros
minerales portadores de estos dos elementos. La presencia de
Uy Th en la fluorita permite suponer, a priori, la existencia de
concentraciones elevadas de 4He (particulas alfa) que se
generan durante la desintegracion radioactiva natural del U y el
Th en Pb. La produccién de 4He es proporcionalmente muy
elevada si se compara con otros sistemas de datacidn
radioactiva. Si a esto se une la facilidad de extraccidn del helio
de la muestra por simple fusién y una separacién qQuimica
relativamente sencilla por ser un gas noble, parece factible la
aplicacién del método clésico (U+Th)/He a la fluorita.

Estamos ensayando esta técnica de datacién en fluoritas
del depdsito ?La Azul?, distrito minero de Taxco, Guerrero. El
4He se mide con un espectrémetro de masas de gases nobles
VG1200 en el Instituto de Geologia de la UNAM. El U y el Th
se determinan por ICP-MS. Los primeros datos muestran la
presencia de una concentracion elevada de 4He, del orden de
10e-9 moles/g. Actualmente estamos llevando a cabo las
determinaciones de U y Th que nos permitirdn saber si las
edades son coherentes con la geologia regional.

Los principales problemas encontrados durante este
estudio son: a) la difusién del 4He parece ser bastante elevada
en la fluorita, alin a bajas temperaturas (80-100°C); b) la
localizacidn del U y el Th en inclusiones de uraninita dentro de
la fluorita genera una distribucién irregular del 4He. Estos dos
problemas se minimizan escogiendo cristales milimétricos bien
formados y comparando los resultados obtenidos en diferentes
generaciones de fluorita de un mismo depdsito. Estos andlisis
estan entre los primeros del mundo realizados en este mineral
y consideramos qQue son de gran interés por tratarse de un
nuevo método para la datacién de depdsitos minerales.
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DIRECT DATING OF EL ARCO PYRITES BY *AR/*’AR

Margarita Lopez Martinez!, Patrick E. Smith?, Bodo Weber!,
Norman M. Evensen?, Derek York? y Remigio Martinez Muller?
! Depto. de Geologia, CICESE
E-mail: bweber@cicese.mx
2 Dept. of Physics, University of Toronto
3 Grupo México

Precise dating of ore deposits has proven difficult to
perform, the main obstacle being that ore deposits do not
contained measurable amounts of the radiogenic isotopes of
interest Thus it is common practice to analyse the silicate
minerals in the ore host presumed to be cogenetic. However,
the silicate minerals are not always available and when they are,
it is not generaly clear if they are contemporaneous with the ore
deposit. Direct dating by *°Ar/*?Ar of a Cu-Zn deposit, was
attempted using pyrite and cogenetic biotite. This pioneer work
was performed with an MS10 mass spectrometer. Due to the
low sensitivity of this instrument, hundreds of mg of high purity
pyrite concentrates were needed. In spite of the small Ar
volume released, the isochron ages obtained from the step
heating analysis of the bulk samples, were in good agreement
with those obtained with the biotite. The K content in the pyrite
samples is < SO ppm. It is believed that the *°Ar* and *’Ar in
the pyrite, come from micro-inclusions, which remain protected
for argon difusion inside this “shielding”. Further *°Ar/*’Ar
experiments were not pursued, because the pyrite samples
become highly radioactive from the *°Fe produced during
irradiation. Several years of technology improvement in *°Ar/
*?Ar experiments were needed to return to pyrite dating.
Recently *°Ar/*’Ar pyrite dating was revisited, this time it was
applied to single crystals using a laser beam to fuse the crystals
and a VG 1200d mass spectrometer equipped with a Phillips
electron multiplier. The study was succesfully applied to pyrite,
amphibole and phlogopite single crystals separated from
igneous rock samples.

In this study we attempted to unravel the age of the El
Arco porphyry copper deposit (EAPC) applying *°Ar/*’Ar laser
dating of single crystals and rock chips. The EAPC is located
in Baja California, in a geographic position that distinguish it
from other known copper deposits from inland Mexico, which
are mostly associated with the empalcement of Laramide
batholiths. In contrast, the EAPC is embeded in metavolcanic
rocks of an Early cretaceous volcanic arc that was intruded by
the Peninsular Ranges Batholith (PRB). Cu mineralization is
concentrated in a core of potassic alteration in shallow plutonic
rocks surrounded by propylitic alteration in andesitic lavas.
Mafic dikes that intruded the EAPC are not mineralized but
they are affeted by low grade metamorphism. The primitive
island arc-related intrusions to the west are older (140-10S
Ma) than the more evolved igneous rocks from the eastern zone
PRB (105-80 Ma). Earlier attempts to date the EAPC by
conventional K-Ar dating yielded ages between 93 to 107 Ma,
indicating a relation to the eastern PRB. Granodiorite, diabase
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and andesite rock samples from drill cores inside and outside
the mineralization zone were collected. The freshest samples
were selected for *°Ar/*’Ar dating. Hornblende, biotite, pyrite
and whole rock samples were prepared. The samples were
irradiated in the research reactor of McMaster University and
were analyzed with the laser probe of the University of Toronto.
The majority of the experiments yielded perturbed age spectra.
The whole rock chip of sample EAD-267-16 yielded a good
plateau age of 95.2 = 0.8 Ma for 9 consecutive fractions that
represent 76.3% of the *?Ar released. The pyrite samples
proved more difficult than expected, the K contents were
extremely small for the majority of the samples analyzed. The
best results were obtained with the pyrite crystals separated
from granodiorite samples EAD-185-5 and EAD-20-3. The
°Ar/*’Ar pyrite experiments consisted of single-step fusions
except for a four step-heating analysis performed on a crystal
from sample EAD-182-5. The later yielded an integrated age
of 138.0 = 2.5 Ma. The single fusion experiments together
with the integrated results of the step-heating experiment,
define an isochron age of 137 + 1.4 Ma with an initial *°Ar/
*Ar of 340 =+ 12. We interpret this result as the most
probable age of formation of EAPC. The range of *°Ar/*’Ar
ages together with the age spectra obtained for the hornblende,
biotite and whole rock chips, give testimony of the pervasive
metamorphism which occured —95 Ma ago, the mineral
inclusions protected by the pyrite shield contain the time record
of their formation, indicating that the mineralization is not
related to the intrusion of the PRB.

GEOQP-20

CHEMICAL AND ISOTOPIC EVIDENCE FOR AN
OCEANIC ISLAND ARC ORIGIN OF THE EL ARCO
PORPHYRY COPPER DEPOSIT, BAJA CALIFORNIA. — A
SUSPECT LINK TO A SUSPECT TERRANE?

Bodo Weber!, Margarita Lépez Martinez' and Remigio Martinez
Muller?
! Depto. de Geologia, CICESE
E-mail: bweber@cicese.mx
2 Grupo México

The El Arco porphyry copper deposit (EAPC) is located in
central Baja California 3km north of the border between Baja
California and Baja California Sur. Its geographic position
makes the EAPC different from other porphyry copper deposits
known from mainland Mexico, Arizona, and New Mexico, which
are mostly associated with the emplacement of Laramide (~80-
50Ma) batholiths into continental crust.

The Peninsular Ranges Batholith (PRB), which is the
predominant geological structure of Baja California, is exposed
north of EAPC. Primitive island arc-related (Alisitos arc)
intrusions to the west are older (140-105 Ma) than more
evolved igneous rocks from the eastern zone of the PRB (92-
98 Ma). Previous workers have linked the EAPC to continental
arc magmatism, however, close to and south of EI Arco none
of these rocks are exposed. Ophiolites and high pressure rocks
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crop out ~100km west and southwest of El Arco at the west
coast of central Baja California. These rocks of Late Jurassic (?)
age are believed to be part of an oceanic arc terrane (Cochimi
terrane) that was accreted to Baja California during the
Cretaceous. The structural border between the Cochimi
terrane, the Alisitos arc, the PRB, and other pre-batholithic low
grade metramorphic rocks, is not known. The EAPC is located
in between all of these units, but most of the area is covered
by younger sediments. The porphyry intrusion is embedded in
meta-volcanic rocks of at least Early Cretaceous age. Cu
mineralization is concentrated in a core of potassic alteration in
shallow plutonic rocks surrounded by propylitic alteration in
andesitic lavas. Mafic dikes that intruded the EAPC are not
mineralized but they are affected by low-grade metamorphism.

We present results from major and trace element analysis
as well as Pb-, Sr-, and Nd-isotopes. Chemical data from
andesites and porphyry intrusive rocks define them as typical
volcanic arc rocks (negative Nb anomalies, fractionated REE-
patterns etc.). Diabase dikes, instead, show less fractionated
REE-patterns with higher HREE and Y contents as well as higher
TiO,. We interpret the dikes as to be formed most probably in
a back-arc rift environment. The Pb isotope data (whole rock,
Quartz, feldspar, sulfides) indicate: (1) the intrusive body and
the surrounding andesites evolved from a similar source with an
average U-value of 9.43, indicating mostly mantle provenance;
(2) no external lead was added during Cu-mineralization; (3)
Pb-isotope ratios from the mafic dikes are similar to sulfides
and K-feldspar from the porphyry; (3) Pb-isotope compositions
of whole rock and plagioclase from the porphyry were slightly
disturbed (supply of more radiogenic Pb) while K-feldspar and
sulfides from the same samples were not. Sr and Nd isotopes
show that all the rocks at EAPC evolved from a more or less
depleted mantle reservoir. Nd-isotopic composition of the dikes
("*Nd/'"""Nd =0.5128-0.51295) indicate that they come from
the most depleted source, while andesites and porphyry
intrusive rocks allow some mixing with material from a less
depleted mantle source and/or sediments. More radiogenic Sr
(¥’Sr/%Sr =0.7041-0.7044) in some of the rocks are
consistent with the results from the Pb-isotopes and indicate a
secondary mixing process by alteration and/or metamorphism.
However, this process is clearly posterior to the Cu-
mineralization event.

Our data favor a geological model in which the EAPC was
formed within an oceanic island arc without any (or very few)
influence of material from the continent. Dike magmatism
during back-arc rifting can be the source for metals and
sulfides. The formation of EAPC is not linked to the PRB. A
genetic relation to the oceanic island arc and ophiolites of the
Cochimi terrane can be considered, instead. In this scenario,
Sr- and Pb-isotopic distortion is the consequence of a separate
thermal event after the accretion of the supposed oceanic arc.
This caused a low grade metamorphic overprint in all rocks
from EAPC, and this latter event is most probably linked to PRB
magmatism.

GEOQP-21

LAS RIOLITAS CON TOPACIO DE LA REGION DE SAN
LUIS POTOSI (MEXICO): CARACTERISTICAS DE LAS
LAVAS Y CONDICIONES DE CRECIMIENTO DE LOS

TOPACIOS

Jacques L. Leroy', Rodolfo Rodriguez Rios? y Sarah Dewwonck!
! Université Henri Poincaré-Nancy I, Vandouvre-lés-Nancy cedex,
France
2 Facultad de Ingenieria e Instituto de Geologia UASLP
E-mail: rrios@uaslp.mx

En México, las riolitas con topacio se encuentran
principalmente en la regién de San Luis Potosi (estados de San
Luis Potosi y Guanajuato). Estas riolitas se presentan bajo la
forma de domos los cuales estan relacionados a una tectdnica
extensional de edad terciaria. Tres domos del Campo Volcanico
de San Luis Potosi fueron seleccionados para este estudio, en
funcién del color, de la forma y del tamafio de los topacios Que
ellos contienen, con el fin de determinar las caracteristicas de
las lavas y las condiciones de crecimiento de los topacios. Estas
riolitas, ricas en silice y alcalinos, son metaluminosas a
ligeramente peraluminosas. Ellas estan enriquecidas en fldor y
en elementos incompatibles como el Rb, Cs, Ta, U y Th, y
empobrecidas en Ba, Sr, Ca, Mg, Ti y Ni. De esta manera ellas
son muy similares a las riolitas con topacio del Oeste de los
E.UA.

En el “Cerro Gato” se observan topacios de color dmbar,
asi como incoloros, los cuales criztalizan principalmente en
fracturas, y en pequefios huecos. Tomando en cuenta el medio
de crecimiento, la morfologia, la composicién quimica y las
caracteristicas RPE de estos diferentes cristales, es posible de
proponer un modelo de cristalizacién y de explicar las
diferencias de color observadas. Asi, los topacios incoloros del
“Cerro Gato” cristalizaron a una temperatura superior a 500°C
(ausencia de centros coloreados) y a partir de fluidos ricos en
elementos provenientes de la lava, mientras Que los topacios de
color ambar cristalizaron a una temperatura inferior a 500°C
(presencia de centros coloreados) y a partir de un fluido mas
rico en elementos volétiles (As). Los topacios del “Cerro Lobo”
tienen caracteristicas intermedias entre los topacios incoloros y
los topacios de color dmbar del “Cerro Gato”.
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EVOLUCION GEOQUIMICA DEL MAGMATISMO EN EL
AREA DEL CAMPO VOLCANICO DE CAMARGO,
CHIHUAHUA, MEXICO

Miguel Royo-Ochoa!?, Jaime Urrutia-Fucugauchi3, Ofelia
Morton-Bermea*, Luis Alva-Valdivia®> y Elizabeth Herndndez-
Alvarez*

! Secretaria de Investigacién y Posgrado, Facultad de Ingenieria,
UACH, Chihuahua, Chih., México
E-mail: mroyoo_2000@yahoo.com
2 Programa de Posgrado en Ciencias de la Tierra, Instituto de
Geofisica, UNAM
3 Laboratorio de Paleomagnetismo y Geofisica Nuclear, Instituto de
Geofisica, UNAM
* Laboratorio Universitario de Geologia Isotdpica, Instituto de
Geofisica, UNAM

Dentro del programa de intercambio académico la Facultad
de Ingenieria U.A.CH. y el Instituto de Geofisica, U.N.A.M., se
han venido desarrollando estudios interdisciplinarios en el
estado de Chihuahua, los cuales forman parte de un proyecto
de investigacion, Que permitird comprender mejor el entorno
geolégico de la zona, conceptualizado dentro de un marco
tecténico regional.

El 4rea Que ocupa en la actualidad el Estado de Chihuahua,
la comparten dos provincias fisiogréficas: la de la Sierra Madre
Occidental (al oeste) y la denominada Southern Basin and
Range (parte central y este), ambas reflejan en forma general la
historia geoldgica del érea; y asi mismo en forma singular la
evolucién del magmatismo, cada una en la porcién Que ocupa.
Parte de esa historia se encuentra en el Campo Volcénico de
Camargo, ubicado en el centro-sureste del estado.

Durante el Cenozoico Tardio, volcanismo basaltico (sensu
lato) se va a depositar sobre rocas volcanicas de
composiciones: 4cida e intermedia, ambas de edades Terciarias;
las cuales a su vez sobreyacen a rocas sedimentarias
carbonatadas del Cretacico Inferior, Que son las rocas mas
antiguas que afloran en la region.

Al realizar los trabajos de campo en la zona, se llevd a
cabo el muestreo de distintos flujos volcéanicos, principalmente
los del Cenozoico Tardio. Posteriormente fueron seleccionadas
las muestras més representativas, y fueron determinados
geoquimicamente: Oxidos mayores y elementos traza.

La evaluacién de los datos geoquimicos se verificé con
ayuda de diagramas de clasificacion, diagramas normados de
tierras raras vs. condrita, speidergramas y diagramas de
discriminacion para determinar el ambiente tectdnico.

Esta evaluacion nos lleva a la conclusién de Que durante el
Cenozoico Tardio se dio un volcanismo alcalino intraplaca
relacionado a tectdnica de extension.
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ESTRATIGRAFIA Y GEOQUIMICA DE LAS ROCAS
VOLCANICAS DE LA FORMACION HUIZACHAL EN LA
REGION DE ARAMBERRI, ESTADO DE NUEVO LEON

Elena Centeno Garcia y Ciro Diaz Salgado
Instituto de Geologia, UNAM
E-mail: centeno@servidor.unam.mx

La secuencia sedimentaria continental Que aflora al noreste
de Aramberri, cerca del poblado de El Mezquital ha sido
descrita como parte de la Formacién Huizachal, aunque su
edad no ha sido determinada. En un estudio detallado de la
estratigrafia y sedimentologia de dicha formacién se determiné
Que la columna esta formada hacia la base por una secuencia
de derrames de composicién riolitica, intercalados con escasos
estratos de limolita roja, y cubiertos por una secuencia de
limolitas, areniscas y conglomerados depositados en un
ambiente subacueo. Estos depdsitos estan intercalados con
conglomerados, matriz soportados, depositados en un
ambiente fluvial, Que cambian hacia la cima de la columna a
capas delgadas de yesos intercalados con limolitas y areniscas
Que presentan estructuras primarias comunes en ambientes de
playa e intermarea. La cantidad de yeso y limolita aumenta
hasta cambiar transicionalmente a calizas de estratos delgados,
margas y limolitas calcareas. La columna estratigrafica sugiere
un ambiente de depdsito transicional de continental a marino.
Los conglomerados contienen abundantes clastos de riolita
(90%), y escasos clastos de granito, basaltos foliados, cuarzo
y esquistos. En cuanto a la estructura, el aforamiento del
paquete riolitico se encuentra en el nicleo de un pliegue
recumbente, por lo cual presenta un crucero bien desarrollado,
asociado al plegamiento. No se observé foliacién o
afloramientos de esquisto que indiquen un mayor grado de
deformacién, uq habian sido mencionados anteriormente por
Bartolini et al (1999).

Las rocas volcéanicas presentan contenidos de Silice de 70
a 75 y de Potasio de 4 a 6, cuyos valores corresponden a
riolitas. Los patrones de tierras raras muestran un
enriquecimiento en tierras raras ligeras (LaN entre 61 y 72),
empobrecimiento en pesadas (YbN entre 7 y 6) y con anomalia
de Eu. Dichos patrones son similares a los obtenidos en riolitas
asociadas a zonas de subduccion. Aunque los valores de Yb,
Th y Sc son tipicos de zonas de subduccién, en el diagrama de
multielementos, normalizados a MORB, de Pearce no presenta
anomalia de Nb y sus valores son similares a la composicién
promedio de la corteza continental. La estratigrafia es similar a
ambientes de rift, y la composicién de los derrames indica un
magmatismo continental evolucionado, con probable influencia
de una zona de subduccién, lo cual sugiere un probable
ambiente de tras arco en condiciones de extension.



GEOQUIMICA Y PETROLOGIA

GEOQP-24

ORIGEN DE LAS DOLOMITAS DE LA FORMACION
CUPIDO EN EL CANON DE BUSTAMANTE EN EL
NORESTE DE MEXICO: RESULTADOS DE GEOQUIMICA
ISOTOPICA Y TERMOMETRIA EN INCLUSIONES
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Ibarra R.2
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La Formacién Cupido es parte de una secuencia formada
en un extenso sistema de plataforma carbonatada desarrollado
entre el Hauteriviano tardio y el Aptiano temprano.

Los estudios previos sobre la estratigrafia interna de la
Formacién Cupido han mostrado la transicién del margen de la
plataforma a la cuenca y su historia deposicional.

El Cafién de Bustamante es una de las localidad donde se
encuentra mejor expuesta dicha formacién. En esta seccién se
han descrito cuerpos de dolomita, cuya distribucién es
restringida e irregular en el miembro inferior. En el miembro
superior, consistente en capas de ciclos transgresivos y
regresivos, la dolomitizacién se observa distribuida de forma
mas masiva. Los detalles de la relacion entre el proceso de
dolomitizacién y las litofacies primarias no han sido totalmente
definidos.

Con el objeto de conocer el origen de los fluidos
dolomitizantes y de las condiciones fisico quimicas bajo las
cuales ocurrié el proceso de dolomitizacién, se han realizado
estudios isotdpticos, de microandlisis geoquimico y de
termometria en inclusiones fluidas.

Los estudios preliminares revelan que los valores obtenidos
para las relaciones isotépicas 87Sr/86Sr de las calizas
primarias son afines a los valores isotdpicos del agua de mar
del Aptiano, mostrando una firma isotdpica original. La
geoquimica isotdpica del estroncio realizada en las dolomitas
es cercana a la de las calizas primarias, sugiriendo qQue los
fluidos dolomitizantes provinieron del agua de mar. La
termometria realizada en las inclusiones fluidas dentro de la
dolomita indica qQue el fluido dolomitizante estaba dentro de un
rango de temperatura entre 190 y 195°C. Las temperaturas
son mayores a las estimadas para un proceso de sepultamiento
normal, lo cual sugiere que la dolomitizacién a estas
temperaturas ocurrié por la presencia de una anomalia térmica.

GEOQP-25
CARBONATITA LA YUCA, CHIHUAHUA, MEXICO

Joel Mora Loera y Ignacio A. Reyes Cortés
Facultad de Ingenieria, UACH
E-mail: joelmoraloera@hotmail.com

El estudio trata sobre el descubrimiento de los
afloramientos de posibles carbonatitas (Comaduradn et al.,
1996) localizadas en el noreste del estado de Chihuahua,
dentro de la provincia del Basin and Range, muy
particularmente al este de Ahumada, Chihuahua. Esta regién ha
experimentado un tectonismo de compresién tipico relacionado
a la subduccién de la placa Farallén debajo de la plana de
Norteamérica, para Que posteriormente sufra un segundo
periodo de tectonismo, pero en esta ocasién de tipo distensivo
Que se inicid hace 32 Ma. A este tectonismo distensivo se le
conoce como el periodo de distensién Basin and Range.

Las carbonatitas de Ahumada, Chihuahua estdn expuestas
en tres localidades llamadas la Yuca, la Mariana y el Indio,
siendo el afloramiento de la Yuca el motivo de este trabajo. La
geologia del 4rea de estudio indica Que los afloramientos estan
constituidos por carbonatitas, intrusivos graniticos, y
principalmente tobas y lavas, asi como algunas brechas hacia
los contactos y diques que atraviesan la secuencia volcanica. La
Carbonatita Yuca esta formando un stock de 900 m de
didmetro, ademads se tiene un cuerpo brechado que aflora en
una area de SO0 por 350 m, asi como numerosos diQues. Los
principales minerales presentes en el intrusivo Que forma la
Carbonatita La Yuca son la calcita, la calcita rica en hierro y la
hematita, asi como la ocasional presencia de fluorita.

Los magmas que dieron origen a la Carbonatita Yuca
sufrieron una fuerte diferenciacién en condiciones de bajas
presiones de fugacidad de oxigeno (fO2) durante la cual se
tuvo la oportunidad de un enriquecimiento progresivo en hierro
(Ravi, 2000). La composicién de los diferentes tipos de
carbonatitas estdn basadas en la concentracién de los
elementos principales dentro de una secuencia de
diferenciacién progresivamente mds alta. La secuencia
diferenciada de los elementos en las carbonatitas incluye los
siguientes tipos: Magnesiocarbonatitas, calciocarbonatitas y
ferrocarbonatitas. Por otro lado se tiene que las
concentraciones de torio, uranio, niobio, ytrio y los elementos
de las tierras raras se incrementan significativamente con la
diferenciacion de las rocas igneas y en particular con las
carbonatitas. Las carbonatitas tienen enriQuecimientos del
orden de mas de 20,000 veces del valor de fondo de las
condritas en elementos como el lantano y cerio (Ravi, 2000).

En este estudio se definen y determinan con detalle los
contactos y las relaciones litoestratigrafiacas de la Carbonatita
La Yuca con las unidades volcanoclésticas y pirocldsticas que
encajonan a la carbonatita. También se definen las zonas de
exoeskarn y de endoskarn que estdn relacionadas con los
contactos de la carbonatita. Se levanté una cartografia de
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detalle de los afloramientos del 4rea de la Carbonatita La Yuca,
localizados al este de Ahumada, Chihuahua, asi mismo se
hicieron estudios petrograficos sistematicos de muestras
estratégicas para definir los contactos. Se presentan secciones
de la estructura y el plano geolégico del darea, asi como las
composiciones Quimicas disponibles.

GEOQP-26

PETROLOGY, THERMOBAROMETRY AND
GEOCHEMISTRY OF LOWER CRUSTAL XENOLITHS
FROM THE CENTRAL MEXICAN VOLCANIC BELT

V.A. Valencia, K. Righter, ]. Chesley and ]. Ruiz
University of Arizona
E-mail: victorv@geo.arizona.edu

Because of its inaccessibility, lack of xenoliths and exposed
basement terrains, the nature of the lower crust in volcanic arcs
is poorly understood. Yet, many magmatic processes in arcs
occur within the lower to middle crust. The Mexican Volcanic
Belt is no exception. Although assimilation of crust is thought
to be involved in many magmatic systems (e.g., Paricutin,
McBirney et al., 1987; Jorullo, Luhr and Carmichael, 1985),
the petrology and composition of the deep crust has remained
uncertain.

This study consists of a suite of 10 crustal xenoliths,
collected from the Rincon de Parangueo maar in the
Michoacan-Guanajuato Volcanic Field (MGVF). The MGVF is a
large, diffuse, monogenetic volcanic field in the central part of
the Mexican Volcanic Belt, and consists of shield and maar
volcanoes, and cinder cones (Hasenaka and Carmichael, 1985).
A Pleistocene to Recent maar field near Valle de Santiago is
comprised of calc-alkaline and alkali basalt; several of the
pyroclastic deposits contain crustal xenoliths including
granulites and magmatic cumulates (Righter and Carmichael,
1993).

Five of the xenoliths are two pyroxene, basic granulites. A
variety of thermobarometers yield equilibration conditions of
900 to 1000 °C, and 8 to 12 kb. One of the xenoliths is a
hornblende-bearing metagabbro, also recording lower crustal
pressures and similar temperatures to the basic granulites. One
of the xenoliths is an olivine-, clinopyroxene-, plagioclase- and
two oxide-bearing metacumulate, similar in mineralogy to
gabbroic xenoliths from nearby maars, but relatively re-
crystallized. There is an olivine-bearing two pyroxene granulite
that also records lower crustal pressures and temperatures.
Finally, two of the xenoliths are banded gneisses that also
contain minor Quartz, hornblende and biotite in addition to
major plagioclase, pyroxenes and oxides. These xenoliths are
more silica-rich (60 to 65 wt% SiO2 and low Mg # in px (40-
42), yield lower temperatures (800 to 850 °C), but contain no
reliable pressure information.

The xenolith suite as a whole record oxygen fugacities that
are higher than those recorded in mantle xenoliths in the region
(Luhr and Aranda-Gomez, 1997). The presence of oxidized
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crust suggests that assimilation processes in magma chambers
may produce oxidized, evolved magmas. Major and trace
element geochemistry of the crustal xenoliths is similar to other
crustal xenoliths studied in Mexico (Roberts and Ruiz, 1989),
with the exception that there are more gabbroic and
metagabbroic xenoliths present in the MGVF localities than in
non-arc localities. These data indicate that sedimentary rocks
have been tectonically emplaced underneath the Mexican
Volcanic Belt. This also has been reported in north central
Mexico (Robert and Ruiz, 1989).

References:

Hasenaka, T. and Carmichael, 1.S.E., 1985, Geof. Int. 24,
577-607

Luhr, J.E and Aranda-Gomez, ].J., 1997, Jour. Petrol. 38,
1075-1112

Luhr, J.E and Carmichael, 1.S.E., 1985, Contributions to
Mineralogy and Petrology 90, 142-161

McBirney, A.R., Taylor, H.P, and Armstrong, R.L., 1987,
Contributions to Mineralogy and Petrology, 95, 4-20

Righter, K. and Carmichael, [.S.E., 1993, American
Mineralogist, 78, 1230-1245

Roberts, S. and Ruiz, J., 1989, Journal of Geophysical
Research, 94, 12499-12509.

GEOQP-27
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El Grupo Piaxtla es una unidad clave en la evolucién
tectédnica del Complejo Acatldn, consiste en cuerpos
ultrabdsicos, metabasitas y metasedimentos (Formacién
Xayacatldn) y metagranitoides peraluminosos estrechamente
relacionados (Granitoides Esperanza) Que en conjunto
manifiestan una historia compleja de deformacién y
metamorfismo de alta presién. La Formacién Xayacatldn se ha
interpretado como fragmentos de litosfera ocednica atrapados
en una zona de subduccidn, transportados y eclogitizados
durante un evento de colisidon continental ordovicico-sillrico.
Se considera Que los granitoides representan el magmatismo
sintecténico de asentamiento profundo relacionado con este
evento orogénico.

El Grupo Piaxtla en el 4rea de San Francisco de Asis-Santa
Cruz Organal, al norte de Tehuitzingo, Puebla, estd
conformado por lentes y boudines pequefios de eclogitas
encajonados en paragneises de fengita-granate intensamente
plegados. Los paragneises contienen intercalaciones (desde 10
cm hasta mas de 100 m de espesor) concordantes y graduales
de metagranitos de fengita-granate-rutilo con estructura de
augengneis a escalas diferentes, asi como segregaciones
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granitico-anatexiticas abundantes qQue son concordantes y
discordantes a la foliacidn/bandeamiento de los gneises. Las
eclogitas presentan grados diferentes de anfibolitizacién y
varian  desde  eclogita fresca con  onfacita
(Di44]d30Acm 1 8Hd08) + granate (Alm54Grs28Prpl5Sps02)
+ rutilo * fengita (Si = 3.2-3.3 p.u.f) = epidota/zoisita,
hasta eclogitas con abundancia de simplectitas de anfibol +
plagioclasa a partir de nlcleos de onfacita, y anfibolitas de
granate (metaeclogitas) con anfibol + granate
(AIm55Grs2 I Prp21Sps03) + rutilo + plagioclasa + epidota/
zoisita en equilibrio textural perfecto. La asociacién
metamorfica en los paragneises y metagranitos es cuarzo +
feldespato potasico + albita/oligoclasa + fengita + granate
(Alm6 1 Grs| SPrp20Sps04) + rutilo + epidota *+ turmalina.
La asociacién fengita + granate + rutilo es mas abundante en
los paragneises, mientras Que la fraccién cuarzofeldespatica es
predominante en los metagranitos. Los rangos de P-T que se
han estimado para el metamorfismo eclogitico es de 14-15 kb
y 600-650 °C.

Durante la decompresién/exhumacién de las rocas
eclogiticas hubo un incremento de temperatura, lo cual es
sugerido por la estrecha relacién entre la migmatizacién con
segregaciones leucosomaticas abundantes en los paragneises de
fengita-granate y la anfibolitizacién de las eclogitas. Relaciones
texturales y mineraldgicas en los paragneises y anfibolitas, tales
como coronas de biotita titanifera y de ilmenita alrededor de
granate y rutilo, asi como recristalizacién de granate con una
relacién mayor de Prp/Grs y rehomogeneizacion de fengita
(Si=3.1-3.2 p.u.f) con incorporacién e intercrecimiento de
biotita/flogopita, son consistentes con esta interpretacién. Con
base en lo anterior, y dada la relacién petrografico-mineralégica
compleja y la naturaleza del contacto entre los paragneises
micaceos y los metagranitos, se propone la relacién siguiente
entre ambas unidades. |. Los metagranitos se generaron por
deshidratacién y fusién parcial de los paragneises al elevarse la
temperatura durante la decompresién, en la transicién de la
facies de eclogita a la de anfibolita, o parte alta de la facies de
anfibolita. 2. La deshidratacién de los paragneises, con el
consecuente incremento en la actividad de fluidos propiciando
la anfibolitizacién de las eclogitas y la migmatizacién y
generacién de magmas graniticos, ocurrié mediante la reaccién
fengital =fengita2 + feldespato potdsico + cuarzo + biotita/
flogopita + agua, la cual fue responsable de los cambios en el
contenido de Si en la fengita de alta presion.
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P-T PATH, AND GEOCHEMISTRY OF MAFIC ECLOGITES
FROM THE XAYACATLAN FORMATION, ACATLAN
COMPLEX
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Eclogitas, esquistos azules y anfibolitas de granate de tres
localidades especificas se utilizaron para reconstruir
parcialmente la historia tectonometamérfica del Complejo
Acatlan. Eclogitas contienen granate (almandino) + piroxeno
calco-sédico + fengita + zoisita/clinozoisita + cuarzo =
anfibol calco-sdédico (barroisita) = albita = rutilo. Los
esQuistos azules contienen glaucdfano + albita + zoisita/
clinozoisita + clorita. Anfibolitas de granate contienen
piroxeno + anfibol clcico (magnesiohornblenda y pargasita) +
moscovita + granate + plagioclasa + epidota + cuarzo.
Relaciones de fase y texturales, edades radiométricas
disponibles en literatura, asi como determinaciones
termobarométricas indican Que el metamorfismo de facies
eclogita tuvo lugar durante el Ordovicico a temperaturas en el
rango de 560 = 60 °C y presiones entre los |1 y los |5 kbar.
Las eclogitas tuvieron retrogresion a facies epidota-anfibolita y
esQuistos verdes durante su exhumacién. Datos
termobarométricos sugieren qQue la retrogresién ocurrié a
temperaturas de S10 = 20 °C y presién de 6 kbar para la
facies de epidota-anfibolita, y de 300 =25 °C y 3.5 kbar para
la facies de esquistos verdes.

Geoquimica en las eclogitas de la Formacion Xayacatlan,
muestra Que representan material ocednico mezclado con rocas
continentales durante la subduccién. Andlisis de elementos
mayores y traza en eclogitas méaficas de las areas de Mimilulco,
Piaxtla e Ixcamilpa, muestran grupos geoquimicamente
coherentes: protolitos consistentes con firmas de basalto de
dorsal (MORB), basaltos de arco oceénico (VAB), y basalto de
isla oceanica (OIB). La trayectoria P-T y los datos geoquimicas
sugieren un ambiente mucho més complejo Que modelos
previamente propuestos.
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Se reporta el descubrimiento de esquistos azules en rocas
de la Formacién Xayacatlan, Complejo Acatlan, en la regién de
la Montafia, en los limites de los estados de Puebla y Guerrero.
En esta regiodn, las rocas de la Formacién Xayacatlan afloran en
un cinturén con tendencia general NE-SW y se encuentran
estructuralmente encima de las cuarzitas y filitas de la
Formacién Cosoltepec. En muchos sitios, la Formacién
Xayacatldn estd asociada a los Granitoides Esperanza cuya
relacién original se encuentra fuertemente tectonizada. En la
regiéon de Santa Gertrudis, las formaciones Xayacatldn y
Granitoides Esperanza estdn intrusionados por granitos de
muscovita post-tecténicos.

En esta regién, la formaciéon Xayacatlan se compone
esencialmente de anfibolitas de epidota-granate y esquistos
verdes con abundantes intercalaciones de esquistos peliticos y
cuarzo-feldespaticos de muscovita-granate. No se han
encontrado fases distintivas de la facies de eclogita Que definen
a la formacién. En el camino entre Ixcamilpa y Coacalco, la
formacién Xayacatlan se compone de una alternancia de
esquistos peliticos de muscovita-clorita y de esquistos verdes
con actinolita, epidota, y clorita fuertemente cizallados. En esta
secuencia se intercala un horizonte distintivo de
aproximadamente 80 m de esquistos azules provenientes
esencialmente de metabasitas y escasos lentes de metapedernal.

Los esquistos azules son rocas fuertemente plegadas y
foliadas caracterizadas por la presencia de la asociacién anfibol
azul (glaucdfano, katophorita, winchita, barroisita, richterita) +
albita + epidota + clorita = actinolita = muscovita en rocas
de composicién basica y la asociacién anfibol azul (glaucéfano,
winchita) + albita + granate manganesifero (espesartina) +
clorita en los metapedernales. Estas asociaciones son
caracteristicas de la parte media de la facies de esquistos
azules. La actinolita, albita, epidota y clorita aparecen como las
principales fases de retrogresion.

La termobarometria indica Que los esquistos azules se
formaron a temperaturas en el rango de 315-330°C y
presiones entre S y 7 Kb mientras que la retrogresién tuvo
lugar a temperaturas entre 340-350°C y presiones del orden
de los 2 Kb.

La presencia de esquistos azules en la formacién
Xayacatlan del Complejo Acatldn en la regién de la Montafia
pone de manifiesto una evolucién tectonometamérfica mucho
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mas compleja Que la sugerida en los modelos actuales por lo
Que éstos deben ser revisados a la luz de los nuevos datos aqui
reportados.
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Los augenesquistos tipicos de la unidad conocida como
Granitoides Esperanza afloran en una franja alrededor del
sinclinorio de Olinald y contienen zircones analizados por el
método U/Pb, que arrojan una edad de cristalizacién de
1163£30 Ma (Proterozoico-Grenville).

Asi mismo, en las inmediaciones de Teticic, Xixila y
Tecosajca se observan relaciones claramente intrusivas de otra
unidad de metagranitoides leucocraticos denominada Teticic
(Ramirez, 2001), Que cortan tanto a los Granitoides Esperanza
como a la Formacién Xayacatlan, y cuyos analisis U/Pb nos
aportan una edad de 478+5.2 Ma (Ordovisico).

Ambas dataciones representan edades sorpresivamente
mas antiguas de lo Que se consideraba hasta hoy, a partir de
datos de rocas de la localidad tipo de los Granitoides
Esperanza, donde Robinson (1990) y Ortega et al., (1999)
realizaron también analisis U/Pb en zircones Que arrojaron
edades silliricas de 425+13 Ma y 440*14 Ma
respectivamente.

Esas dataciones aunadas a las de Halpern et al., (1974),
Ruiz Castellanos (1987), Yafiez ef al., (1991) y Torres (1999)
han sugerido eventos metamdrficos y magméticos relacionados
con diversas orogenias, de las cuales, la mas antigua es el
magmatismo Que corresponde a una fase silirica. Ademas, se
conocen otros eventos magmaticos pero mas jévenes, como los
plutones conocidos como Los Hornos-La Noria-Cozahuico con
zircones del Devénico en 371+ 34Ma, Caltepec con fechas del
Pérmico, con Rb/Sr en 269+21Ma y con K/Ar: 266+ 13Ma y
el plutén Totoltepec con zircones del limite Pérmico-
Pennsylvanico (287 +2Ma).

Las nuevas dataciones dadas a conocer aqui, nos provocan
para revisar la estratigrafia y el historial tectdnico interpretado
hasta hoy para el Complejo Acatlan, asi como su papel de
basamento paleozoico del terreno Mixteca, en contraposicion
con el Complejo Oaxaquefio, basamento proterozoico-grenville
del terreno Oaxaca, y con ello resurge el debate acerca del
limite de ambos terrenos.
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La geologia del Macizo de Chiapas es poco conocida.
Dentro de los escasos datos geoldgicos publicados, los autores
lo han llamado “Batolito de Chiapas” por la predominancia de
rocas graniticas. Sin embargo, a la luz de recientes estudios
geoldgicos, petrolégicos y de datos geoquimicos, ahora es
denominado como Macizo de Chiapas.

Las muestras estudiadas provienen del SW de Villa flores
donde se observa que las rocas intrusivas del Macizo de
Chiapas son de composicién heterogénea con granito, diorita y
gabro. La mayoria de estas rocas tienen rasgos de deformacion
dlctil, con porfidoblastos de feldespatos, cuarzo recristalizado,
foliacién y zonas de milonitas. También se observan migmatitas
en facies de anfibolita, que fueron intrusionadas por rocas
plutdnicas, esquistos de mica y sillimanita, Que se encuentran
en la orilla del rio los Amates en el valle de las Mercedonas.
Esta asociacion litoldgica nos sugiere la existencia de un
basamento metapelitico Que muestra el contraste con el clasico
granitoide descrito en la literatura pasada como Batolito de
Chiapas. La unidad mas vieja esta formada por gneiss
migmatitico Que puede considerarse como el basamento del
Macizo Rocoso junto con unidades metasedimentarias.

Las edades permotridsicas se han comprobado
recientemente con fechamientos por Rb-Sr de biotitas y
muscovitas con 241 y 244 Ma y una edad de zircones con U-
Pb en 227 = 11 Ma demostrando un evento termo-
metamérfico. Sin embargo, también un evento térmico en el
Jurasico sigue siendo evidente debido a una edad de biotita Rb-
Sren |75 = 9 Ma.

Para obtener mds informacién sobre la historia
geocronolégica del area de estudio, se llevé a cabo la
separacion de zircones del gneiss migmatitico y de un granito
deformado tomando en cuenta tamafio, color y forma de los
cristales. En el gneiss migmatitico se obtuvieron 7 poblaciones
y para el granito deformado 14.

Con la técnica de catodouminiscencia se examind cada
poblacién, obteniendo un control genético de cada una. En el
gneiss migmatitico se observéd que la mayoria de las
poblaciones mostraban una luminiscencia muy débil y
homogénea; en contraste, estdn los cristales pulidos y
redondeados con nicleos heredados con luminiscencia mas
intensa, asi como de los cristales euhedrales con piramides muy
desarrolladas que tienen luminiscencia muy intensa de color
amarillo, y también de los cristales de piramide y prisma muy

poco desarrollado presentando luminiscencia amarilla menos
intensa con bahias oscuras. Estas tres (ltimas poblaciones
representan material ajeno al evento que dié lugar a la
formacién de las restantes poblaciones.

En el caso del granito, la mayoria de las poblaciones con
pirdmide poco desarrolladas y variantes en el grado de
elongacién presentan luminiscencia en dos sectores: el interno
de color gris claro y el externo de un gris con menos
luminiscencia. También se tienen evidencias de la presencia de
material heredado en fragmentos de cristales euhedrales con
luminiscencia irregular. Otro grupo corresponde a cristales con
nicleo redondeado no luminiscente y con nicleos de
fragmentos angulosos con luminiscencia fuerte. Por Ultimo,
cristales con nucleos ovalados con bordes de reaccién de
luminiscencia amarilla intensa.

Las poblaciones de zircones del gneiss migmatitico dieron
una interseccion inferior de 234 = 33 Ma Que confirma los
datos de Rb-Sr, mientras que la interseccién superior marca
una edad dispersa de 1060 + 30 Ma, indicando un protolito
Grenvilliano.
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El Granito Etla aflora cerca del pueblo de Santiago
Suchilquitongo, a ~20 Km al NW de la ciudad de Oaxaca. Su
area de afloramiento es de ~81 km2. El plutdn intrusiona a
anortositas y ortogneises fechados en ~1,010 Ma, (base de la
secuencia estructural del Complejo Oaxaquefio en esta area).
Consiste principalmente de plagioclasa (generalmente
oligoclasa); feldespato potdsico (ortoclasa y microclina
poiquilitica o pertitica) y cuarzo (en ocasiones relacionada con
la plagioclasa formando mirmequitas), biotita, escasas
hornblenda y muscovita magméatica. Como minerales accesorios
zircdn, apatito, y ocasionalmente titanita. Los minerales de
alteracién son epidota y arcillas.

El contenido en peso de SiO2 varia entre el 70.49 y
77.61 %; el CaO entre 0.36 y 2.51 %; el Na20 entre 3.88
y 5.85 % y el K20 entre 1.49 y 5.54 %. Tiene un indice de
saturacion de aluminio entre 0.99 y I.11. Los diagramas de
multielementos normalizados respecto al manto presentan
enriquecimiento en Rb, Ba y Th y empobrecimiento en Nb y Ti,
mientras Que los diagramas de tierras raras normalizadas
respecto a las condritas muestran enriQuecimiento en tierras
raras ligeras y empobrecimiento en tierras raras pesadas, con
una notoria anomalia positiva de Eu. Esta quimica es
caracteristica de granitos calcialcalinos asociados a arcos
magmaticos.
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La interseccién superior obtenida de zircones por U-Pb es
de 920 + 24 Ma, interpretada como edad de cristalizacién. La
interseccion inferior es de 177 = 70 Ma. Las edades obtenidas
por medio de Ar-Ar en biotita y feldespato potasico oscilan
entre los 189 + 4 y 206 + 2 Ma, y se interpretan como
producto de un calentamiento mesozoico, posterior a la
cristalizacién del granito. La edad de cristalizacién contrasta
con las obtenidas anteriormente por el método de Rb-Sr de
272 +8 Ma.

Con base en los datos anteriores, es probable que el
granito Etla se haya generado en un régimen tecténico de
subduccién (arco) durante el Proterozoico Tardio. La margen
ocednica en subduccién muy probablemente se ubicaba al
oriente del microcontinente Oaxaquia y Avalonia, ubicados
paleogeograficamente al sur de Béltica y oriente de Amazonia.
Sin embargo no se descarta la posibilidad de que el granito se
haya formado durante la colisién de masas continentales en la
Que se vio involucrado material calcialcalino. El caracter aislado
de este granito Unico en Oaxaquia y la inexistencia de orogenias
de colisién con la edad del granito Etla, mientras Que granitos
pérmicos abundan en aquella regién no permiten ain una
conclusién definitiva respecto al origen tectdnico y edad del
granito Etla.
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La Sierra de San Carlos-Cruillas (SSCC) se localiza en la
parte central del estado de Tamaulipas, representando uno de
los elementos de las Sierras Tamaulipecas Que sobresalen
morfolégicamente de la Planicie Costera del Golfo de México.
El complejo magmatico de esta sierra forma parte del cinturén
alcalino del Noreste de México, conocido como Provincia
Alcalina Oriental. El magmatismo inicié en el Oligoceno con el
emplazamiento de plutones y culmind tentativamente en el
Plioceno/Cuaternario con derrames lavicos.

La parte alta de la sierra (Sierra Chiquita) se compone de
cuerpos pluténicos de gabro, monzodiorita, sienita nefelinica y
de feldespato alcalino, emplazados en este orden. En la regién
oriental de la sierra (Sierra Baja) afloran cuerpos aislados de
rocas sieniticas (de nefelina y de cuarzo) pero también
monzogabros. Las rocas encajonantes son calizas a lutitas del
Cretécico Inferior al Superior. En la planicie occidental de la
SSCC es notoria la abundancia de sills y diques que cortan las
lutitas del Cretacico Superior. Los sills presentan rumbos
paralelos al eje de la Sierra (—N-S) con buzamientos suaves,
formando mesetas por erosién diferencial. Los diques verticales
se orientan de manera radial, habiéndose emplazado a lo largo
de fracturas. Estos alcanzan longitudes excepcionales de hasta

250

7 km y con maximo de 2 m de espesor. Los sills son de
composicién baséltica (pérfidos gabrdicos) en su mayor parte,
mientras Que los diques son mas finos, abundando los
basalticos y en menor escala los fonoliticos. Las relaciones de
campo indican que los sills se emplazaron primero, siendo
cortados posteriormente por los diques. El elemento mas joven
del complejo lo forman tanto cuellos volcanicos y algunos
derrames de basaltos olivinicos y traquibasaltos. Algunos de los
primeros son portadores de xenolitos ultramaficos del Manto.

Las relaciones petroldgicas entre los diferentes tipos de
magmas no son claras y directas. Los magmas mas primitivos
indican que su fuente es el Manto. Los gabros presentan
texturas muy intrincadas, indicando multiples inyecciones
magmdticas. Los tipos mas diferenciados desde monzodioritas
hasta sienitas, se formaron probablemente como capas que se
desarrollaron en cédmaras magméticas estratificadas
composicionalmente, con diversos aportes de material cortical.
Los diques periféricos basicos se pueden relacionar con los
magmas gabrdicos, mientras Que los fonoliticos con las sienitas
nefelinicas. Los basaltos representan magmas primitivos que
ascendieron ya en una etapa extensional final.
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El Complejo Volcanico de Villa Aldama (CVVA) se ubica al
sureste de la Sierra de Tamaulipas, dentro de la Provincia
Alcalina Oriental Mexicana (PAOM). Destaca su caracter
explosivo, que contrasta con la actividad efusiva de otras
localidades de la PAOM (Sierra de Tantima, la regién de
Bernales y Mesetas de Llera y la periferia de la Sierra de San
Carlos). En el CVVA se observan diversos tipos de estructuras
volcanicas, como: conos cineriticos, anillos de tobas, crateres,
etc. asi como derrames lavicos. El objetivo de la presente
investigacion fue el de estudiar a detalle la geologia y la
geoquimica del complejo, para proponer un modelo genético
del magmatismo. Las rocas extrusivas del CVVA presentan un
comportamiento geoquimico bimodal. El primer grupo es
basico y estd compuesto por basaltos alcalinos y subalcalinos,
asi como traquibasaltos. El segundo més evolucionado esta
constituido por traquitas compuestas de sanidino, anortoclasa,
nefelina y olivino fayalitico, en una matriz muy fina de
feldespatos y augita egirinica. Estas Gltimas estan distribuidas
en el complejo en las partes N, E y NE, donde existieron varios
centros de emision de lava. Las traquitas se analizaron usando
ICP-AES para los elementos mayores e ICP-MS para los traza
y las tierras raras (REE). De los resultados obtenidos se
determind la clasificacion TAS, asi como la normatividad CIPW
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mediante el programa SINCLAS. Las traquitas se subdividen en
dos grupos seglin su normatividad: el primero es normativo en
Ne-Ol, y el segundo en Hy-Qz. El comportamiento general de
sus elementos traza es similar, con anomalias negativas en Sr,
P Ti y K. Sin embargo, las traquitas de Ne-Ol presentan
anomalias bastante mds pronunciadas indicando un mayor
grado de evolucién. Por otra parte, las traquitas de Hy-Qz
muestran anomalias positivas de Ba, mientras Que las de Ne-Ol
las anomalias son francamente negativas. Los patrones REE son
tipicos, con un enriquecimiento en los ligeros disminuyendo
hacia los pesados. En el elemento Eu se observa una anomalia
positiva en varias muestras normativas en Hy-Qz indicando con
esto una acumulacion de plagioclasas, mientras qQue en las
normativas en Ne-Ol esta anomalia es negativa, indicando una
fraccionacién de este mineral durante el desarrollo magmatico.
Se interpreta Que las traquitas de Ne-Ol serian el producto de
la fraccionacién de un magma baséltico, mientras Que las de
Hy-Qz se saturarian en silice debido a contaminacion cortical.

GEOQP-35

GEOCHEMISTRY OF SANDSTONES IN THE
KUDANKULAM FORMATION (LATE MIOCENE), SOUTH
INDIA: IMPLICATIONS FOR PROVENANCE,
WEATHERING, AND TECTONIC SETTING

J.LA.S. Armstrong!, Yong IL Lee?, S.P. Verma' and S. Ramasamy?
I Centro de lnvestigaci(’)n en Energia, UNAM, Temixco, Mor.,
México
E-mail: jsaa@cie.unam.mx
2 School of Earth and Environmental Sciences, Seoul National
University, Seoul, South Korea
3 Department of Geology, University of Madras, Guindy Campus,
Chennai, India

Petrography and major, trace, and rare-earth element
composition of sandstones from the Kudankulam Formation
(South India) have been investigated to determine the tectonic
setting, weathering condition, and provenance of sandstones.
All the sandstone samples are rich in quartz (Q) but poor in
feldspar (F) and lithic fragments (L). In the QFL diagram, the
sandstones fall in the field of cratonic origin of continental
block provenance. The major element concentrations reveal the
homogenity of the source. Geochemically, the Kudankulam
sandstones are classified as arkose, sub-arkose, litharenite, and
sub-litharenite. The SiO2/Al203, Al203/Na20, and K20/
Al203 ratios suggest the sandstones to be chemically
immature. The CIA (Chemical Index of Alteration) values
suggest low weathering nature of the sandstones. The
Fe203+MgO, TiO2, Al203/Si02, and K20/Na2O ratios
suggest a passive margin setting. Similarly, the compositional
maturity of analysed sandstones is typical of cratonic
environments and their La/Y and Sc/Cr ratios reflect their
passive continental margin setting. The Eu/Eu*, (La/Lu)cn, La/
Sc, Th/Sc, La/Co, Th/Co, and Cr/Th ratios support a primitive
silicic source for these sandstones. Chondrite-normalized REE
patterns with LREE enrichment and flat HREE with negative Eu

anomaly are also attributed to silicic source rock characteristics
for Kudankulam sandstones. The total REE content reflects
grain size variations of the sandstones.

GEOQP-36

DETERMINACION DE LA HOMOGENEIDAD FIISICA Y
QUIMICA EN LAS MUESTRAS DE REFERENCIA IGL
PRODUCIDAS EN EL INSTITUTO DE GEOLOGIA DE LA
UNAM

Rufino Lozano, Patricia Girén, Pablo Pefiaflor, Juan Pablo Bernal
y Eduardo Morales de la Garza
Instituto de Geologia, UNAM
E-mail: rufino@servidor.unam.mx

Durante los afios 2001 y 2002 el grupo de trabajo del
laboratorio de Fluorescencia de Rayos-X del IGLUNAM, dedicé
parte de su tiempo a la preparacién de material de referencia
«in-house», con el fin de disponer de una fuente abundante y
Gtil para la preparacion de perlas y tabletas de uso en la
elaboracion de curvas de calibracién y como monitores, entre
otras aplicaciones.

Inicialmente las muestras fueron procesadas en los
laboratorios del Instituto de Geologia en Ciudad Universitaria,
D. E y en la Estacién Regional del Noroeste, en Hermosillo,
Son. Se prepararon ocho lotes, un de cada muestra, con masas
de entre 25 y 35 Kg cada lote. Las muestras fueron secados
a 110°C durante la noche, y posteriormente fueron molidas en
un mortero de percusién fabricado en corinddn, hasta pasar la
malla 200 (74 mm). Posteriormente cada lote fue
homogeneizado haciendo pasar el polvo por un embudo cénico
alimentado con un alimentador vibratorio Sintron. Las ocho
muestras de roca y suelo fueron posteriormente envasadas en
unidades de aproximadamente 100g, obteniendo 200 botes de
cada una de las muestras siguientes:

IGLc-1 (caliza), IGLd-1 (dolomia), IGLs-1 (suelo), IGLa-1
(andesita), IGLsy-1 (sienita), IGLsy-2 (sienita), 1GLgb-3
(gabro), IGLsy-4 (sienita).

Actualmente nuestra institucién dispone ya de estas ocho
muestras de referencia, mismas Que estdn en proceso de
estudios como el Que aqui se presenta.

Inicialmente 200 fracciones de cada muestra fueron
envasadas marcando cada bote con el nimero secuencial de |
a 200, posteriormente los botes 10, 30, S0 70, 90, 110,
130, 150,170y 190, fueron seleccionados para ser sometidas
a la medicion de las intensidades de algunos elementos por
FRX, lo anterior con la intension de disponer de la informacién
asociada con la calidad del homogeneizado fisico y quimico.

La medicién de la distribucién del tamafio de particula se
hizo en un analizador laser marca Beckman-Coulter. En todos
los casos se determind que mas del 98% de las particulas
tenian didmetro < 74 mm.
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La mediciéon de las intensidades por FRX se hizo en
porciones que variaron entre 0.5-1g para analizar los
elementos mayores y de entre S y 6 g para analizar algunos
elementos traza. Algunas muestras también fueron analizadas
por ICP-MS y ICP-AOS, usando 0.2g de muestra.

Se presentan las graficas de la distribucién del tamafio de
particula para cada muestra, asi como tablas con lo valores
promedio para los elementos medidos y la varianza de los
resultados obtenidos para cada serie de botes.

Se detectaron algunas diferencias entre bote y bote, sin
embargo se consideran menores con respecto de los valores
obtenidos por mediciones entre laboratorios, por lo que el
material se considera Quimica y fisicamente homogéneo, en
porciones iguales o mayores a 0.5 g.

GEOQP-37

MATERIALES INTERNACIONALES DE REFERENCIA
GEOQUIMICA Y SU UTILIZACION PARA LA
CALIBRACION DE EQUIPOS ANALITICOS

Mirna Guevara Garcia
Centro de Investigacion en Energia, UNAM, Temixco, Mor. México
E-mail: mygg@cie.unam.mx

La calidad de los datos de Materiales Internacionales de
Referencia Geoquimica (MRG) afecta directamente los procesos
de calibracién de una amplia gama de métodos analiticos
utilizados para caracterizar muestras geoquimicas.
Actualmente, el uso de MRG est4d ampliamente difundido, pero
las limitaciones para su aplicacién no han recibido la debida
atencién por parte de los usuarios. El resultado de una
medicién analitica es sélo un estimado del valor verdadero, y
ese dato es valido sélo cuando lleva asociado su valor de
incertidumbre. Por esa razén, es de gran importancia Que la
etapa de calibracién de un proceso analitico, se lleve a cabo
con datos de calidad. Los resultados no pueden ser mejores
Que lo que permite la calidad de los datos Que se manejan. El
establecimiento de una metodologia analitica de rutina, deberia
basarse Unicamente en aquellos MRG cuyos valores de
concentracidon se encuentren bien establecidos.

Se han realizado esfuerzos a nivel internacional para
solucionar el problema de uniformizar los procedimientos para
preparar materiales de referencia, para el manejo de datos y
presentacion de los mismos. Sin embargo, a pesar de Que se ha
impulsado el uso de normas, no se ha generalizado o aceptado
su aplicacién. En este trabajo se presenta una resefia de la
problematica existente en la generacién de los ?valores
verdaderos? de los componentes quimicos en MRG y la
repercusion de su uso en geoquimica.

Sobre las metodologias existentes para manejo de datos de
MRG, y los diferentes métodos de calibracién se puede
concluir Qque en Geoquimica Analitica, el uso de MRG es lo
indicado para curvas de calibracién. Cabe recalcar, Que se debe
hacer una cuidadosa seleccion de los MRG que se van a incluir,
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considerando el tipo de matriz y el intervalo del elemento a
cuantificar. Estos factores son tan importantes como la
veracidad de los valores de concentracion, para lograr éxito en
el proceso de calibracién, y calidad en los resultados del
analisis de materiales desconocidos en geoquimica analitica.

GEOQP-38

EVALUACION ESTADISTICA DE METODOS ANALITICOS
PARA LA DETERMINACION DE LANTANIDOS EN
MATERIALES GEOLOGICOS E IMPLICACIONES SOBRE
LOS LIMITES DE DETECCION

E. Santoyo, Surendra P. Verma y F Velasco-Tapia
Centro de Investigacién en Energia, UNAM
E-mail: esg@cie.unam.mx

Se presentan los resultados derivados de la evaluacién
estadistica de datos analiticos obtenidos por diversos
laboratorios en el analisis Quimico de 24 materiales
geoquimicos de referencia internacional. Con estos propdsitos,
los métodos analiticos mas cominmente usados en la
determinacién de tierras raras (REE) o lantanidos fueron
agrupados en métodos de espectrometria de masas (MS),
métodos nucleares (NM), y métodos de espectrometria de
emision (ES). A partir de la evaluacién inicial de los datos
analiticos, se encontrd Que éstos no mostraban una distribucion
normal debido a la presencia de datos significativamente
desviados (“outliers”) en varios de los elementos analizados. El
rechazo de estos valores, sustentado por la aplicacién de
pruebas estadisticas estandarizadas, permitié Que la base de
datos analiticos remanentes obedeciera una distribucion
normal. Esta nueva base de datos permitié observar que el
grupo de métodos analiticos MS provee los valores mas
precisos de REE en estos materiales.

Como parte de este estudio, se calcularon también los
limites de deteccién de los REE usando una regresion lineal
ponderada basada en un modelo estandarizado de precision
lineal propuesto en la literatura. Los resultados obtenidos
indicaron valores del orden de sub-ppm (MS: 0.07-1.5 ppm;
NM: 0.05-3.1 ppm; y ES: 0.1-4.2 ppm). A partir de estos
resultados, se encontrd que los limites de deteccidn obtenidos
en este estudio obedecen un patrén perfectamente remarcado
de "zigzag" que pareceria estar gobernado por el efecto de
estabilidad nuclear “impar-par”, el cual de hecho controla las
concentraciones de los elementos Quimicos en el sistema solar,
asi como la abundancia de sus isétopos individuales. En este
contexto, cabe destacar que este comportamiento de los limites
de deteccién se observa en un gran nlimero de trabajos
analiticos reportados actualmente en la literatura, y
relacionados con caracterizaciones Quimicas de REE en una
gran variedad de matrices (rocas, suelos, aguas, alimentos,
etc.), pero en ninguno de estos trabajos ha sido sefialada ni la
existencia ni la relevancia del patrén “zig-zag”. La presente
ponencia se basa en un articulo en prensa en la revista
International Geology Review por Verma, Santoyo y Velasco-
Tapia (2002) quienes han reportado y propuesto Que el patrén
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“zigzag” que exhiben los limites de deteccién debiera usarse
como un criterio fundamental en el control de calidad de los
analisis Quimicos de REE.

GEOQP-39

DC _BASE: BASE DE DATOS Y SISTEMA PARA MANEJAR
COEFICIENTES DE DISTRIBUCION DE NERNST

Ignacio S. Torres Alvarado, Surendra P. Verma, Hypitia Palacios
Berruete, Mirna Guevara y Oriana Yuridia Gonzélez Castillo
Centro de Investigacién en Energia, UNAM
E-mail: ita@cie.unam.mx

El estudio del comportamiento de los elementos traza en
procesos petroldgicos se ha convertido en una rama muy
importante de la Geoquimica, ya que su distribucién en un
sistema puede ser descrita por medio de relaciones
matematicas. Esto ha permitido la construccién de modelos
cuantitativos de aquellos sistemas controlados por el equilibrio
entre la fase liquida (magma, por ejemplo) y las sélidas
(minerales). La distribucién de los elementos traza entre estas
fases se describe por medio de un coeficiente de particién (o
de distribucion) denominado de Nernst, definido como la
relacién de las concentraciones de un elemento en un mineral
y en el magma, y representado como Kd o simplemente D.
Debido a que D puede variar con la temperatura, la presion,
y la composicién y la fugacidad de oxigeno del magma, los
valores de D deben ser cuidadosamente seleccionados para
asegurar Que las condiciones fisico-quimicas del sistema en
estudio, corresponden a las condiciones en las Que se formé la
roca (mediciones de D “in situ”) o en las Que se desarrollaron
los experimentos, a partir de los cuales fueron obtenidos los
valores de D.

En este trabajo se reporta la compilacién de una extensa
base de datos de coeficientes de distribucion de Nernst, asi
como la generacién del sistema de cémputo denominado
DC_Base, especializado en el manejo de estos datos con fines
petroldgicos. La compilacién incluye 10,293 datos individuales
de coeficientes de distribucién para una gran variedad de
elementos Quimicos y minerales formadores de roca.

Para facilitar la compilacién y el mantenimiento de la base
de datos se empled un paquete comercial de tipo hoja de
célculo, a partir del cual se generan archivos de texto con los
coeficientes de particién ordenados de acuerdo a los diferentes
tipos de minerales que el sistema DC_Base interpreta. A partir
de esta informacién y para cada mineral y elemento con datos
en la compilacién, el programa calcula de manera automatica el
ndmero de datos en la compilacién, la media y la desviacién
estandar (entre otros pardmetros estadisticos) de los
coeficientes de particién. Con ellos y con las proporciones de
minerales indicadas por el usuario, DC_Base calcula los
coeficientes de particion globales (bulk partition coefficients) y
modelos de fusién parcial, basdndose en los datos de
composicién inicial del elemento y grado de fusidn indicados
por el usuario.

El sistema se basa en un optimizado cddigo escrito en
lenguaje C para computadoras personales, asegurando su
eficiencia, portabilidad y mantenimiento. Dada su estructura
modular, este sistema (o cualquiera de sus partes) podria ser
integrado a un sistema general para petrologia. Esta misma
caracteristica permitiria Que el médulo creado para calcular
modelos de fusién parcial pueda ser facilmente modificado para
calcular otros modelos petrogenéticos.

GEOQP-40

“LA CALERA" CARBONATE SINTER DEPOSIT AT LAKE
CHAPALA, MEXICO

Pedro E Zarate-del Valle y Claudia C. Luhrs Olmos
Depto. de Quimica, CUCEI, Universidad de Guadalajara
E-mail: pzarate@ccip.udg.mx

In the tectonically active zones of the earth's crust
geothermal systems are very abundant and the Citala rift, where
Lake Chapala is located, is not the exception. The Lake Chapala
basin is characterized by its paleo- and actual geothermal
activity that includes: thermal springs, sinter deposits,
hydrothermal petroleum manifestations and hydrothermal
alteration outcrops. On the SE shore and five km NW from
Regules village, outcrops a carbonate deposit named “La
Calera” that has been mistaken with marine Cretaceous
limestone and with lacustrine limestone. Really, it is a carbonate
sinter which outcrop extends 2 km in E-W direction and 600
m in N-S direction. These deposit overlays andesitic rock. As
spring deposit, “La Calera” sinter is very limited in area extent
and is the only carbonated sinter known around Lake Chapala.
With a thickness of approximately Sm and a roughly horizontal
attitude, the carbonated sinter material is characterized by both
massive and banded structures. When massive, it is colored in
yellow brownish and grey and elsewhere it shows a pseudo-
brecciated structure: on the other hand, when banded,
alternated of yellow and dark millimetre bands can be seen. The
calcareous sinter material is characterized by vuggy porosity
and silica (quartz and chalcedony) vein lets. Under microscope
a pseudo-micritic texture is observed; vugs coated by iron
oxides, are filled with calcite, and/or quartz, chalcedony and
clay minerals. An incipient process of pervasive silicification is
observed as well as calcite recrystallization.

Six samples of carbonates of “La Calera” deposit were
analysed for their stable isotopes (LODC-UParis VI). From d
13C PDB values we have two set of data: one near zero (-
8.03-8.69 0/00) that means a no contribution of organic
carbon and other with low values (-0.35-0.75 0/00) meaning
an important contribution of organic carbon; from very low d
180 PDB values (-8.5-10.27 0/00) we deduced a
precipitation in meteoric water with a temperature deposition
higher than the surface that match with an hydrothermal origin.
Mineralogy was confirmed by XRD diffractometry and
semiquantitative results are: (calcite »80%, qQuartz »20%,
feldspar < 3%).
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GEOQP-41

ESTUDIO DE CARACTERIZACION DE MATERIAL
PARTICULADO EN LA PLUMA DEL RiO PANUCO,
TAMAULIPAS

Odette Hernandez Paredes' y Alejandro Ortega Osorio?
! Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM
2 Grupo de Investigacion en Sistemas Marinos, Programa de
Investigacion en Medio Ambiente y Seguridad, IMP
E-mail: aosorio@imp.mx

En este estudio la descarga del rio Panuco se investiga a
través del contenido del material particulado suspendido (MPS)
con el fin de caracterizarlo, tanto desde un punto de vista
morfoldgico como quimico. Asi, los objetivos particulares de
este son: i) analizar morfolégica y quimicamente el MPS, ii)
estudiar la distribucién espacio-temporal de la pluma, y iii)
determinar la asociacién de metales pesados con el MPS. El
trabajo de campo consistié en dos campafias oceanograficas en
épocas de secas y nortes (mayo, 2001 y febrero, 2002)
colectando muestras a dos profundidades en 6 y 9 estaciones,
respectivamente. El muestreo se disefio de una forma radial a
la desembocadura con el fin de asegurar el muestreo dentro y
fuera de los limites de la pluma. La concentracion del MPS se
determind gravimétricamente con variaciones de 0.4 mg/l a 1.2
mg/l tanto para muestras someras como profundas. Los
primeros reconocimientos de las particulas a través de
microscopia electrénica de barrido con microanalisis acoplado
(SEM-EDS) evidenciaron las presencia de diversas formas, que
van desde particulas amorfas e irregulares hasta estructuras
cristalinas bien definidas con composiciones desde inorganicas
(feldespatos amorfos combinado con carbonatos y arcillas)
hasta esqueletos de organismos plancténicos (las diatomeas,
centrales y pennales, y foraminifero). Los andlisis revelaron
cantidades variables de silice, barita y pirita, asi como éxidos
de hierro y otros minerales. Respecto a la abundancia de las
fases se ha observado que los feldespatos se encuentran
agregados en “cimulos” en muestras cercanas a la
desembocadura mientras Que la barita exhibe formas bien
definidas que reflejan su transporte relativo. Por otra parte, los
feldespatos al permanecer suspendidos largos periodos pueden
servir como transportadores de otras sustancias como son los
metales. Hasta el momento se han encontrado metales traza
tales como Ti, Fe, Sr, Mg, Cr, y Zn, al parecer asociados
diferencialmente a las distintas particulas. Se ha podido
reconocer cierta tendencia geométrica de la pluma que indica
una direccién general hacia el sur. De acuerdo a los resultados
de MPS y a los perfiles de temperatura y salinidad, se puede
decir que el tamafio de la pluma es del orden de 5 a 10 km
(penetracién). Analisis de las muestras se complementan por el
momento y se incluiran en fechas préximas al estudio.
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GEOQP-42

ELEMENTOS TRAZA EN EL MATERIAL SEDIMENTARIO
COLECTADO/INTERCEPTADO CON LA TRAMPA
SEDIMENTARIA ANCLADA SOBRE LA CUENCA SAN
LAZARO EN 1996 Y 1998

Evgueni Choumiline y Norman Silverberg
Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas, IPN, La Paz, B.C.S.
E-mail: eshumili@ipn.mx

Por medié del método de andlisis con la activacién
neurdnica se hizo el estudio de la presencia de los elementos
Fe, Ca, Sr, Ba, Zn, Cr, Co, As, Se, Sb y Sc en el material
interceptado en la columna del agua en la profundidad de 330
m por medio de la trampa sedimentaria automatica, anclada en
la cuenca de San Lazaro (Pacifico Noreste frente a la Bahia
Magdalena), en los periodos entre agosto y de noviembre de
1996 (afio de condiciones regulares) y diciembre de 1997 y 3
de mayo de 1998 (con la influencia del fenémeno de EI Nifio.

Los contenidos de estos elementos traza en las muestras
de dos periodos de colecta mostraron la cierta variabilidad
temporal. Se distinguen unos periodos de alto contenido del
Zn (anémalos con 635-7735 mg/kg versus 180-555 mg/kg
regulares) y Se (11.4-33.0 mg/kg versus 1.77-6.5 mg/kg) en
el material sedimentario, los cuales reflejan los cambios de las
condiciones de bioacumulacién de estos elementos por el
planctén de la capa superficial del océano y, como
consecuencia de esto, de los niveles de sus contenidos en las
particulas colectadas por la trampa sedimentaria.

Usando el Sc como indicador de los aportes terrigenos
correspondientes, se hizo la evaluacién de la contribucién
terrigena versus biogénica en el material de la trampa a lo largo
del periodo de las observaciones. Los resultados de esta
evaluacién muestran la predominancia del material biogénico
marino en mayoria de las muestras y Que los incrementos del
aporte de componentes terrigenos y biogénicos coinciden en el
tiempo. Una de las posibles causas de este fenémeno puede ser
Que los incremento de los aportes terrigenos al mar en esta
zona Que contienen fierro como micronutriente, provocan la
productividad bioldgica mas alta y, de otro lado, que las
particulas terrigenas se encajan perfectamente en el material
biogénico, incluyendo peletas fecales y la nieve marina, y estos
agregados se transportan juntos a la profundidad sin la
diferenciacién por la densidad y tamafio de los materiales Que
los constituyen.

Con base en datos sobre el flujo total del material
suspendido (Silverberg et al., in press) se calcularon los flujos
verticales para los elementos traza en esta estacion los cuaeles
se varian considerablemente: 0.28-65.1 mg m-2 d-1 para Ca,
0.10-17.9 mg m-2 d-1 para Fe, 0.38-445 ug m-2 d-1 para
Sr, 6.7-158 ug m-2 d-1 para Zn, 0.23-2.58 g m-2 d-1 para
Se y 0.021-6.28 ug m-2 d-1 para Sc, 1.54-354 ug m-2 d-
I para Ba.
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GEOQP-43

EVOLUCION HIDROGEOQUIMICA DEL ACUIFERO
COSTERO DE MANEADERO, BAJA CALIFORNIA

E.C. Sanchez-Renteria, L.W. Daesslé, L.G. Mendoza-Espinosa,
V.E Camacho-lbar y ].D. CarriQuiry
Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas, UABC
E-mail: edisa84@hotmail.com

La explotacién del acuifero del Valle de Maneadero inicié
en 1937, con una extraccion media anual de 2.5 Mm3. En
1967 se calculé una extraccién de 17.0 Mm3 y para 1971 la
extraccién ya era de 20 Mm3. A partir de 1974 se registraron
extracciones mayores a los 20.0 Mm3, llegando a extraerse
25.7 Mm3 en 1997, siendo la regarga anual para ese afio tan
solo de 20.67 Mm3. Una de las causas principales de la sobre
explotacion del acuifero de Maneadero es la agricultura, para la
cual tan sélo en 1997-1998 se emplearon 17.01 Mm3 (CNA
1998). El desarrollo agricola y la urbanizacién en la regién de
Ensenada y Maneadero, ha tenido como consecuencia un
desequilibrio entre la extraccién y recarga del acuifero,
provocando una disminucién en el nivel fredtico y el aumento
de salinidad del agua debido a la intrusién salina. En algunas
areas, principalmente cerca de la zona costera, se ha producido
ya la contaminacién, causando el abandono de las fuentes de
abastecimiento de aguas subterrdneas y el consecuente
abandono de grandes extensiones de tierra agricola.

Con la intencién de evaluar la evolucién e impacto del
deterioro del acuifero durante las (Gltimas décadas, se
procesaron y analizaron datos geoquimicos y fisicoquimicos
histéricos de la CNA desde 1974 hasta 1991. Asimismo, se
llevaron a cabo dos muestreos semestrales en 22 pozos a lo
largo de las principales fuentes de recarga (arroyos), el valle y
su zona costera, con la intencién de determinar la evolucién del
mismo a corto plazo (época de estiaje y lluvias). De entre los
pozos estudiados, en 1974 la salinidad maxima fue de 4.0 ppt
(partes por mil)aumentando significativamente a 5.24 ppt y
6.93 ppt en noviembre de 2001 y abril de 2002
respectivamente. El agua subterrdnea en la zona se clasifica
como sddico-clorada, debido a la mezcla con agua marina. El
estudio de diversas variables como TDS, pH, oxigeno disuelto,
iones mayoritarios, metales, arsénico y nitratos, nos permite no
solo una caracterizacién detallada del acuifero, sino también
determinar la evolucién geoquimica de este a lo largo de
periodos semianuales. El presente trabajo y sus resultados
preliminares forman parte de un proyecto sobre la evolucién
hidrogeoquimica de los acuiferos que abastecen de agua a la
ciudad de Ensenada, B.C.

GEOQP-44

ESTUDIO DE BACTERIAS MARINAS QUE CATALIZAN
LA OXIDACION DE MANGANESO (II) A PARTIR DE
NODULOS DE MANGANESO EXTRAIDOS DEL
ARCHIPIELAGO DE REVILLAGIGEDO

Jorge Romero Jarero!, Héctor M. Alexander Valdés' y Pilar
Negrete Redondo?
! Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM
E-mail: microbio@mar.icmyl.unam.mx
2 Depto. El Hombre y su Ambiente, Divisién de Ciencias
Bioldgicas y de la Salud, Universidad Auténoma Metropolitana,
Xochimilco

Erlich divide a las bacterias en 2 grupos segln la forma del
mineral sobre el cual son activas; Bacterias Que oxidan el ion
libre Mn** y Bacterias qQue actllan sobre Mn*? previamente
adsorbido en 6xidos de Manganeso IV.

Poco se sabe acerca de estas condiciones pero la presencia
de oxigeno manganeso soluble y materia orgdnica son
favorables seglin lo demuestra el alto nimero de bacterias
oxidadoras de manganeso aisladas en la interfase agua
sedimento del fondo del mar. Los objetivosde este trabajo son:

a) Determinar la densidad de bacterias heterdtrofas
psicrofilicas en nédulos de manganeso extraidos del Océano
Pacifico en la Zona Econdmica Exclusiva de México

b) Determinar la densidad de bacterias heterdtrofas
psicrofilicas con capacidad de oxidar Manganeso soluble
(Mn”*) en nédulos de manganeso.

c) Aislar e identificar bacterias heterétrofas psicrofilicas Gram
negativas Que catalizan la oxidacién de Mn’*, a partir de
nédulos de manganeso extraidos del Océano Pacifico en la
Zona Econdmica Exclusiva de México.

Se aislaron e identificaron las bacterias procedentes de las
muestras de nédulos de manganeso molidas utilizando mortero
estéril, agua de mar artificial placas de agar marino 2216 de
ZoBell y el método de mastrillado o extendido en placa. La
diferencia entre los medios es basicamente la concentracién de
manganeso adicionada, el pH y la presencia de i6n férrico.

Como prueba confirmatoria se usé el ensayo de Feigil para
manganeso.

Todas las cepas fueron aisladas a 5°C y desarrollan bien a
temperatura de 25°C.

El, Mn"? adicionado al medio de cultivo fue oxidado en
presencia de bacterias formando un precipitado pardo obscuro
Que transfiere color al medio, todas las cepas tuvieron la
propiedad de obscurecer el medio denotando oxidacién de
manganeso. Las cepas presentaron también una reaccion de
Feigil positiva.

255



GEOQUIMICA Y PETROLOGIA

Se observé que los microorganismos presentaron diferente
capacidad para oxidar manganeso obteniéndose en algunos
casos, una reaccién mas intensa.

Los resultados mas favorables para el desarrollo de las
bacterias, la oxidacién de manganeso y la produccién de
pigmento intracelular se observan en el medio KV en este,
todas las cepas mostraron desarrollo rdpido, abundantes,
pigmentos definidos y oxidacién de manganeso intensa.

Hasta hoy, los medios disefiados para aislar bacterias
oxidadoras de manganeso de ecosistemas marinos tienen pH
alcalino.

Todas las cepas oxidaron el Mn*? adicionado al medio de
cultivo.

GEOQP-45

CONCENTRACIONES Y ESPECIACION DE LOS
ELEMENTOS TRAZA EN LAS AGUAS HIPERSALINAS
DE LAS AREAS DE OPERACION DE LA EMPRESA
EXPORTADORA DE SAL, GUERRERO NEGRO, BAJA
CALIFORNIA SUR

Grajeda Mufioz M.!, Mironenko M.V.2, Ryzhenko B.N.? y
Shumilin E.N.!
! Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas, IPN, La Paz,
B.C.S.
E-mail: mgrajeda@ipn.mx
2 Instituto de Geoquimica y Quimica Analitica, Academia de
Ciencias de Rusia, Moscl, Rusia

Los conceptos modernos de la formacién de haluros, en la
litogenesis de zonas éridas se desarrollaron en los afios 50 y
60 del siglo XX, en esta época se generd la idea Que durante
el proceso progresivo del aumento de salinidad en una cuenca
hipersalina los elementos traza podrian transferirse a la fase
sélida debido a su coprecipitacién con los macro-componentes
en las etapas iniciales de la halogenesis (precipitacién de yeso
y carbonatos), o en una etapa de la cristalizacién de la halita.

El objetivo de este trabajo es la evaluacién de los niveles
de concentracién de los elementos traza y la modelacién
termodinamica de su especiacién Quimica en las aguas a lo
largo de la evaporaciéon gradual de agua de mar en los
estanques de concentracion y de cristalizacion de la Empresa
Exportadora de Sal, Guerrero Negro, Baja California Sur.

Para los calculos termodindmicos se usaron los resultados
experimentales de los andlisis de las concentraciones de los
elementos traza en |9 muestras del agua de la laguna Ojo de
Liebre y salmueras la linea tecnolégica de la produccién de la
ESSA, obtenidos en el marzo del 2000 con la ayuda técnica de
Skidaway Institute of Oceanography (Savannah, Georgia,
E.U.A.) bajo asesoria del Prof. H. Windom.

Las concentraciones de los elementos varian en los
siguientes rangos: Fe (1.1-15.3 ug/l), Mn (0.07-82.1 ,ug/l
Zn (0.1-28.4 ug/l), Cd (1-162 ng/l), Cu (0.04-4.0 ug/l),
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(0.01-0.7 ug/l), Ag (0.01-53.1 ng/l), Pb (0.01-2.4 ug/l),
(0.5- 16-8 ng/l), Al (0.6-98.6 ug/l), Ni (0.04-2.1 ug/l), V
(0.1-5.0 ug/l), Que son muy bajos en su totalidad y

corresponden a los niveles tipicos para las aguas naturales sin
influencia antropogénica.

A partir de estos datos reales, para determinar la
especiacién de los elementos traza se aplicaron los métodos de
minimizacién de energia de Gibbs y para evaluar los
coeficientes de actividad se uso el método de Pitzer.
(Mironenko, 1992, 1997).

De acuerdo con los resultados de los calculos
termodinamicos, el Fe en todo rango de salinidades desde 40%.
a 250% existe principalmente como Fe(OH),. El Mn se
encuentra en las salmueras como ion simple Mn’* y los
complejos MnCl*, MnCL° y MnSO,°. El Co esté presente en las
soluciones como CoCl* y Co’". El Cu en solucién esta
presentado casi completamente por Cu’*. El Ni existe como
cation simple Ni** y sus complejos clorados y sulfatados. La Ag
aparece como tetra-, tri- y bi-cloruro. Practicamente todo el
uranio en las aguas de los estanques se encuentra e como bi-
uo, (CO3)22'y tri- Uo, (C03)34'. El mercurio completamente se
presenta en forma de HgCl,’". Las principales especies del Zn
y del Cd en estas condiciones son sus complejos clorados.

GEOQP-46

GEOTERMOBAROMETRIA EN METAPELITAS DE LOS
COMPLEJOS METAMORFICOS DE AYSEN, CHILE

Elisa Ramirez y Francisco Hervé
Departamento de Geologia, Facultad de Ciencias Fisica y
Matematicas, Universidad de Chile
E-mail: eramirez@cec.uchile.cl

Las metapelitas de bajo grado metamérfico son un sistema
complejo al momento de determinar presiones (P),
temperaturas (T) y edad de metamorfismo, debido
principalmente a su tamafio de grano. Sin embargo, estudios
cristaloQuimicos de filosilicatos en estas rocas, muestran las
respuestas de estos minerales, a la variacién de presién y
temperatura, lo que ha permitido utilizarlos como
geotermobardmetros.

En el Complejo Metamérfico Andino Oriental (CMAO) y
Complejo de Chonos (CMC, franja oriental), Que se extienden
en gran parte de la region de Aysén, presentan dentro de su
litologfa, metapelitas de bajo grado metamdrfico, en las cuales
mediante el estudio de sus filosilicatos se determinaron las
condiciones de P y T de metamorfismo.

En la determinacion de la temperatura se utilizd el
indice Cristalinidad de la ilita (IC), el cual indica el paso de
diagénesis a metamorfismo, debido al aumento de la
temperatura. Para ambos complejos se obtuvieron valores IC
Que varfan entre anchizonales y epizonales, esto significa que
las temperaturas alcanzadas por las metapelitas son > 300°C.
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Esto se ve confirmado al utilizar geotermdmetros de clorita,
los que dan rangos del orden de 310° a 380°C, para ambos
complejos.

Al determinar la presién se obtuvo mediante el pardmetro
bO y el geobarémetro de la fengita, basados en la
transformaciéon de moscovita a fengita, la cual refleja un
aumento en la presién. Los resultados obtenidos utilizando
ambos métodos difieren notoriamente, sin embargo, son
consistentes en el sentido de qQue las presiones en el CMAO
son relativamente mas bajas que las alcanzadas en la franja
oriental del CMC. Las presiones del CMAO obtenidas son entre
3 y 9 kbar y para el CMC en la franja oriental entre 9 y 12
kbar.

GEOQP-47 CARTEL

A NEW TECHNIQUE FOR THE DETERMINATION OF
DISSOLVED HELIUM ISOTOPE RATIO IN GROUND-
WATERS BY USING THE PRINCIPLE OF GAS-WATER RE-
EQUILIBRATION: A GEOCHEMICAL APPLICATION TO
VOLCANIC AREA

Inguaggiato Salvatore and Andrea Rizzo
Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia, Sezione di Palermo,
Italy
E-mail: inguagg@pa.ingv.it

Here, a new technique for the determination of dissolved
helium isotope ratio in ground-waters from volcanic areas is
presented. This method is based on the achievement of He
equilibrium conditions between dissolved gas phase and host
gas (N2). Ultrapure (N2) is introduced in a water filled glass
flask (250cc), hermetically sealed in the field upon collection.
After shaking in ultrasonic bath for 10 minutes, an aliquot of
the separated gas phase is removed from the flask for MS
analysis. 3He/4He ratios are measured by using a modified
double collector mass spectrometer (VG 5400-TFT). Helium
and neon abundances are also calculated scaling the He and Ne
partial pressures of sample to He and Ne air-standard measured
by a quadrupole mass spectrometer (QMS;VG Quartz). Using
their equilibrium partitioning coefficients, it is possible to
calculate the amount of gas originally dissolved in the water.
The method was tested both on air-saturated-waters and on
thermal-waters from volcanic areas. The results highlight the
good reproducibility (5%) and accuracy (3%) of helium isotope
ratio. The proposed method reveals as a useful tool for
determining the helium isotopic ratios on those volcanic
systems where a free gas phase is not available.

This new technical procedure described above have been
applied to water samples coming from Stromboli island (ltaly.
Three thermal water samples (Cusolito, Fulco e Zurro) located
in the peripheral part of Stromboli volcano have been sampled
and analyzed, and the results were compared with those of free
crateric gas (SCS).

In the water samples 3He/4He ratios are in the range of
4.13-4.23 Ra while at SC5 is 3.05 Ra. 4He/20Ne are
respectively 3.72-7.03 and 2.05. Helium isotopic ratio
measured in the crateric gas is very close to those previously
reported in literature but clearly lower than those measured in
the water samples on the same island. Taking into account that
helium isotopic ratios can be air-corrected on the basis of their
4He/20Ne ratio, uncorrected values have been utilyze to verify
if an atmospheric contamination could justify a lower value of
R/Ra at the crater emission. The curves show different mixing
levels between air and two possible magmatic end-members for
the measured samples. Taking into account that Fulco and
Zurro water samples showed 4He/20Ne values very close to
SCS but higher 3He/4He ratios, atmospheric contamination
cannot be considered as an explanation of such isotopic
difference. Moreover, water samples fall along a different mixing
curve respect to crateric gas confirming what above reported.
Thus a different process have to be invoked to justify the lower
values of 3He/4He at crateric gas.

GEOQP-48 CARTEL

VARIACIONES GEOQUIMICO-TEMPORALES DE LOS
DEPOSITOS DEL VOLCAN NEVADO DE TOLUCA,
MEXICO CENTRAL

Dominguez-Heredia B.!, Solis-Pichardo G.2, Martinez-Serrano
R.3, Schaaf P.3, Herndndez-Trevifio T.3, Morales-Contreras ].3 y
Hernandez-Bernal M.S.2
' Facultad de Ingenieria, UNAM
E-mail: benjadh@hotmail.com
2 Instituto de Geologia, UNAM
3 Instituto de Geofisica, UNAM

El Volcan Nevado de Toluca, ocupando la cuarta cumbre
mas alta del pais con 4,680 m.s.n.m., es un estratovolcan
compuesto de edad Plioceno Superior-Holoceno. Los primeros
autores resefian las formas generales del volcén, incluyendo en
ellas la morfologia, la estructura y la petrologia.
Posteriormente, se describen las caracteristicas de los
principales eventos eruptivos del volcan, ademds de obtener
edades de carbono. Los sucesos mds importantes incluyen una
erupcién de tipo vulcaniana de aproximadamente 28,000 afios
Que produjo un extenso lahar; una erupcidn de tipo pliniano
Que depositd a la Pémez Toluca Inferior de 24,000 afios; y
otra erupcién también pliniana Que generé la Pémez Toluca
Superior de aproximadamente 11,600 afios. En otros estudios
se han subdividido a los depdsitos del volcdn Nevado de Toluca
en dos grandes unidades. Una de ellas, la mas antigua,
corresponde a una serie de flujos de lavas andesiticas de color
gris claro y de textura porfidica, mismas qQue constituyen el
edificio volcanico. La otra unidad, mas joven, se encuentra
compuesta por una compleja secuencia de depdsitos
piroclasticos Que mantelan los flancos del volcan y que fueron
emplazados durante los dltimos 100,000 afios.
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Actualmente, el Laboratorio Universitario de Geoquimica
Isotépica (LUGIS) realiza trabajos para determinar las posibles
variaciones geoquimicas de los productos volcénicos del
Nevado de Toluca con respecto del tiempo. Ademas, se intenta
identificar los probables procesos que han producido tales
variaciones durante la evolucién magmatica del volcan. Para el
trabajo geoquimico, se tomd como base la estratigrafia
efectuada anteriormente por varios autores, recolectando las
muestras mas representativas de la columna estratigrafica
compuesta del volcan. Posteriormente, se prepararon las
alicuotas necesarias para el andlisis de elementos mayores,
traza e isotépicos de Sr, Nd y Pb, éstos Ultimos efectuados en
el LUGIS.

Las muestras expresan en sus variaciones de elementos
mayores, una cristalizacion fraccionada normal. La petrografia
y los valores de SiO2 (de 55.59 a 65.98%) junto con los de
Na20 y K20 (4.59-6.42%), clasifican a las rocas como
andesitas y dacitas. Por otra parte, los valores de eNd tienen
una variacién de +3.78 a +5.34 con rangos de 87Sr/86Sr de
0.70370 hasta 0.70423, lo que nos indicaria una fuente no
muy evolucionada del manto. Las tendencias en las graficas de
edad contra isotopia de las muestras de flujos de lava, expresan
una pequefia disminucién en los valores de 87Sr/86Sr contraria
a los valores de eNd que muestra un pequefio incremento. En
el caso de las proporciones isotépicas de Pb, la relacién
206Pb/204Pb (18.55-18.67) muestra una disminucién con
respecto de la edad. Esto nos podria indicar que,
individualmente, la cdmara magmdética no presenta fuertes
componentes de mezcla con respecto a la edad (de 1.5 Ma
hasta 3.3 ka) como en el caso de otros estratovolcanes, el
Popocatépetl y el Pico de Orizaba.

GEOQP-49 CARTEL

CARACTERISTICAS LITOLOGICAS DE LAS BRECHAS DE
IMPACTO DEL CRATER CHICXULUB (POZO UNAM-5)

Juana Elia Escobar Sénchez y Jaime Urrutia Fucugauchi
Instituto de Geofisica, UNAM
E-mail: elia@tonatiuh.igeofcu.unam.mx

El crater Chicxulub se encuentra ubicado en la porcidn
noroeste de la Peninsula de Yucatdn, sepultado por rocas
carbonatadas del Terciario. Tiene un didmetro de 180-200 km
aproximadamente y se ha definido morfolégicamente como una
cuenca multianillada con un levantamiento central.

El presente trabajo se enfoca a los nicleos
correspondientes al pozo UNAM-S, el cual se ubica a 3.5 km
al noroeste del pueblo de Santa Elena (sur del estado de
Yucatan), a una distancia radial de 112 km del centro de la
estructura del créter. El pozo se perford con nicleo continuo
hasta una profundidad total de 504 m. encontrandose brechas
de impacto desde los 332 m de profundidad hasta la base.

Para el estudio, se trabajé con el sistema de
documentacién de nicleos, técnica automatizada de analisis,
caracterizacion y cuantificaciéon de nucleos extraidos de
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perforaciones. El sistema permite facil manipulacidn,
almacenamiento y accesibilidad a los datos en archivos,
ordenados en funcién de la posicion relativa de su profundidad,
para dar una mayor eficiencia en los andlisis cuantitativos de
toda la informacién almacenada. El sistema se compone de tres
aditamentos, siendo el componente fundamental el equipo
“Core Scanner”, el cual registra la imagen superficial del
nicleo, en forma automatizada, ordena y almacena la
informacién permitiendo comparar a detalle cada nicleo de
manera individual o en conjunto. De este estudio se obtuvieron
diez muestras digitalizadas representativas de las brechas de
impacto, para estudiarse en conjunto con un analisis
petrografico.

La siguiente etapa consistid en la elaboracién del andlisis
petrografico de muestras en seccién delgadas correspondientes
a diferentes profundidades de la brecha. A partir de pardmetros
ya establecidos para brechas de impacto, se determinaron
cuatro unidades fundamentales de brechas tipo suevitico, pero
con caracteristicas diferentes entre si: la unidad | se definid
como una brecha tipo suevitica con matriz arcillosa, la unidad
2 como una brecha tipo suevitica con matriz de melt, la unidad
3 tenemos una brecha tipo suevitica con matriz vitrea o
arcillosa y la unidad 4 brecha tipo suevitica con matriz de melt.

La unién de ambas metodologias hizo posible la separacion
de estos tipos de brechas, asi como los efectos de
metamorfismo de impacto que se encontraron. Ademas fue
posible comparar el crater Chicxulub con otros crateres
conocidos como el caso del créater Ries y el crater Sudbury, de
lo cual se deduce una similitud en las caracteristicas de
Chicxulub con Ries, pero no a modo de ser una replica, sino
simplemente por encontrarse en secuencias estratigraficas
semejantes lo qQue permite comparar sus caracteristicas
petroldgicas asi como los efectos de metamorfismo de impacto
Que se encuentran en ambos.

GEOQP-50 CARTEL

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN LABORATORIO
PARA TRABAJOS DE QUIMICA ULTRAPURA EN EL
LABORATORIO UNIVERSITARIO DE GEOQUIMICA
ISOTOPICA DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA, UNAM

Morales Puente Pedro, Lounejeva Elena y Cienfuegos Alvarado
Edith
Instituto de Geologia, UNAM
E-mail: elenal@servidor.unam.mx

La construccién del nuevo Laboratorio limpio, Que formard
parte del Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotépica
correspondiente al Instituto de Geologia de la UNAM, se
decidié a fin de satisfacer la creciente demanda de andlisis
isotdpicos. En este nuevo espacio se llevaran a cabo procesos
de purificacién de reactivos, digestién 4cida de materiales
geoldgicos y preconcentracion de elementos como Sr, Rb, U,
Pb y tierras raras, provenientes de muestras con diferentes
matrices y con vistas a su posterior andlisis instrumental en los
espectrémetros de masas de ionizacién térmica y de plasma.
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El éxito del andlisis instrumental a gran medida depende
del control sobre el blanco analitico, o bien, la cantidad de
elemento agregado a la muestra durante su procesamiento
Quimico previo al andlisis instrumental. El contribuyente
principal al blanco analitico es el material suspendido en el aire
del espacio donde se procesan las muestras. La masa total del
material suspendido en el ambiente del laboratorio se cuantifica
mediante la determinacién del blanco analitico para cada
elemento en particular.

En un laboratorio limpio se hace posible reducir cantidad
de particulas suspendidas en el aire y de esta manera reducir
y controlar el blanco analitico. Por esta razén, el laboratorio
limpio estd concebido como una herramienta indispensable
para generar mediciones confiables y precisas de elementos
traza y ultra traza.

El material particulado de origen atmosférico varia de
localidad a localidad tanto en numero de particulas asi como en
su composicién (tipicamente el conteo de particulas mayores de
0.3 ?m dentro de un edificio puede ser entre 26,000 y
50,000/litro). La manera mas aceptada para la remocién de
particulas del aire es mediante el empleo de filtros absolutos
tipo HEPA, mismos utilizados en el laboratorio, los cuales
tienen una eficiencia de 99.99% para atrapar particulas con
tamafios mayores de 0.3 ?m. Este sistema de purificacién
provee un ambiente general de aire clase 1000 (35 particulas
por litro de aire). Sin embargo, la especificaciéon marcada por
la norma Federal Standard 209 para un laboratorio para trazas
es de clase 100, (no mas de 100 particulas mayores de 0.5 ?m
por pie clbico, o bien, no mas de 3 particulas por litro). Por
esta razon, el disefio del laboratorio incluye inyeccién con
filtracion multiple con el fin de maximizar las dreas de trabajo
con condiciones de aire clase 100. En estas areas el aire se
mueve en direccién de arriba hacia abajo y del centro hacia las
orillas de la mesa, esto con el objetivo de aislar la muestra del
analista Quien también es una fuente mayoritaria de materia
contaminante. El nuevo disefio de circulacién de aire en el
laboratorio, ademds de extraccién de los vapores tdxicos
mediante campanas de extraccion (convencionales y las de flujo
laminar), incluye un sistema de recirculacion, el cual permite
una constante purificacién de aire y circulacion del mismo
sobre las mesas de trabajo secundarias y sobre el piso de los
pasillos. En las mesas secundarias estan separadas del lugar de
trabajo de muestras y en ellas se podran colocar equipos
periféricos como hornos, centrifugas, etc.

Ademais, en el interior de un laboratorio qQuimico se
generan particulas provenientes de procesos de corrosidon qQue
pueden ser una fuente de contaminacién mas severa Que la de
origen atmosférico, por lo Que se realizé una seleccién especial
de todos los materiales de construccion del laboratorio a fin de
eliminar desde el inicio esta posible fuente de contribucién
indeseable al blanco analitico.

GEOQP-51 CARTEL

GEOQUIMICA DE HIDROCARBUROS GASEOSOS EN
SITIOS DE EMANACION NATURAL DEL FONDO
MARINO EN EL GOLFO DE MEXICO

Ruth E. Villanueva Estrada y Alejandro Ortega Osorio
Grupo de Investigacién en Sistemas Marinos, Programa de
Investigacion en Medio Ambiente y Seguridad, Instituto Mexicano
del Petroleo
E-mail: estherv@mar.icmyl.unam.mx

El propésito de este estudio es caracterizar Quimicamente
los componentes gaseosos (hidrocarburos ligeros), tanto en el
sedimento como en la columna de agua, y establecer los
factores que gobiernan su distribucién espacial y temporal en
sitios de emanacion natural. En este trabajo se presenta la
problematica que encierra este tipo de estudios asi como
algunos resultados preliminares con los qQue se cuenta hasta el
momento. Se ha encontrado qQue el principal componente de
estos sitios es metano, su importancia radica no sélo por ser
considerado un recurso energético alternativo, sino también, y
antagénicamente, por tratarse de un gas de efecto de
invernadero. De aqui la relevancia ambiental y econdmica de
esta investigacion. El area de estudio se localiza en una regién
de intensa actividad petrolera en el Golfo de México. Los
muestreos se han realizado tanto en puntos de referencia como
en sitios de evidente manifestacion en la superficie.
Paralelamente, se analizan una serie datos y muestras de agua
y sedimento colectados en junio de 2002 en una zona de
emanacién de gas, de supuesta presencia de hidratos, qQue
servird como estudio comparativo. La metodologia analitica
propuesta para la extraccién de gases disueltos en el agua de
mar (headspace) consiste en la aplicacién de vacio-ultrasonido
(VUS) para concentrar los gases de la matriz liQuida; por lo Que
toca a los sedimentos, esta consiste en equilibrar la
concentracién total de los gases de la muestra con un gas
inerte; ambos extractos se usan para su caracterizacién y
cuantificacion final por cromatografia de gases. Con los datos
obtenidos se estimard el flujo de gases a través del océano y
su aporte hacia la atmdsfera. Esta coleccidon “lnica” de
muestras, tanto por su naturaleza como por su valor,
representan una gran oportunidad para ampliar el conocimiento
de los sitios naturales de emanacién. Por el momento se
intentan varias fuentes de financiamiento qQue garanticen el
aprovechamiento de estos valiosos datos.
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PETROLOGIA DE LOS PRODUCTOS RECIENTES (1998-
2002) DEL VOLCAN DE COLIMA, MEXICO

R. Arias-Cabrera!, |.C. Mora!, R. Castro-Govea', |.L. Macias',
N. Varley? y |.C. Gavilanes-Ruiz?
! Instituto de Geofisica, UNAM
E-mail: georoland@yahoo.com
2 Facultad de Ciencias, Centro Universitario de Investigaciones en
Ciencias del Ambiente, Universidad de Colima, Colima, Col.

El Volcan de Colima, localizado en el oeste del Cinturdn
Volcénico Mexicano, reinicié su actividad en 1998, después de
tres afios de quietud. Desde 1998 a la fecha el volcan ha
producido una diversa cantidad de eventos, destacando el
crecimiento de un domo en la cima, el desarrollo de flujos
piroclésticos, flujos de lava de corto alcance y la emisién de
gases fumardlicos. Esta actividad ha propiciado, en més de dos
ocasiones, la evacuacién de las comunidades mas cercanas.

Durante la actividad reciente del volcan se ha realizado un
estudio petroldgico de muestras de material juvenil del domo y
flujos de lava y pirocldsticos. Estos productos tienen una
composicion andesitica (59.10-61.00 %peso. SiO2) y una
textura porfiritica con una asociacién mineral de plg > px >
oxidos de Fe-Ti; la matriz (45.6-63.5 %Vol.) varia de
hipocristalina a cristalina, y se constituye de vidrio y microlitos
de las misma fases minerales. El porcentaje en volumen de
cristales aumenta de 1998 a 2001 y posteriormente disminuye
de 2001 a 2002. Los fenocristales de piroxenos muestran
ligeros bordes de reaccién en los depdsitos de 1998 y 1999,
mientras Que en los productos de 2001 y 2002 los bordes de
reaccién son més pronunciados. Estos son mas evidentes en los
ortopiroxenos con la formacién de dxidos de fierro. Aunque las
variaciones en la composicién quimica en roca total son
menores, es notable observar una ligera disminucién en MgO,
Niy Cr en los productos de 1998, 1999 y 2000, mientras Que
en los productos de 2001 y 2002 se registra un ligero
aumento en los mismos. La silice presenta un comportamiento
inverso.

Las variaciones en el grado de cristalinidad y el contenido
de elementos mayores y menores, en las muestras de 1998 a
2001, parecen acusar procesos de cristalizacion fraccionada.
Mientras Que las variaciones observadas en las muestras de
2001 a 2002 parecen concordar con una inyeccién de magma
mafico al sistema magmético del volcan.
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EDADES K/AR DE 54 ROCAS IGNEAS Y
METAMORFICAS DEL OCCIDENTE, CENTRO Y SUR DE
MEXICO

Jess Solé! y Juan Carlos Salinas?
! Instituto de Geologia, UNAM
E-mail: jsole@geol-sun.igeolcu.unam.mx
2 Consejo de Recursos Minerales, Pachuca, Hidalgo

El Consejo de Recursos Minerales de México realizé en el
afio 1999 un Convenio con el Instituto de Geologia de la
UNAM para la determinacién de edades K/Ar en muestras de
rocas recolectadas durante las campafias de cartografia del
CRM de los afios 1999 y 2000. Se escogieron 54 muestras
para la datacion por el método K/Ar de los siguientes Estados:
Coahuila, Colima, Durango, Guerrero, Jalisco, Oaxaca, Puebla,
San Luis Potosi, Sinaloa y Zacatecas. En este trabajo se
reportan los resultados obtenidos, junto con una discusion
sobre el posible significado de cada edad.

Los tipos petrograficos estudiados incluyen rocas
volcanicas (basaltos, andesitas, riolitas, vitrofidos e
ignimbritas), rocas pluténicas (gabros, dioritas, granodioritas y
granitos) y rocas metamorficas (gneises y metasedimentos). Se
dataron los minerales siguientes: biotita, moscovita, clorita,
anfibol, plagioclasa, ortoclasa y sanidina. Se usé roca entera
para la datacién sélo cuando no fue posible separar minerales.
En algin caso se fechd vidrio volcanico.

Las edades obtenidas abarcan desde 2 Ma hasta 249 Ma,
predominando (37% del total) las rocas con edades
comprendidas entre 24 y 35 Ma. Puesto que el muestreo fue
realizado por varios equipos de trabajo independientes y en
zonas geograficas muy distintas, se pone de manifiesto la
preponderancia de rocas del Oligoceno en el occidente de
México.

En este estudio han participado varias personas del
Consejo de Recursos Minerales y del Instituto de Geologfa, a
las qQue se agradece su cooperacién, y con las Que estamos
redactando actualmente un trabajo donde se exponen en detalle
los resultados obtenidos y su interpretacion.

Los analisis fueron realizados en el Laboratorio
Universitario de Geoquimica Isotépica (LUGIS) de la UNAM.
Para la determinacién del argén se usé un espectrémetro de
masas modelo VGI200. Las edades estan calibradas con los
estandares internacionales de biotita LP-6 (127.8 Ma) y HD-BI
(24.2 Ma). Los andlisis de potasio se efectuaron con
fluorescencia de rayos X siguiendo el método propuesto por
Solé y Enrique (Analytica Chimica Acta, 440:199-205).
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GEOQP-54 CARTEL

PRELIMINARY (P T) PEAK METAMORPHIC CONDITIONS
ESTIMATION, FOR A SEQUENCE OF METAMORPHIC
ROCKS, FROM THE LOWER PLATE OF THE
MAGDALENA METAMORPHIC CORE COMPLEX,
MAGDALENA, NORTH CENTRAL SONORA, MEXICO

Herrera Urbina Saul
Depto. de Geologia, Universidad de Sonora
E-mail: paz@aurora.geologia.uson.mx

Northwest from Santa Ana and North from Magdalena
towns (North Central Sonora, Mexico), a seQuence of
greenschists to upper amphibolite facies metamorphic rocks,
outcrops, constituting the lower plate of the Magdalena
Metamorphic Core Complex. This sequence is extremely
sheared and folded, with a characteristic mylonitic foliation and
lineation; it is separated of the sedimentary and volcanic rocks
of the upper plate, by a regional low angle normal fault (the
Magdalena Detachment Fault), which has a vergence top to the
southwest. That sequence is constituted of meta-sedimentary
and meta-felsic volcanic rocks, belonging to a Jurassic age
volcanic arc; and abundant syntectonic meta-sills of per-
aluminous garnet granitoids of a Tertiary age.

The Magdalena Metamorphic Core Complex was the result
of the pre-Basin and Range tertiary regional extension event,
which is well known in Sonora and Arizona, U.S.A. This event
began approximately 30 Ma ago, and several authors consider
that, at least in Sonora, it could extend until the lower-middle
Miocene time. We previously indicated that the metamorphism
responsible of the formation of the lower plate of the
Magdalena Metamorphic Core Complex is limited to the
middle-upper Oligocene time.

In this work, one portion of the meta-sedimentary rocks
were particularly studied: the higher metamorphic grade pelitic
schists , to estimate the (PT) peak metamorphic conditions.
This study consisted of a detailed mapping, petrography and
geochemistry. The sample H-94-37: a muscovite - quartz -
garnet - plagioclase - staurolite - sillimanite schist, was chosen
for the geothermobarometric analysis. The garnet -
aluminosilicate (sillimanite) - plagioclase - quartz
geothermobarometer ( 3 anorthite = grossular + 2 sillimanite
+ quartz), was combined with the almandine-muscovite
empirical geothermometer, to calculate the peak metamorphic
conditions, which are : P = 3.7 to 4.9 Kb ; T = 659°C. The
estimated pression indicates an original lithologic column of
approximately 15 to 18 km thick, considering a granitic crust.
A 28 Ma published 40Ar/39Ar age for the muscovite, that is
interpreted like one age for the shear event responsible of the
formation of the pelitic schists, which are similar to the studied
sample, was used for the calculation of the minimal exhumation
rate, that is: 0.05 to 0.06 cm/year.

GEOQP-55 CARTEL

HYDROGEN ISOTOPIC COMPOSITION OF
HORNBLENDES FROM ACTIVE VOLCANOES OF
MEXICO. IMPLICATION FOR ORIGIN OF MAGMATIC
WATER

Y. Taran!, M. Kusakabe?, |.C. Mora' and G. Valdez!
I Instituto de Geofisica, UNAM
E-mail: taran@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
2 Institute for Study of the Earth’Interior, Okayama University, Japan

Horblendes (Hb) crystallize in water-rich magmas in
magma chambers or in deeper zones. Isotopic composition of
hydrogen in OH-groups of Hb represents the water isotopic
composition of magmatic fluid or dissolved magmatic volatiles
and therefore, is an isotopic characteristics of magmatic water.
At lower vapor pressure in conduits and shallower magma
chambers, Hb can decompose and loose water with significant
isotopic effects.

We have measured hydrogen isotopic composition of
hornblendes from modern lavas and pyroclastics of El Chichon,
Colima and Popocatepetl volcanoes. Hornblendes from the last
and previous pyroclastic flows of El Chichon are the more
abundant mineral phases (after plagioclase), showing
pleochroism from green to brown. They are relatively uniform in
composition (close to magnesian hastingsite hornblende),
without chemical variations between cores and rims. Using the
Johnson and Rutherford (1989) calibration of the Al-in-
hornblende geobarometer, the hornblendes show equilibrium
with the melt at pressure of 4 kb that correspond to 12 km of
depth. These pressure conditions likely represent the location
of the magma chamber below El Chichon volcano, however,
these pressure estimates need to be confirmed. The water
content of all analyzed Hbs is 1.5-1.8 wt%, but may be higher
due to a minor amount of impurities of pyroxenes which
sometimes are difficult to separate from Hb. Hydrogen isotopic
composition in 10 samples of Hb from EI Chichon of different
age and facies (pumice, lithic fragments in pyroclastics) was in
a narrow range —40 to =37 % V-SMOW. Such isotopic
signature corresponds to so-called “andesitic” waters, i.e.
waters from subduction-related magmas (Taran et al., 1989;
Giggenbach, 1992), The origin of these waters is suggested to
be the recycled water from subducted oceanic sediments. The
data for El Chichon volcano are in the range of the already
known values for subduction-related magmas (Taran et al.,
1997) though the tectonic setting of El Chichon is more
complicated.

The measured isotopic ratios D/H of the least altered Hbs
from the 14 ka Tutti-Frutti pyroclastic deposits of the
Popocatepetl volcano and from the 1913 pyroclastics of Volcan
de Colima (with H,O content > 1.5 wt%) are surprisingly
“heavy”, in the range —17 to —15 %.. More study and a larger
collection of Hbs are needed to interpret such high D/H ratios
in Colima and Popocatepetl Hbs, which are the heaviest ones
ever measured in magmatic unaltered Hbs (Miyagi and
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Matsubaya, 1995; Taran et al, 1997; Goff and McMurtry, de cristales TAP (5.692-93.0 ,Z\), PET] (1.93-8.10 A), LIF
2000). The hornblendes from the 1857 Vulcancito cone at (0.889-3.73 ,Z\) y LDE2 (23.2-88.0 A) Que permiten medir
Volcan de Colima are extremely altered, with water content <  concentraciones de elementos en un rango que va de B al U.

I wt% and 8D > -10%o and cannot be used for the purposes
of this study. Mayor informacién: http://www.igeofcu.unam.mx/lup.

GEOQP-56 CARTEL
EL LABORATORIO UNIVERSITARIO DE PETROLOGIA

Linares Lépez C.!, Delgado Granados H.! y Reyes Salas M.2
! Instituto de Geofisica, UNAM
E-mail: linaresc@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
2 Instituto de Geologia, UNAM

La necesidad de rescatar y desarrollar dreas del
conocimiento para reconocer, entender y estudiar los origenes,
evolucién, asociacién y utilidad de las rocas y minerales qQue
componen la litosfera en nuestro pais, asi como sus recursos
minerales y los suelos Que cubren su territorio dan como
resultado la creacién del laboratorio universitario de petrologia
(LUP).

A dos afios de su puesta en funcionamiento el LUP ha
desarrollo en forma pujante la petrologia y mineralogia basicas
y aplicadas en la UNAM. EI LUP mantiene sus lineas de
investigacién a paso firme; lineas agrupables en dos grandes
ramas: el magmatismo de la Faja Volcanica Trans-Mexicana y las
meteoritas (incluidas las rocas asociadas a los impactos
meteoriticos). Como ejemplos de los trabajos desarrollados en
el LUP tenemos el estudio de los productos eruptivos del
volcan Popocatépetl durante la contingencia volcénica de
diciembre de 2001 y estudios realizados en meteoritas diversas
(La Cosina, El Pozo, Allende, entre otras). Los estudios
realizados en la meteorita La Cosina han permitido confirmar
su clasificacién, por otra parte, actualmente se realizan
estudios en los condros de la meteorita Allende.
Adicionalmente a sus lineas de investigacién el LUP ha apoyado
proyectos de otras instituciones como El Consejo de Recursos
Minerales, El Instituto Mexicano del Agua, el Colegio de
Postgraduados, etc. en los que su principal interés es contribuir
en el desarrollo de las investigaciones sobre el aprovechamiento
de los recursos naturales y remediacién de la contaminacién del
agua y los suelos entre otros.

El LUP tiene la capacidad de brindar apoyo a otras
instituciones Que deseen hacer uso de sus instalaciones Que
cuentan con eqQuipo e instrumental suficiente para la
preparacién de rocas y minerales, tales como microscopios
opticos adaptados para obtencién de imdgenes digitales de
muestras para su procesamiento por computadora, microscopio
electrénico de barrido (SEM), con magnificacién de 40X a
300,000X y capacidad de obtener imdgenes de electrones
secundarios y retrodispersados. El instrumento mas importante
del LUP es la microsonda electrénica de barrido (EPMA) Jeol
JXA-8900 con espectrémetros WDS y EDS, con cuatro tipos
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IGRGG-01

EL CONCEPTO DE SUELO SEGUN EL GEOLOGO Y EL
INGENIERO CIVIL. CASO ESTUDIO: EL SUBSUELO DE
LA CIUDAD DE GUADALAJARA, JALISCO, MEXICO

Pedro E Zarate del Valle! y David Vargas del Rio?
! Depto. de Quimica, CUCEI, Universidad de Guadalajara
E-mail: pzarate@ccip.udg.mx
2 Laboratorio de Investigacién, Posgrado en Ingenieria Civil,
Universidad de Guadalajara

Cuando el gedlogo describe los rasgos geoldgicos de una
regién, el suelo (s.s.) es un rasgo superficial del terreno
cartograficamente carente de importancia. Para fines
geotécnicos, el gedlogo define al “suelo” como todo material
sin consolidar sobre el lecho rocoso. Esta definicién geotécnica
de “suelo” es aceptada por el ing. civil ya que cubre su
expectativa de ser un material excavable estando ademds
relacionado con la obra Que puede hacer sobre él, con él o en
él. Pero, ¢quién el verdadero especialista en suelos? Para la
Pedologia, el suelo (s.s.) es el arreglo de materia mineral y
organica formado en la superficie terrestre a través del tiempo,
por procesos de alteracién y transporte, a partir de material
geoldgico y bioldgico; esta definicion incluye el punto de vista
edafolégico de ser el medio natural de crecimiento de la vida
vegetal terrestre. El peddlogo describe al suelo (s.s.)
subdividiéndolo en horizontes o capas (A y B) que reposan
sobre la roca intemperizada (capa C) que finalmente reposa
sobre la roca sana (R).

Estos conceptos diversos de “suelo” crean un ambiente de
incomunicacién y desinformacién técnicas ya que cada
especialista lo entiende a su modo. Esto es lo qQue sucede en
la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG) ya que: ) para
el ing. civil la ZMG tiene un “suelo” Que puede medir més de
S0m de grosor; 2) para el edafélogo en la ZMG el suelo (s.s.)
tiene un grosor menor qQue 0.50m; 3) para el gedlogo, la
regolita en la ZMG, incluido el suelo (s.s.), tiene un grosor
maximo de Im. (A Qué se debe esta disparidad de grosores?
A que El subsuelo de la ZMG casi en su totalidad, esta
constituido por una formacién de origen volcanico denominada
toba Tala, la cual es un derrame piroclastico afirico sin
consolidar, compuesto principalmente por estratos irregulares y
deleznables de pdmez. Este rasgo de no estar consolidado hace
Que en una primera impresién, no se distinga el contacto
vertical entre las rocas intemperizada y sana de la Toba Tala.
Ademids, por ser una roca friable es facilmente excavable y
explotable. El ing. civil en el sitio de su obra, debe de tener
plenamente identificado al suelo (s.s.) y sus horizontes basicos:
A, By C y diferenciarlos del lecho rocoso (R) sea éste duro o
blando. También debe de considerar Que en su tarea de
construccion, generalmente mas Que ver con el suelo (s.s.)
tiene Que considerar los rasgos geoldgicos del subsuelo del
sitio (litologfa, hidrologia, fracturas, etc.).

IGRGG-02

EXPLORACION GEOLOGICA EN EL PH. BOCA DEL
CERRO, TAB.

Cepeda Dévila Leovigildo
Departamento de Geologia, CFE
E-mail: leovigildo.cepeda@cfe.gob.mx

Para aprovechar el caudal del Rio Usumacinta la C.EE.
pretende construir una central hidroeléctrica y asi contribuir a
resolver los problemas de energfa del sureste del pais. Para ello
ha realizado estudios de geologia, geofisica, topografia,
geohidrologia, sismotecténica y geotecnia, acompafiados de
perforaciones con recuperacién de nicleo y excavaciones, para
determinar la factibilidad del proyecto. El embalse comprende
un area de 11,80 km2, limitada por la cota 46 m (NAME)
desde 90 m aguas arriba del puente sobre el Usumacinta hasta
la frontera con Guatemala. Quedara alojado en calizas puras de
estratificacién delgada a masiva (Formacién Boca del Cerro del
Cretécico Superior), asi como en calizas dolomiticas, margas,
cretas y calizas recristalizadas (Formacién Tenosique del
Terciario Inferior). Estas rocas fueron afectadas por esfuerzos
compresivos, distensivos y desplazamientos laterales, que
dieron origen a plegamientos anticlinales y sinclinales
orientados WNW-ESE y fallas NW-SE y NE-SW. De las tres
alternativas estudiadas en la Gltima campafia se desecharon las
denominadas I, Il y Santa Margarita, por ubicarse en calizas
puras muy permeables y carsticas y por estar afectadas por
fallas importantes, mientras Que la Alternativa Ill se consideré
menos desfavorable por hallarse en calizas de caracter
arcilloso, menos permeables. El macizo rocoso en la Alternativa
Il estd afectado por los siguientes tipos de discontinuidades:
1°) La estratificacién, que es la mas frecuente, por lo general
es delgada, con presencia de arcilla entre estratos y su
inclinacién es siempre hacia aguas abajo o al norte, con valores
promedio de 40°, aunque en la margen izquierda llega a ser
hasta subvertical, debido a plegamientos locales; 2°) cuatro
fallas principales ( FI a F4), casi normales al cauce y
espaciadas entre ellas unos 150, 100 y 200 m,
respectivamente; 3°) dos sistemas preferenciales de
fracturamiento para ambas mérgenes (N77°W/ 49°NE y N24°E/
85°SE); 4°) siete horizontes arcillosos en espesores variables,
identificados en los socavones, y 5°) el contacto geoldgico
entre las unidades A y B de la Formacién Tenosique.

En el 4rea de la cortina el espesor de acarreos varia entre
30 y 35 m; sélo el barreno 4C corté un bloque de caliza de
I 'm de didmetro. Por debajo del aluvién se determind un
espesor de 20 a 25 m de roca alterada, bajo la cual el macizo
mejora su calidad. En el drea del eje de la cortina y casa de
maquinas se definieron cuatro zonas con caracteristicas
geomecanicas diferentes, Que van de malas a regulares, con
permeabilidades altas que disminuyen a profundidad. Por ello
se efectuaron pruebas de inyeccién para obtener las
caracteristicas de disefio de las pantallas de
impermeabilizacién, siendo la Unidad Tpt-B (margen izquierda)
la Que presenta el menor consumo de cemento con | 113 kg/
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m, en comparacién con la margen derecha, Que fue de | 507
kg/m. Con este tratamiento la permeabilidad llegd a disminuir
en algunos tramos de 30 Unidades Lugeon (muy permeable) a
3 U.L. (impermeable).

Para el cierre hidraulico se observd qQue la Formacion
Tenosique presenta capas de arcilla Que, debido a su posicién
estructural (flanco NE del Anticlinal Boca del Cerro) actuan
como una barrera semipermeable, encontrandose el contacto
con la roca permeable (Formacién Boca del Cerro) a la cota 65
m; existe ademds un segundo sello a la cota 50 m,
representado por la Formacién Tulijd del Mioceno, consistente
en areniscas y areniscas calcareas impermeables. EIl NAME se
ubicard a la cota 46 m y se opina Que el embalse serd estanco
casi en su totalidad; Gnicamente se prevén posibles filtraciones
poco importantes en la margen izquierda de la Alternativa I,
debido a que el nivel de aguas fredticas, reportado en los
barrenos CH-4 y VI, se encuentra por debajo del NAME
(24.19 y 34.97 msnm) de acuerdo con las lecturas tomadas el
24 de junio de 1993.

Aunque se tienen identificados diversos sitios para la
apertura de bancos de materiales para la construccién de las
obras, aiin no se han cuantificado los de material impermeable
y los materiales estudiados para enrocamiento no han resultado
aceptables. Se sugiere localizar un banco en calizas de
estratificacién mediana a gruesa de la Formacién Boca del
Cerro lo més cercano al sitio.

IGRGG-03

ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DEL
DESLIZAMIENTO “ZAPOTITLAN DE MENDEZ",
UBICADO EN LA SIERRA NORTE DEL ESTADO DE
PUEBLA

Zoila Herndndez Mena y Sergio Herrera Castaiieda
Depto. Geologia y Geotécnia, Division de Ciencias de la Tierra,
Facultad de Ingenieria, UNAM
E-mail: zomena@correo.unam. mx

En los Gltimos afios, la variedad de amenazas naturales
tales como, sismos, erupciones volcdnicas, inundaciones,
fendmenos atmosféricos y deslizamientos han incrementado su
presencia, ocasionando pérdidas en cultivos, viviendas, vias de
comunicacién y vidas humanas. En nuestro pais, la situacién
climética, la ubicacién tectdnica y la vulnerabilidad de nuestro
territorio, representan los principales factores desencadenantes.
La ocurrencia de deslizamientos estd sujeta al comportamiento
de muchos factores, el agua es el Que mds comidnmente se
asocia a la falla de los taludes. Durante el afio de 1999 las
intensas lluvias ocurridas en la Sierra Norte del estado de
Puebla, como consecuencia de la Depresion tropical No. 1,
ocasionaron una precipitacién promedio anual muy por encima
de las precipitaciones normales, la lluvia Que cae en promedio
en un afio, cayd en solo tres dias; presentado entre otras cosas
fendmenos de inestabilidad. Uno de esos fendmenos es el
deslizamiento denominado en este trabajo, Zapotitlan de
Méndez, ocurrido en el Km 64 200 de la carretera estatal
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Zacatlan-Zacapoaxtla, con un volumen movido de casi 5
millones de metros clibicos en una longitud total de [.3 Km,
con pendientes superiores a los 45°, bajo formaciones de rocas
sedimentarias e igneas qQue van respectivamente desde el
Jurdsico hasta el Reciente. El deslizamiento es identificado
como un deslizamiento de tipo “Mixto” o “Complejo”, en
donde, el movimiento de masa principal es efectuado por la
combinacién de dos o mas mecanismos, una falla circular muy
cerca de la base de la ladera y dos fallas planas que coinciden
con dos discontinuidades importantes del macizo rocoso. La
diferencia mecénica del terreno y el aumento histérico de las
condiciones pluviales; fueron las principales causas del
deslizamiento. El retro-analisis del evento se realiz6 mediante
la reconstruccion fotogeoldgica de la zona y con la modelacién
del fendémeno en un software para fallas circulares, teniendo
como fin especifico, el incremento hidraulico que ocasioné la
ruptura del terreno. El control del agua subterranea es el
sistemas mas efectivo para la estabilizaciéon de este
deslizamiento, una serie de drenes en las actuales caras de la
ladera y en los flacos del deslizamiento (drenaje transversal),
combinado con cunetas y contracunetas, mantienen en aparente
equilibrio a la ladera.

IGRGG-04

ESTUDIO DE ESTABILIDAD DE TALUDES ROCOSOS Y
ZONIFICACION DE RIESGO GEOTECNICO EN EL
CERRO EL TENAYO

Carlos Valerio V.! y Garcia Palomo A.!?
! Servicio Geoldgico Metropolitano
E-mail: huaterio@yahoo.com
2 Instituto de Geologia, UNAM

El cerro El Tenayo es un domo volcénico de composicidn
dacitica Que forma parte de la Sierra de Guadalupe, localizado
entre las coordenadas 99°11', 99°09'W y 19°31.5", 19°
33'N, en el municipio de Tlalnepantla, Edo de México.
Presenta forma eliptica con un eje mayor de aproximadamente
I.4 Km y un eje menor de | Km. El desnivel Que presenta con
respecto a la planicie lacustre es de 500 m.

Debido al intenso crecimiento urbano desarrollado a partir
de los afios setenta en toda la Sierra de Guadalupe y
particularmente en el Cerro El Tenayo, se tiene como resultado
Que gran parte de las viviendas fueron construidas en zonas de
laderas que presentan serios peligros geotécnicos. Este
crecimiento irregular de la mancha urbana ha ocasionado
grandes alteraciones e impactos en el medio fisico, que se
manifiestan en cortes de laderas, construccién de caminos y la
sobrecarga de viviendas en zonas rocosas potencialmente
inestables.

En el estudio se establece una metodologia para evaluar la
estabilidad de los taludes rocosos del cerro El Tenayo. Con
base en técnicas de campo y gabinete se definieron los factores
Que influyen en la estabilidad de los macizos rocosos, como
son: topografia, litologia, comportamiento mecanico,
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fracturamiento, sismicidad, clima, vegetacién, grado de
intemperismo y procesos antrépicos. Relacionando estas
variables y con base en observaciones de campo se dividi6 el
drea de estudio en cuatro zonas que presentan riesgos
geotécnicos definidos. Los principales mecanismos de falla que
se detectaron son: deslizamiento, volteo, caida de rocas asi
como flujo de detritos.

Utilizando el programa de “Rock Fall” se modeld Ia
trayectoria de los bloques, para los distintos mecanismos de
falla, y se obtuvieron pardmetros importantes como el alcance
horizontal, la velocidad y la energfa cinética, los cuales sirven
para delimitar las zonas de alto, mediano y bajo riesgo asi
como para plantear y disefiar soluciones geotécnicas. Toda la
informacidn anterior se integrd para realizar un mapa de riesgo
geotécnico. Se estimaron las propiedades indice y mecénicas de
la roca mds importantes para realizar los analisis de estabilidad
de los cuales se desprenden las soluciones geotécnicas.
Finalmente se propone un plan de mitigacién de riesgo para
cada zona evaluada.

IGRGG-05

PROCESOS DE REMOCION EN MASA EN LA SIERRA
NORTE DE PUEBLA, SEPTIEMBRE-OCTUBRE DEL 1999

Capra L. y Lugo-Hubp |.
Instituto de Geografia, UNAM
E-mail: solari@servidor.unam.mx

A finales del mes de Septiembre y durante la primera
semana de Octubre de 1999, la Sierra Norte de Puebla fue
afectada por algunos miles de procesos de remocién en masa.
La depresion tropical niimero |1 ocasiond lluvias abundantes,
con picos maximos entre el 4 y 5 de octubre. Las ciudades de
Teziutlan y de Zapotitlan de Méndez son probablemente los
dos sitios Que han sufridos mayores dafios en cuanto a perdidas
humanas y dafios a infraestructuras.

La ciudad de Teziutlan (Puebla), edificada sobre los
productos piroclasticos de la Caldera de Los Humeros, ha sido
afectada por numerosos procesos de remocién en masa tipo
deslizamiento superficial del suelo, uno de los cuales fue
responsable de la muerte de aproximadamente 150 personas.
Con base en el estudio de detalle de las caracteristicas
geoldgicas y geomorfolégicas del area afectada, se ha
determinado qQue el mecanismo principal que dispara el
movimiento de ladera es la formacién de presiones positivas en
los materiales volcanicos no-consolidados. En particular, la
alternancia de suelos arcillosos con horizontes de caida de
pémez/escorias determina la formacién de discontinuidades
hidrdulicas a partir de las cuales se originan niveles freaticos
Que van saturando los sedimentos.

Por el contrario, los procesos observados en el poblado de
Zapotitlan de Méndez son de dos tipos muy distintos: )
deslizamientos superficiales de suelo volcanico que, debido al
reducido espesor del suelo (< 1m), fueron de magnitud inferior
con respecto a los de Teziutlan y no provocaron dafio alguno;

2) deslizamientos profundos de tipo rotacional en lutitas
plegadas, el mas grande de los cuales se transformé en un flujo
de escombros de aproximadamente 7000 m3 que alcanzd una
distancia de hasta SO0 m hasta llegar al cauce del Rio
Zempoala. Esta lutitas estan fuertemente plegadas, fracturadas
y presentan un clivaje Que aqui buza con 35° a favor de la
pendiente. La formacién de presiones positivas en las fracturas
aunadas a la particular geometria de las capas de lutitas
favorecieron la formacién de este tipo de deslizamiento.

Los dos casos aqui analizados evidencian la importancia de
determinar los factores hidrogeoldgicos que promueven la
iniciacién de procesos de ladera para poder prevenir y mitigar
en un futuro un desastre natural como el del 1999.

IGRGG-06

LOS FLUJOS DETRITICOS DEL VOLCAN EL CACIQUE
EN ZITACUARO, MICH., MEXICO

Arreygue-Rocha E. y Gardufio-Monroy V.H.
Depto. de Geologia y Mineralogia, Instituto de Investigaciones
Metaldrgicas, UMSNH
E-mail: arrocha@zeus.umich.mx

El Complejo Volcénico de El Cacique se localiza en el
sector sureste de la Ciudad de Zitacuaro. Se trata de una zona
volcanica donde se han concentrado aparatos volcéanicos tipo
domo que dan a la regién pendientes muy pronunciadas. En
particular el Volcan EI Cacique, domo mas reciente, tiene
pendientes de mas de 30° en sus faldas, las cuales entran en
contacto con planicies ocupadas por depdsitos volcanicos
retrabajados, donde las pendientes son menores y van de 10°
a 20° en el terreno. Estos contrastes topograficos son muy
importante debido a que el agua o cualquier producto en forma
liquido-viscosa, podria ocasionar grandes dafios en las salidas
de cafiadas y en las partes planas, provocando ademas alta
erosion mecdanica. También es importante resaltar Que las dos
cafiadas mas profundas del flanco Oeste de El Cacique son las
Que muestran mayor inclinacién. ello debido a su composicién
litolégica (lavas daciticas), las cuales son porciones topograficas
potenciales a deslizarse.

Los movimientos Que se presentan y se pueden presentar
en esta zona, son de tres tipos: Caida de bloques, Flujos de
lodo y bloques (lahares) y Flujos de bloques, arena y lodo.

Los habitantes de la parte norte del volcan han sido
testigos en los Ultimos SO afios de al menos cinco eventos de
flujos detriticos los cuales han dejado perdidas materiales y
humanas. EI dltimo evento que se ha presentado fue el dia 31
de mayo del 2000, donde parte de dos centros habitados se
vieron envueltos en un gran flujo de bloques arena y lodo.
Nuevamente las pérdidas fueron importantes pues afecté a mas
de 30 familias Que viven sobre las cafiadas de este volcan. Sus
viviendas habian sido construidas sobre antiguos depdsitos de
flujos de detritos.
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IGRGG-07

ESTUDIO GEOFISICO EN POZO SOMERO APLICADO A
LA INGENIERIA CIVIL

Arturo Malagén Montalvo'!, Gabriel Martinez Ramirez? y Pablo
Zamudio Zavala3
! Instituto de Ingenieria Sismica, Universidad de Guadalajara
E-mail: malagon_arturo@hotmail.com
2 Sandstorm-Gam. lngenieria Geotecnica
3 Posgrado en Ingenierfa Civil, Universidad de Guadalajara

Los estudios geofisicos de pozos han adquirido gran
importancia para la ingenieria ya Que estos han proporcionado
informacién importante para el disefio anti-sismico de
estructuras civiles. Este trabajo es parte de un estudio
multidisciplinario en donde participaron dreas como Geologia,
Sismologia de Terremotos, Geotecnia, Geofisica y Dindmica de
Suelos, Estructuras, etc.

El objetivo de este estudio esta relacionado con el calculo
de las velocidades de ondas de cizalla en diferentes tipos de
materiales, dato fundamental para que los geotecnistas y
estructuristas puedan conocer los valores reales de las
constantes elasticas de los materiales “in situ”, ya Que es una
herramienta fundamental en el disefio y reforzamiento de
edificios para que soporten las fuerzas dindmicas ocasionadas
por fuentes naturales (terremotos) o artificiales (vibraciones).

Se describe la técnica y método de los trabajos de
exploracién geofisica realizados en un sitio en el centro de la
ciudad de Guadalajara para el reforzamiento de una estructura
civil, usando la técnica de pozo (down-hole) en cuatro sondeos
perforados a 5.5, 11.0, 11.40 y 12.20 metros de
profundidad respectivamente, con el propdsito de conocer los
pardmetros eldsticos-dindmicos de los materiales del subsuelo
en el sitio de estudio como son: La relaciéon de Poisson, el
médulo dindmico de Young y el mddulo de rigidez o de corte.
Se utilizé un sismégrafo de 12 canales marca Geometrics
modelo ES-1225 versién 3.3. En el pozo S2 (15.5 m) se
realizaron 14 lecturas, en el pozo S4 (11.0 m) se obtuvieron
8 lecturas, mientras Que para los pozos S5 (11.40 m) y S7
(12.20 m) se efectuaron 10 lecturas en cada uno
respectivamente. Esta técnica nos permite realizar mediciones
de los tiempos de arribo de las ondas longitudinales y
transversales a diferentes profundidades del subsuelo a partir
del cual se obtuvieron las velocidades de propagacién de onda
P Y S para el sitio de estudio. Con los registros obtenidos del
sismégrafo se efectuaron en gabinete las lecturas y
correcciones de los tiempos de arribo en cada intervalo de
medicién y con estd informacién se obtuvieron las curvas
tiempo-profundidad qQue permitieron obtener las velocidades
sismicas de los diversos materiales atravesados por los
sondeos; con estas velocidades y utilizando los valores de
pesos volumétricos obtenidos mediante la exploracidn directa y
laboratorio, se calcularon los pardmetros eldsticos-dindmicos.
En los cuatro sondeos en donde se realizaron pruebas
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geofisicas se observo la presencia de tres comportamientos de
las velocidades sismicas diferentes a lo largo de cada barreno,
esto debido a la presencia de la intercalacion y acufiamientos
de materiales como arena limosa y limo con diferentes
compacidad. Observandose una clara correspondencia de las
velocidades de onda longitudinal y transversal con la tendencia
de compacidad y resistencia obtenida en la prueba de
penetracién estandar. Para los tres primeros metros de
profundidad se obtuvieron las velocidades mas bajas a lo largo
del pozo, tanto de onda longitudinal como transversal, las
cuales pueden deberse a un retraso de la onda en el relleno
circundante al brocal del barreno en la zona superficial, sin
confinamiento y de baja compacidad, por lo Que no representa
un comportamiento natural del terreno y debe despreciarse.
Por lo tanto se concluye que de acuerdo a los resultados
obtenidos de la exploracién directa (en pozos) e indirecta
(geofisica) los estratos encontrados son homogéneos y
presentan una buena concordancia entre si, solo difieren un
poco en cuanto a espesores y profundidad al estrato duro
(roca), lo cual es congruente con las pendientes topograficas de
la zona.

IGRGG-08

MICROSISMICIDAD DE LA PORCION NORTE DE LA
FOSA TEPIC-CHAPALA Y SU RELACION CON LA
TECTONICA

Marco A. Delgado Véazquez, Oscar Jiménez S., Sixto Fernandez
Ramirez y Antonio Uribe Carvajal
Estudios de Ingenierfa Civil, Sismotectdnica, CFE
E-mail: aucl 8948@cfe.gob.mx

Mediante la instalacién y operacién de una red sismoldgica
en forma continua desde el afio de 1987 a la fecha, la
Comision Federal de Electricidad investiga el comportamiento
en tiempo y espacio de la actividad sismica en la cuenca del Rio
Santiago.

Asi los estudios recientes de microsismicidad a lo largo del
Rio Santiago en proyectos Hidroeléctricos, han contribuido al
conocimiento de las estructuras geoldgicas en la porcién norte
de la Fosa Tectdnica Tepic-Chapala. Estos revelan que la
corteza ha sido histéricamente sometida a grandes esfuerzos de
diferentes tipos, donde en la actualidad pequefios cambios
pueden llegar a inducir sismos, como los ocurridos en el
entorno de embalses al incrementarse la presién de poro por el
llenado 6 en épocas de lluvia.

La informacién obtenida en el periodo de 1993 a 1998,
entre las coordenadas geograficas, 21.60° a 22.20° de latitud
norte y 105.40° a 104.60° de longitud oeste, corresponde al
registro de aproximadamente | 500 sismos de magnitud menor
a 3.5°, 28 sismos con magnitud entre 3.6° a 4° y, Gnicamente,
dos sismos con magnitud entre 4.1° a 5°. El 85% de estos
epicentros se localizaron dentro de la Fosa Tecténica Tepic-
Chapala.
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Con los hipocentros de dichos sismos se elaboraron
perfiles con orientaciones Norte-Sur, Este-Oeste y Noroeste-
Sureste donde se muestra una distribucién y un
comportamiento distribucién bien definido que puede ser
correlacionado con el régimen tecténico Que impera en la
region, donde el patrén estructural predominante es NW-SE y
NE-SW.

Con el propésito de comprobar el comportamiento y la
distribucién sismica se elaboraron otros perfiles de una érea
mayor comprendida entre las coordenadas geograficas 103.50°
a 106° de longitud oeste y 21° a 23° de latitud norte. Los
cuales muestran algunas superficies delineadas por hipocentros,
las cuales se profundizan hacia la costa, por lo Que se pueden
considerar como un limite litolédgico o un cambio en las
propiedades del macizo rocoso. Asi mismo, se observan
bloques escalonados cuyos limites corresponden con
orientaciones NW-SE y NE-SW, los cuales estdn basculados
hacia el SW y SE. La presencia de este comportamiento
estructural puede ser inferida similarmente desde las
inmediaciones de la ciudad de Guadalajara hasta Tepic, para
internarse en la costa pacifica.

IGRGG-09

SIMULACION DE TEMBLORES DE DISENO PARA
TERRENO FIRME EN LA CIUDAD DE PUEBLA

Posada Sénchez A.E.!, Gonzélez-Pomposo G.J.!, Alcéntara
Nolasco L.? y Jiménez Barroso |.!
! Facultad de Ingenieria, BUAP
E-mail: ¢s0023 13 @hotmail.com
2 Instituto de Ingenieria, UNAM

A raiz de los dafios sufridos por las estructuras coloniales
en la ciudad de Puebla como consecuencia del sismo de 15 de
junio de 1999, se realizaron estudios sismicos para modificar
el reglamento de construcciones del municipio de Puebla.
Debido a que no se contd con registros sismicos de eventos
locales para realizar tal modificacién, fue necesaria la
extrapolacién de datos correspondientes a registros del Distrito
Federal. Sin embargo, resulta importante considerar Que las
condiciones geotécnicas y geotectdnicas de la ciudad de Puebla
son muy distintas a las del Distrito Federal, ya que los eventos
provenientes de la regién sureste han afectado histdricamente
en menor escala al D.FE Que a la ciudad de Puebla, mientras
Que para eventos generados en el suroeste ha sucedido lo
contrario. Por lo anterior, se ha realizado una revisién de los
registros acelerograficos obtenidos provenientes de distintas
fuentes sismicas en el sitio de Barranca Honda (estacion
BHPP), ubicado al norte de la ciudad y desplantado sobre
derrames de andesitas subyacidas por tobas. Mediante el
escalamiento de estos ocho eventos empleando como base el
modelo de fuente omega cuadrada y omega clbica, y
basidndose en los pardmetros planteados por el estudio de
riesgo sismico realizado por el GREAN en 1999, se han
simulado distintos temblores de disefio, de acuerdo a las
posibles fuentes de generacién de sismos que afectan a la

ciudad y de las que se cuenta con registros. El objetivo del
trabajo es crear sefiales sismicas de aceleraciéon que
correspondan a las condiciones del terreno a partir de las
distintas fuentes sismicas, y que tengan caracteristicas
adecuadas para emplearse en el disefio de estructuras en este
tipo de terreno dentro de la ciudad. Para este estudio se
emplearon ocho distintos registros: un evento local, tres
eventos originados por fallamiento normal y cuatro mas
generados en la zona de subduccién del Pacifico, dos de ellos
procedentes de la costa sur-occidental y dos de la costa sur-
oriental. Finalmente se realizé una comparacién entre los
resultados obtenidos con los datos de la Red de Acelerdgrafos
de la Ciudad de Puebla (RACP) y un evento generado para
espectros de respuesta en roca correspondiente a un periodo
de recurrencia de 150 afios. Entre los resultados obtenidos se
observa que los mayores riesgos para el terreno firme de la
ciudad de Puebla corresponden a eventos generados por
fallamiento normal ya que la concentraciéon de altas
aceleraciones en la regién que corresponde a periodos entre
0.5 y 2.0 s puede afectar gravemente a estructuras del tipo
colonial, qQue abundan en la ciudad de Puebla. Se observa
también que los eventos de subduccién que mayor dafio
pueden causar a la ciudad son los provenientes de la costa sur-
este del pais, puesto que los eventos generados en la region del
sur-oeste se ven atenuados notoriamente.

IGRGG-10

EL TERREMOTO DE AREQUIPA, PERU DEL 23 DE
JUNIO DE 2001 (MW=8.4): OBSERVACIONES
SISMOLOGICAS, ATENUACION SISMICA Y EFECTOS DE
SITIO EN LAS CIUDADES DE AREQUIPA, CAMANA,
MOQUEGUA, ILO Y TACNA

Javier Lermo, Fernando Lézares y Julio Cuenca
Coordinacién de Ingenieria Sismoldgica, Instituto de Ingenieria,
UNAM
E-mail: lermo@inti.iingen.unam.mx

Efectos locales de sitio son analizados en varias ciudades
del Perl, a partir de datos de réplicas (4.2<Ms<6.6) del
terremoto de Arequipa (Mw=8.2, Ms=7.9) de fallamiento
inverso. El método de Nakamura y una variacién del método
estandar (Método promedio) fueron aplicados a los datos
mencionados, registrados en las ciudades de Arequipa,
Moquegua, Tacna, llo y Camana. Amplificaciones relativas
mayor a 10 veces fueron observadas en la mayoria de ellas. Sin
embargo el rango de frecuencias en las cuales éstas ocurren,
son las siguientes: en Arequipa a partir de | a 20 Hz; en Tacna
a partir de 0.3 a 10 Hz; y en Moquegua, llo y Camana a partir
de 2 a 10 Hz. Los dafios en las edificaciones responden a los
efectos de sitio encontrados en las cinco ciudades. Ademas,
utilizando la mayoria de los datos de las estaciones de
referencia se pudo obtener la siguiente relacién de atenuacién:
Log(Amax)=1.3+0.3M-Log R-0.003IR.
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IGRGG-1 |

CURVA DE ATENUACION LOCAL EN UNA ESTACION
ACELEROGRAFICA A PARTIR DE UN POZO DE
SONDEO

Gonzalez Pomposo G.J., Jiménez Barroso |., Posada Sanchez
A.E., Reyes Santos L., De la Luz Santacruz R., Spinola Molina
]. y Garcia Rodriguez H.S.

Facultad de Ingenieria, BUAP
E-mail: yany jm@yahoo.com

Este trabajo presenta el célculo de la curva de atenuacion
empirica local, para distintas profundidades en la estacién
acelerografica localizada en el Paseo Nicolds Bravo, que forma
parte de la Red de Acelerégrafos de la Ciudad de Puebla. Esto
se realizd por medio de los registros acelerograficos que se
obtuvieron durante la perforacién de un sondeo para obtencién
de muestras de suelo en dicha estacién. La informacién
analizada se obtuvo con dos acelerégrafos de alta (18 bits) y
baja (12 bits) resolucién instalados en el sitio. El estudio se
realizé a distintas profundidades con el fin de detectar las
diversas sefiales provocadas por la fuente dinamica controlada.
La sefial asi recabada es una convolucién de tres sefiales
distintas: la fuente, la trayectoria y la respuesta del equipo. Al
calcular los cocientes espectrales entre las distintas sefiales asf
obtenidas, eliminamos la fuente y la respuesta del equipo
(factor comln en ambas), obteniendo solo la relacién de
efectos de trayectorias. Lo anterior proporciona informacién
sobre las caracteristicas dindmicas de los diferentes estratos del
suelo bajo la estacién de manera directa (a partir de la
perforacion) y de registros acelerograficos. Las relaciones que
se utilizaron son las H-V, para determinar el efecto que provoca
una excitacion vertical en las componentes horizontales, y las
relaciones espectrales, para determinar la atenuacidn
presentada con la profundidad ante una misma fuente. Durante
la perforacién se detectaron estratos de material rocoso tipo
travertino, correspondientes a depdsitos sulfurosos, en
espesores de .50 a 4.00 m intercalados con estratos de
material arcilloso y limoarenoso suelto. La profundidad de
excavacion fue de 60 m para lograr establecer las propiedades
dindmicas de un estrato de suelo que pueda considerarse
cercano al basamento. Este pozo serd utilizado posteriormente
para la instalacién de sensores de aceleracion a diferentes
profundidades.

IGRGG-12

ESTUDIO GEOTECNICO PRELIMINAR DEL TRAMO
60+000 AL 61+000 DE LA CARRETERA FEDERAL NO.
85 MEXICO-LAREDO, ESTADO DE HIDALGO, MEXICO

José Luis Jiménez Mendoza y Fernando Ramirez Chaves
Facultad de Ingenieria, UNAM
E-mail: jimendoza@mailbanamex.com

La ampliacién de la carretera federal No. 85 México-
Laredo, requirié de un nuevo trazo en el tramo Julian Villagran-
Ixmiquilpan con la finalidad de evitar la fuerte pendiente que
tiene la via en el paraje Puerto de los Pastores.
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El objetivo de este trabajo fue conocer la geologia
detallada del trazo carretero entre los cadenamientos 60+ 000
y 61+000, asi como establecer las caracteristicas geotécnicas
de las rocas presentes para identificar los posibles problemas
Que se presentaran durante la construccién.

La columna estratigrafica local estd constituida por calizas
de la formacién El Doctor del Cretacico Inferior, las cuales se
encuentran cubiertas en discordancia angular por la secuencia
vulcanoclastica de la formacién Tarango del Plioceno Superior,
ambas unidades son cubiertas por depdsitos de talud y aluviales
de edad reciente. Las rocas cretacicas forman un sinclinal
orientado norte-sur con buzamiento al norte. Se identificaron
dos sistemas de fracturamiento: el primero con una orientacién
N-S y NW-SE con echados variables, tanto al NE como al SW
y se relaciona con los esfuerzos compresivos de la Orogenia
Laramide; el segundo se relaciona con fallas normales
distensivas con rumbos que varian de E-W a NW-SE con
echados fuertes tanto al norte como al sur.

El analisis de los datos geoldgicos y geotécnicos indican
Que durante el corte del tramo carretero posiblemente se
presenten los siguientes problemas: cufias en el macizo rocoso
con salida al corte, deslizamiento de capas de pequefio espesor
y con fuerte echado en direccién al eje de la via, oquedades en
los taludes debido a la erosién diferencial de horizontes de
arena volcénica no consolidada.

Para minimizar los problemas descritos se recomienda no
sobrefracturar el macizo rocoso durante las voladuras.

IGRGG-13

ESTUDIO GEOLOGICO-GEOTECNICO PARA LA
CONSTRUCCION DE UNA ALTERNATIVA VIAL EN LA
CIUDAD DE TAXCO DE ALARCON, GRO.

Javier Bustamante Garcia', Alejandro Jaimes Fuentes!, Victor
Gémez Blanco? y Joel Ramirez Espinosa!
! Universidad Auténoma de Guerrero
E-mail: jaboroc@hotmail.com
2 Ayuntamiento de Taxco

Debido a la creciente necesidad de contar con una via Que
libere y agilice el flujo vehicular de la Carretera Federal No. 95
México-Acapulco dentro de la Ciudad de Taxco de Alarcdn, se
ha puesto en marcha por iniciativa de las autoridades
municipales, el proyecto de construccién de un libramiento que
circunda la zona urbana de esta ciudad y con ello beneficiar a
un promedio de 80 000 habitantes que haran uso de la misma.

El estudio geoldgico realizado se enfocd en definir
superficialmente las caracteristicas fisicas del macizo rocoso
donde se emplazaran las obras del proyecto. La informacién
obtenida muestra la distribucién y relaciones de las distintas
unidades litoldgicas que se encuentran aflorando en el area
estudiada, mismas qQue son el resultado de los levantamientos
de geologia de campo a semidetalle y detalle a escalas 1: 5
000 y 1: 2 000 de una franja de 2.4 kilémetros cuadrados a



INGENIERIA GEOLOGICA, RIESGO GEOLOGICO Y GEOTECNIA

lo largo y ancho en el trazo proyectado. En este estudio se
describen areas de interés donde se identificaron zonas
inestables determinadas a partir del andlisis de las
discontinuidades asi como de la distribucién de los trabajos
mineros presentes y su relacién con la obra. Se dan a conocer
las recomendaciones para aquellas zonas susceptibles a
remocion por métodos mecanicos o por el uso de explosivos.
Dichos trabajos sirvieron de base para los trabajos de geofisica
y mecanica de rocas aplicadas a la obra.

De acuerdo a los estudios geoldgicos, el trazo propuesto
se considerd como factible. Actualmente se han concluido los
trabajos de corte de la plantilla con tractor en una distancia de
2.9 kilémetros del tramo El Pantedn-Cazallas, mientras que el
embovedado de la Barranca “Lo de Tapia” y su respectiva
plantilla se ha realizado casi en su totalidad. Se han
implementado algunos métodos de estabilidad de taludes para
los sitios considerados como inestables tomando como base las
consideraciones derivados de la propuesta inicial.

IGRGG- 14

LOS DESLIZAMIENTOS EN MASA DEL ESCARPE LA
PALOMA EN LA CIUDAD DE MORELIA, MICH., MEXICO

Arreygue-Rocha E., Gardufio-Monroy V.H., Herndndez-Madrigal
V.M., Mora-Vences E y Alditurriaga-Gonzalez O.
Depto. de Geologia y Mineralogia, Instituto de Investigaciones
Metaldrgicas, UMSNH
E-mail: arrocha@zeus.umich.mx

En los Ultimos afios la inestabilidad de taludes ha
despertado el interés en los estudiosos de las Ciencias de la
Tierra, ya que dia con dia este tipo de fendmenos estan
afectando mas a las obras civiles y en muchos casos a los
centros habitacionales Que se encuentran localizados cerca de
algtin problema de esta indole.

La Ciudad de Morelia esta ubicada en una zona donde se
han reconocido varios tipos de peligros geoldgicos
(inundaciones, inestabilidad de taludes, falla-creep-subsidencia,
etc). Su mancha urbana ha ido invadiendo en los Ultimos 20
afios zonas de riesgos que, hasta 1970, habian sido
consideradas como reservas naturales.

Desde un punto de vista estructural el talud representa el
flanco sur de un semigraben qQue se asienta en correspondencia
a la falla normal del sistema Morelia-Acambay. La tipologia de
los movimientos presentes es variada y estd ligada a las
caracteristicas litoldgicas y estructurales de los materiales,
también las dimensiones de los fendmenos resultan
extremadamente variables.

En los dltimos 20 afios las construcciones han llegado a la
base del escarpe de la falla denominada La Paloma, ubicada al
sur de la ciudad, caracterizada por un fuerte grado de
inestabilidad. EI escarpe La Paloma constituye uno de los
principales elementos geomorfolégicos de la ciudad,

extendiéndose en direccion E-W. Su altura maxima es de
aproximadamente 200 m, pero su desnivel efectivo va mas alla
de los 250 m.

Fendmenos de deslizamiento rototraslacionales han sido
identificados en diferentes puntos del escarpe como son el de
Sedue, en El Campestre, y zona de Ocolusen, ademds se
pueden observar otros pequefios fenémenos. Movimientos de
caflda y volcamiento de bloques afectan los materiales
“consolidados” que se observan a lo largo del acantilado. Estos
movimientos estan asociados a la presencia de varios bloques,
con volimenes de diversos metros clbicos, Que por ahora se
han detenido a la mitad del talud y qQue son susceptibles de
nuevos movimientos. Tales bloqQues, vista la ausencia de
obstdculos morfolégicos en su trayectoria, pueden llegar al
centro habitado localizado en la parte inferior del escarpe. Este
ultimo movimiento de bloque podria ser generado por un ligero
sismo de caracter regional.

IGRGG- 15

FRACTURAS Y FALLAS DEL TERRENO EN LA ZONA
URBANA

Mata-Segura ].L., Torres-Hernandez |.R. y Labarthe-Hernandez
G.
Instituto de Geologia, UASLP
E-mail: jolumata@hotmail.com

En los ultimos cinco afios, en la zona urbana de la ciudad
de San Luis Potosi, han estado ocurriendo rupturas y
agrietamiento del terreno, lo Que ha ocasionado rompimiento
progresivo del pavimento de calles, sistema de agua potable y
drenaje, rupturas y grietas menores de casas habitacién y de
algunos edificios publicos. Este fenémeno ocurre
principalmente a lo largo de una linea con direccién N-S en su
parte septentrional y N-NW en su parte meridional. Este rasgo
(Que denominaremos Falla Aeropuerto), se ha cartografiado por
poco mas de S kildémetros. Los rasgos generales de la falla son
formacién de grietas de tensién; depresiones y pliegues
alargados de pisos de casas y en pavimentos de calles (los ejes
de los pliegues y planos de ruptura son oblicuos respecto a la
traza de la falla), y asentamientos diferenciales entre los
bloques que divide la falla.

Las hipdtesis planteadas para explicar el fenémeno fueron: a.-
mala cimentacién de las construcciones, b.- sobre explotacién de
los acuiferos profundos; c.- reactivacién de fallas normales, d.-
ambas cosas; e.- una falla lateral con bajas tasas de
desplazamiento (<2 cm por afio).

La hipétesis a Queda eliminada por que la ruptura del piso
de las casa y calles es un rasgo linear, y fuera de esa linea no
hay perturbacién notable. En cuanto a la hipdtesis b, en la
ciudad de San Luis Potosi, como en otras ciudades del centro
de México, el crecimiento de la poblacién ha sido acelerado en
los dltimos 20 afios, por lo que se ha incrementado la
perforacién de pozos profundos para el abastecimiento de agua
potable, generando con esto la sobre explotacién de los
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acuiferos. En ciudades como Celaya, Aguascalientes, Morelia y
Querétaro, la extraccién acelerada de agua ha ocasionado
asentamientos del terreno y la formacién de fallas en la zona
urbana. En esos casos, los asentamientos siguen los patrones
de fallas regionales que definen la estructura tecténica de los
valles donde se asientan las zonas urbanas. En el caso de la
ciudad de San Luis Potosi, existe cierta correlacion entre la
traza de la Falla Aeropuerto y una de las principales estructuras
en el subsuelo, sugiriendo qQue pueden estar ligadas
genéticamente.

La hipdtesis ¢ solo podria considerarse si el fendmeno se
caracterizara por el asentamiento de uno de los bloques con
respecto del otro, y si el patrén general de fracturas fuera
paralelo o semiparalelo a la traza de falla, y los pliegues fueran
monoclinales, con plano axial también paralelo a la falla pero en
este caso son mas bien oblicuos. Estos mismo argumentos
pueden usarse para desechar la hipdtesis d. En cuanto a la
hipdtesis e, las caracteristicas de ruptura del terreno en la zona
urbana Que se mencionan al principio, sugieren un tipo de
ruptura por fallamiento a rumbo més Que por asentamiento de
terreno, o por fallamiento normal.

En conclusién, las caracteristicas del fendmeno antes
sefialadas, nos permiten favorecer la hipdtesis e, sin que se
pueda eliminar una participacién importante de la opcién b.

IGRGG-16

EL HUNDIMIENTO DE LA CIUDAD DE MEXICO EN EL
PERIODO 1995-2001 OBSERVADO CON GPS

Aristételes Jaramillo y Osvaldo Sénchez
Instituto de Geofisica, UNAM
E-mail: osvaldo@ollin.igeofcu.unam.mx

Desde 1995, personal del Instituto de Geofisica de la
UNAM ha estado realizando un monitoreo del desplazamiento
vertical en una red de 16 puntos ubicados en la Ciudad de
México y zonas aledafias, usando el Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) con el método estatico y post-
proceso de los datos con el software del JPL-California Institute
of Technology GIPSY-OASIS II.

Los hundimientos Que observamos van desde cero en los
puntos ubicados en la zona de lomas hasta casi 30 cm/afio en
el Aeropuerto Internacional Benito Juarez.

Con el objeto de analizar si el tipo de monumento
geodésico que usamos podia influir en los resultados,
calculamos los esfuerzos verticales y con ellos los
asentamientos debidos al monumento y encontramos qQue éstos
son del mismo orden que los errores implicitos en el método,
con lo cual concluimos que los resultados no estan afectados
por el tipo de monumento.

De igual forma observamos que la mayoria de los
hundimientos coinciden con lo que se esperarfa, al menos
cualitativamente, con la estratigrafia de la zona donde se ubica
el punto de monitoreo.

270

Adicionalmente procesamos los datos con el software de
Leica Ski-Pro y aunque éste usa una estrategia diferente a la de
GIPSY, los resultados son los mismos. Esto es debido en gran
parte a Que los datos originales son en general de buena
calidad.

IGRGG-17

SHEETING (DIACLASAS PLANAS) Y DESLIZAMIENTOS
EN LA CD. DE GUANAJUATO

John A. Randall Roberts
Universidad de Guanajuato
E-mail: randall@redes.int.com.mx

Una serie de horizontes de fracturas planas, paralelos a los
pendientes topograficos se presentan en las rocas duras pero
rigidos, como las formaciones Conglomerado Rojo de
Guanajuato y formacién baséltica La Luz, en la Cd. De
Guanajuato y sus alrededores, Que representan un riesgo para
la construccién. Ha habido unos casos de deslizamientos sobre
ellas. Existen por lo menos dos horizontes (1) el primero a 2-
7 mts. de profundidad, y (2) la segunda a 5-20 mts. de
profundidad, ambas son facilmente reconocidas en cortes de
carreteras y por sondeos eléctricos verticales. La resistividad
eléctrica de las fms. Conglomerado de Gto. y La Luz estd en
el rango de 200 a 500 ohm mts. mientras en las franjas de
sheeting la resistividad baja a unos 25-75 ohm mts. haciendo
dichas zonas Faciles de reconocer en los SEV. Formaciones
menos rigidas como las filitas de la fm. Esperanza y los
volcénicos del Terciario no muestran el sheeting. Se propone
Que el origen de este tipo de diaclasamiento semi plano es
tipico de sheeting en otros lugares siendo debido a
levantamiento tectdnico rdpido pero en pulsos durante el
dltimo millén de afios. Sobre la Falla del Bajio y otras, el
movimiento tecténico ha desplazado a los basaltos del Cerro
del Cubilete casi un kilémetro en sentido vertical en un maximo
de 1.5 millones de afios, indicando un movimiento promedio de
un minimo de 0.7 mm al afio, Que sin duda ha sido en pulsos
dando a menudo un levantamiento mayor.

IGRGG-18 CARTEL

UTILIZACION DE UN SISTEMA DE INFORMACION
GEOGRAFICA AL ANALISIS DE LAS FALLAS Y
FRACTURAS DE LA CUENCA DE MEXICO

Del Valle L.!, Galvdan H.A.", Espinosa G.', Garrido A.!3, Lépez
C." y Garcia-Palomo A.!?
! Servicio Geoldgico Metropolitano
E-mail: apalomo@geologia.unam.mx
2 Instituto de Geologia, UNAM
3 Instituto de Geografia, UNAM

El Servicio Geoldgico Metropolitano (SEGEOMET) realiza
estudios de tipo geoldgico, sismico, geohidrolégico, geotécnico
y de peligros geoldgicos en la Cuenca de México, de los cuales
se ha generado una gran cantidad de informacién por lo que
surgié la necesidad de trabajar con Sistemas de Informacién
Geogréfica (SIG).
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Actualmente se esta llevando a cabo el proyecto “Mapeo
y analisis de las fallas y fracturas de la Cuenca México a escala
1:250 000". Este andlisis se estd realizando a tres niveles:
imagenes de satélite, fotografias aéreas y trabajo de campo, de
los cuales se obtienen datos como: localizacién, rumbo,
echado, longitud, espaciamiento, relleno, edad y cinematica de
cada una de las fallas y fracturas. Toda esta informacién que se
obtiene se integra dentro de un Sistema de Informacién
Geografica que se actualiza constantemente de tal manera Que
toda esta informacién se puede manipular y analizar para los
diferentes fines que se persiguen dentro del SEGEOMET, por
ejemplo el mapa estructural de la Cuenca de México, definicién
de las zonas de recarga, zonas susceptibles a deslizamiento y
zonas sismicas.

IGRGG-19 CARTEL

MECANISMOS DE ENDURECIMIENTO HIDRAULICO
PUZOLANICO DE LAS TOBAS PUMITICAS (JAL) DE LA
ZONA METROPOLITANA DE GUADALAJARA, JALISCO,

MEXICO

David Vargas del Rio!, Pedro E Zarate del Valle? y Humberto
Gutiérrez Pulido3
! Laboratorio de Investigacién del Posgrado en Ingenieria Civil,
CUCEI, Universidad de Guadalajara
E-mail: davideberto@hotmail.com
2 Depto. de Quimica, CUCEI, Universidad de Guadalajara
3 Depto. de Matemdticas, CUCEI, Universidad de Guadalajara

Se llama puzolana a todo material Que, finamente molido,
al combinarse con cal y en presencia de agua otorga
propiedades cementantes a un conglomerante no hidraulico
como la cal. A la propiedad anterior se le conoce como
actividad puzolénica (AP) la cual se basa en que la silice (SiO2)
y la aldmina (AI203) (componentes de los materiales
puzolénicos), cuando son finamente molidos y en presencia de
humedad y a temperatura ambiente, son capaces de reaccionar
Quimicamente con la cal (hidréxido de calcio: Ca(OH)2) para
generar compuestos (tobermorita) con propiedades
cementantes. La AP requiere Que las uniones Quimicas de la
silice y la alimina sean labiles (zeolitas, vidrios volcanicos y
materiales activados).Esta reaccién es de tipo 4cido-base entre
los éxidos (SiO2, Al203, Fe203) y los élcalis (NaO2 y KO2)
de la puzolana y el hidréxido de calcio, siendo sus
caracteristicas: 1) la disminucién gradual de la cantidad de
hidréxido de calcio y 2) la formacién de hidrosilicatos de
calcio, hidroaluminatos de calcio e hidroaluminosilicatos de
calcio, los cuales son similares a los productos de la
hidratacion del cemento Pértland. Mineraldgicamente durante
la AP se forman principalmente tobermoritas pobremente
cristalizadas (gel), las cuales son hidrosilicatos de calcio de
composicion (CaO)x(SiO2)y(H20)z con una razén Ca/Si que va
de 1.39 a .73 y con aspecto al microscopio electrénico que
varia de laminillas irregulares a escamas, ndédulos o fibras.

El subsuelo de la zona metropolitana de Guadalajara
(ZMQ) esta formado principalmente por la formacién geoldgica
denominada Toba Tala, la cual consiste de un material
piroclastico tipo pumitico, compuesto en su mayor parte por
vidrio volcénico y que localmente se conoce como jal.La AP
utilizando el jal de La ZMG, se siguid a través del tiempo (7-
90 dias) con microscopia optica, difraccién de rayos X y
microscopia electrénica de barrido, observandose que el gel de
torbermorita se genera en la superficie de los granos de la
puzolana, adquiriendo la forma de glébulos amorfos que
enlazan unas particulas con otras; estos glébulos amorfos
aumentan progresivamente en cantidad a través del tiempo,
observandose también un incremento progresivo en la
resistencia a la comprensién simple del material resultante. Los
elementos criticos a controlar en la AP son: tamafio de
particula de la puzolana, relacién agua/cementante, proporcion
de puzolana en la mezcla, tiempo de curado, temperatura y
humedad circundantes (propiedades de curado), etc. Por
tratarse de una investigacién experimental y para optimizar las
proporciones de los tres componentes considerados (puzolana,
cal, cemento) se aplicd un disefio de mezclas simplex-lattice
(3,3) aumentado X disefio factorial 3k.
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MMG-01

ON THE METHODS OF REGULARIZATION IN
DETECTING THE INDUSTRIES WHICH VIOLATE
PRESCRIBED EMISSION RATES

Yuri N. Skiba
Centro de Ciencias de la Atmdsfera, UNAM
E-mail: skiba@servidor.unam.mx

The release of toxic gases from industrial plants constitutes
a serious hazard to human health and environment. Therefore
it is of great importance to exercise control over industrial
emissions. Besides, this problem is also of considerable
mathematical interest. For example, let measurements show that
J>]n in a zone A, where | is average concentration of a
pollutant in the zone A during some time interval and |n is a
sanitary norm. In this case, one of the control strategies should
be applied to improve the ecological conditions in the zone.
Normally, any control strategy requires reductions in the
emission rates of the industries located in the region so that to
guarantee the fulfillment of a sanitary norm in the zone: ]<Jn.

It is of practical importance to consider the situation when,
in spite of applying an appropriate control strategy, the
measurements again show unsatisfactory result: ]>Jn, and
hence, some industrial plants are responsible for excessive
polluting the zone A. This raises the question of detecting and
sanctioning the plants, which have violated prescribed emission
rates. In the present work, a method of detecting such
industrial plants is suggested. The method is based on applying
the adjoint model solutions and is reduced to the solution of a
system of linear equations. For the simplicity of presentation,
the method is given here for a simple two-dimensional pollution
transport model. However, it is readily applied to a three-
dimensional pollution transport model. Various regularization
techniques leading to a well-conditioned square matrix of the
system are suggested. It is noted that the end-of-pipe control
estimates can also be used in detecting the guilty industries.

MMG-02

SIMULACION NUMERICA DE ONDAS DE TORMENTA Y
CIRCULACION COSTERA INDUCIDAS POR CICLONES
TROPICALES EN LA REGION SUR DE LA PENINSULA

DE BAJA CALIFORNIA

Eleonora Romero Vadillo, Oleg Zaytsev y Ruben A. Morales
Pérez
Universidad Auténoma de Baja California Sur
E-mail: eleonora@balandra.uabcs.mx
Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas, IPN

En las dltimas décadas la regién sur de la Peninsula de Baja
California a sido fuertemente impactada por algunos huracanes
tropicales de categorias 3 y 4. Las elevaciones de nivel del mar
y la circulacién generadas por éstos fenémenos son de
importancia, no solo por su potencial para causar inundaciones
en poblaciones costeras, sino por la erosidn y el depdsito de
sedimentos en las costas.
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Los datos sobre la elevacién de nivel se obtienen
puntualmente en los sitios donde existen maredgrafos
instalados (Puerto Pichiligue en La Paz y Cabo San Lucas). Sin
embargo, dado que no es posible obtener experimentalmente
las variaciones de nivel y las corrientes generadas por una
tormenta en toda una regién, estas se obtienen mediante
simulaciones numéricas. En este trabajo se emplean los
modelos Wes Implicit Flooding Model (WIFM) y Estandar
Project Hurricane (SPH) del Coastal Engineering Research
Center (CERC, NOAA) para simular las perturbaciones
hidrodindmicas generadas por los huracanes Liza (1976, cat.
4), Kiko (1989, cat.3), Fausto (1996, cat.3) y Juliette (2001,
cat.4) en la parte sur de la Peninsula de Baja California.

Los resultados numéricos muestran Que los huracanes Liza
y Kiko, los cuales ingresaron al Golfo de California, tuvieron un
mayor impacto en la regién de la Bahia de La Paz, provocando
en la cabecera de la Bahia una elevacion de nivel de 2 m (Liza)
y 1.5 m (Kiko) en su maximo, mientras Que Fausto y Juliette
presentaron mayores elevaciones en la regién de Los Cabos que
fueron de | m y 0.5 m respectivamente. Las mayores
velocidades se observaron en todos los casos en canal San
Lorenzo de la Bahia de La Paz, las cuales sobrepasaron | m/
s en todos los casos. Los resultados obtenidos mediante el
modelo fueron corroborados por las observaciones
mareograficas.

MMG-03

ON THE CHOICE OF APPROPRIATE NORMS IN THE
NONLINEAR STABILITY STUDY OF THE ROSSBY-
HAURWITZ WAVES

Yuri N. Skiba
Centro de Ciencias de la Atmdsfera, UNAM
E-mail: skiba@servidor.unam.mx

The Rossby-Haurwitz (RH) waves are of great
meteorological importance, and the study of their stability
properties can answer many interesting qQuestions related to
cyclic interchange of basic types of the atmosphere circulation
regimes. Each RH wave represents the sum of the two
components: a super-rotation and a homogeneous spherical
polynomial of degree n. Since a RH wave is exact periodic
solution to the nonlinear barotropic vorticity equation on a
rotating sphere, both the orbital instability and Liapunov
instability of such a solution are of principle interest. The
present work deals with these two kinds of the instability. All
the possible perturbations to the RH wave are divided into four
invariant sets, and Hilbert spaces of functions of different
smoothness on a sphere are considered. A factor space of
perturbations and a factor norm are introduced. A few norms
are found, which show similar temporal behavior of
perturbations to the RH wave in the sense that all these norms
grow or decrease simultaneously for any RH wave perturbation.
Thus, from mathematical point of view, each of these norms can
be used in the stability analysis. The equivalence relations
between these norms in each invariant set are analyzed. Every
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perturbation can be divided into the two components, of which
one is tangent to the basic RH wave and the other is orthogonal
to it, and the control over behavior of these components with
different norms is discussed. In this connection, it is shown that
the most popular norms (the energy norm and the enstrophy
norm) usually used for estimating the RH wave perturbations
are not so good for the nonlinear instability study, because they
control the behavior of tangential perturbations only.

MMG-04

ALGUNOS METODOS ESTADISTICOS PARA MEDIR LA
ASOCIACION ENTRE FENOMENOS ATMOSFERICOS A
GRAN ESCALA Y VARIABLES CLIMATICAS REGIONALES

Isidro Roberto Cruz Medina
Instituto Tecnolégico de Sonora
E-mail: rcruz@itson.mx

La modelacién de variables climaticas como la
precipitacién, temperatura, evaporacién etc., son de gran
importancia, entre otras razones, porQue permiten la
planeacién de diversas actividades humanas como la
agricultura. Para la prediccién de estas variables se han
utilizado modelos deterministicos, probabilisticos y modelos
mixtos. En los modelos probabilisticos usualmente resulta dificil
incorporar la informacién de fendmenos atmosféricos a gran
escala como los monzones y los fenémenos de “El Nifio” y de
“La Nifia", debido entre otras razones, a Que no se dispone de
una medida Unica de asociacidn entre estos fendmenos (dificiles
de caracterizar aln con variables multidimensionales) y las
variables climaticas de interés como la precipitacién y la
temperatura.

El objetivo de este trabajo es describir algunos métodos
estadisticos susceptibles de utilizar para medir el grado de
asociacion entre los fendmenos de “El Nifio” y de “La Nifia” y
variables climaticas como la precipitacién y la temperatura.
Cuando se utiliza una variable unidimensional continua para la
caracterizacién de “El Nifio” o de la “Nifia", se puede utilizar
la medida de asociacion lineal mas conocida, el coeficiente de
correlacién o correlacién de Pearson, Que se puede interpretar
como el coseno del angulo entre el vector que caracteriza al
fenémeno atmosférico y el vector formado por la variable de
interés. Si se utiliza una variable multidimensional para la
caracterizacién del fendmeno atmosférico se puede utilizar el
coeficiente de determinacién, que se puede interpretar como el
cuadrado del coeficiente de correlacion maximo entre cualquier
combinacién lineal de las variables Que caracterizan al
fenémeno y la variable de interés.

Cuando se desea determinar la asociaciéon entre una
variables de clasificacién (como por ejemplo una variable que
asigne el valor | a los afios “normales”, 2 a los afios con
influencia de “El Nifio” y 3 a los afios con influencia de “La
Nifia”) y la precipitacién o la temperatura, esta variable
clasificatoria se puede utilizar en un Andlisis de Varianza,

utilizando como medida de asociacidon el coeficiente de

determinacion. Si la distribucién de la variable de interés es
marcadamente asimétrica se puede utilizar un analisis de
varianza noparamétrico (la prueba de Kruskall y Wallis).

La aplicacién de estos métodos estadisticos a la
precipitacién del Sur de Sonora permite concluir: 1) La
precipitacion en el Sur de Sonora estd significativamente
afectada (-alfa=0.05) por el fendmeno de “El Nifio” y su
efecto es una reduccién en la precipitacién anual. 2) La
precipitacién en esta regién no es afectada por el fendémeno de
“La Nifia". La primera conclusién puede ser utilizada para
mejorar las predicciones de la precipitacién utilizando modelos
probabilisticos especificos para los afios «normales» y para los
afios en donde se prediga la presencia del fenémeno de “El
Nifio”.

MMG-05
A DYNAMICAL MODEL FOR PYROCLASTIC FLOWS

Gustavo Cordoba
Universidad de Narifio, Colombia
E-mail: gcordoba@udenar.edu.co

A 2D bi-phasic model of pyroclastic flows dynamics is
shown. The model uses the full compressible Navier-Stokes
equations coupled with the convection-diffusion equation in
order to take into account for the sedimentation. In despite of
the complex mathematical formulation of the model, it has been
implemented in a Personal Computer due to an assumption of
two phase one velocity model which reduce the number of
equations in the system. This non-linear equation system is
solved numerically by using the Finite Element Method.

Two initial volumetric fraction of solids are modeled for
which the fields of temperature, particle concentration, velocity
and dynamical pressure are shown along one of the slopes of
Galeras volcano from the crater-vent to a topographical barrier
located about 16 Km distance.

The results shows that from the human point of view, the
the flow remain lethal along all its path due to the particle
concentration and temperature are allways above the human
survival threshold, however from the structural point of view,
the structures could still stand and reparables at distances
longer than 6 Km.

MMG-06

ALGORITMO DE RECONSTRUCCION PARA IMAGENES
DE PERMITIVIDAD BASADO EN SIMULATED
ANNEALING

Carlos Ortiz-Alemén, Carlos Gamio, Alfredo Nicolas y David
Parra
Instituto Mexicano del Petréleo
E-mail: jeortiz@imp.mx

Se presentan resultados preliminares acerca del disefio de
un algoritmo de reconstruccién de imagenes de permitividad
obtenidas mediante la técnica de tomografia eléctrica de

273



METODOS Y MODELACION GEOFISICOS

capacitancia. Esta técnica se utiliza, entre otras aplicaciones,
para la visualizacién indirecta de flujos multifasicos a través de
tuberias. El principio bésico de este método se basa en la
colocacién de un sensor compuesto por |2 electrédos
alrededor del tubo donde se desea visualizar el flujo. El sensor
se conecta a un aparato Que permite medir todas las diferentes
capacitancias formadas entre pares de electrodos. A partir de
este conjunto de mediciones se estima una distribucién de
permitividades eléctricas en el interior de la tuberia (en la
seccién transversal definida por el sensor), utilizando un
algoritmo de inversién basado en simulated annealing. Este
mapa de permitividades debe reflejar el arreglo espacial de las
fases en el flujo.

MMG-07

PROPAGATION OF ELECTROMAGNETIC WAVES
THROUGH THE NON-UNIFORM SPHERICAL LAYERS

G.N. Burlak, A. Zamudio-Lara and PA. Marquez-Aguilar
CHCAp, FCQel, Universidad Auténoma del Estado de Morelos
E-mail: gburlak@uaem.mx

We discuss the features of propagation of electromagnetic
waves through the non-uniform layers with spherical geometry.
Such homogeneity occurs due to various deep-laid inclusions
and it results in the radial dependence of dielectric permittivity
of the layers, which takes place on different depth. The
frequency dependencies of the reflection and transmission
coefficients are very important for the case of layers with a
strong frequency dispersion. The dielectric permittivity of such
layers may become negative in the certain range of frequencies
that corresponds to a strong reflection from a layer. In general
such a problem has not the analytical solution and we discuss
some algorithms of its numerical exploring. We analyze some
representative examples and also the spectrum of
eigenfrequencies and the radial distribution of electromagnetic
fields in spherical system. Such problem may model some wave
electromagnetic processes around of the Earth.

MMG-08

INVERSION DE RESISTIVIDAD Y ELECTROMAGNETICOS
SOMEROS POR INTERNET E INVERSION CONJUNTA

Marco Antonio Pérez Flores y Enrique Gémez Trevifio
Depto. de Geofisica Aplicada, CICESE
E-mail: mperez@cicese. mx

Hemos desarrollado una metodologia para invertir datos de
resistividad de corriente directa y electromagnéticos de baja
frecuencia para obtener la distribucion de la resistividad de un
subsuelo bidimensional. Se consideran datos de dipolo-dipolo
y datos de bobinas electromagnéticas del tipo EM-34 de
Geonics, con la condicién que las mediciones de ambas
metodologias se tomen en forma colineal. La técnica de
inversién se basa en el concepto de que cualquier medicién
eléctrica o electromagnética se puede representar como un
promedio ponderado de todas las resistividades del subsuelo,
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reduciendo el problema de inversion al proceso intuitivo de
“despromediar” los datos. En el presente trabajo se presenta el
modo como un usuario desde cualquier parte puede tener
acceso a la pagina WEB y los pasos para obtener un ejemplo
gufa para correrlo en forma gratuita y de la misma manera
introducir los datos de su é4rea de estudio respectiva. Se
presentan ejemplos de aplicacién de los programas CICRES y
CICEM34. Al final se presentan los resultados de una
investigacion reciente donde hacemos inversién conjunta y
contrastamos con la inversién individual. La direccién de
internet para tener acceso gratuito es: http://arcada.cicese.mx/
geofisica/dc/direct-current.html.

MMG-09

APLICACION DEL RADAR DE PENETRACION DEL
SUBSUELO EN LA IDENTIFICACION DE LITOLOGIA Y
ESTRUCTURAS SUPERFICIALES EN LA REGION DE
LAGUNAS, OAXACA. MEXICO

Mérquez-Garcia A.Z.!”?, Faz-Pérez P? y Pérez-Aguilar V.!
! Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa
E-mail: azmg@xanum.uam.mx
2 Academia Nacional de Investigacién y Desarrollo, A.C., Temixco,
Morelos

Se realizd un levantamiento geoldgico con un Radar de
Penetracién del Subsuelo, en la localidad de Lagunas, Oaxaca,
apoyado por la Cooperativa Cruz Azul y el Centro de Soporte
Ecolégico Huatulco. El objetivo fue identificar la litologia y
estructuras superficiales presentes en el érea, variando los
siguientes parametros: la frecuencia de operacién del radar en
50, 100 y 200 Mhz, la longitud y orientacién de las secciones,
tiempo de sefial y distancia en el intervalo de antenas. El
trabajo consistié en realizar un reconocimiento geoldgico del
area, ubicar las lineas de seccidn con un GPS. Se aplicaron las
técnicas de reflexién y andlisis de velocidad.

Los reconocimientos se llevaron a cabo en cuatro
localidades con diferentes litologias: rocas metasedimentarias,
calizas, y material aluvial, asi como un levantamiento en tres
dimensiones de fallas y fracturas en rocas calizas. En las rocas
metasedimentarias se detectardn dos horizontes reflectores Que
representan los contactos de los estratos de las formaciones
presentes, las cuales consisten en las rocas metasedimentarias
compuestas de pizarras con lentes de calizas y vetas de cuarzo,
suprayaciendo se encuentra material aluvial; la presencia de
agua se localizé a 1.60 metros de profundidad.

En la zona de rocas calizas se identificaron en forma
precisa sus contactos estratigraficos, debido a su densidad,
mostrando una estratificacion gruesa y buzante de las calizas
con ausencia de agua.

En el material aluvial, las graficas muestran una fuerte
distorsion debido a la presencia de tlineles presentes bajo un
puente Que se localizé dentro de la seccién, la velocidad de
propagacién de 0.5 a 0.5 ns corresponden a material de
aluvién, calizas y arenas observados en esta parte. Finalmente,
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el andlisis en tres dimensiones llevado a cabo sobre un
afloramiento de calizas con estratificacién gruesa, buzante y de
fracturamiento intenso, se identifican tres reflectores
discontinuos debido a las fracturas presentes, las cuales se
pueden seguir a profundidad muy claramente.

Por otro lado, la disipacién de la sefial en la mayoria de los
casos fue a causa de la presencia de agua o suelos muy
himedos por lo que el radar de penetracién tiene una
aplicacién potencial en la prospeccién de agua, aparte de la
informacién valiosa que puede aportar en los diferentes
trabajos geoldgicos del subsuelo, por ejemplo: estudios de
filtracién, compactacién entre otros.

MMG-10

ELECTRICAL ARRAYS FOR TENSOR-MEASUREMENTS IN
HETEROGENEOUS ANISOTROPIC MEDIA

E. Pervago, A. Mousatov and V. Shevnin
Instituto Mexicano del Petréleo
E-mail: epervago@imp.mx

The resistivity method is frequently applied for the solution
of geological problems in electrically anisotropic environments.
The superficial DC resistivity arrays allow obtaining only
horizontal com-ponents of the electrical resistivity tensor in
azimuthally-anisotropic media. Traditional anisotropic resistivity
survey (ARS) requires performing a set of azimuthal
measurements by rotating the array of transmitting and
receiving electrodes around some reference point. In a complex
geological structure the presence of horizontal heterogeneities
produces the pseudo-anisotropy effect that can essentially
exceed the true anisotropy. In the case of studying anisotropy
in heterogeneous media the application of conventional ARS
technology is limited because it requires realizing time-
consuming vertical elec-trical soundings (VES) along several
profiles. The widely used Electrical Imaging (EI) methodology is
adequate for the characterization of layered media with
horizontal heterogeneity but it does not provide any information
about formation anisotropy. At the same time, when the El or
standard VES are carried out on the surface of an azimuthally-
anisotropic medium, the neglect of the anisotropy influence may
cause significant interpretation errors.

The alternative method of anisotropy parameters
determination consists in measuring the second de-rivatives of
the electric potential from a point current source. This
technology is based on the tensor measurements of the electric
field using specially distributed groups of transmitting and
receiving electrodes (tensor arrays). The tensor measurements
(TENM) allow determining all anisotropy pa-rameters from the
observations realized only in one arbitrary direction without
array rotation.

In the present report we considered the feasibility of
TENM technology application with different modified tensor
arrays in heterogeneous anisotropic media. The stability of
anisotropy estimation and pseudo-anisotropy effects were

studied on ID models of horizontally or vertically layered
media with arbitrary oriented azimuthal anisotropy; for these
models the analytical solution was used.

For the analysis of joint influence of anisotropy, horizontal
heterogeneity, and vertical layering we simulated EI
observations with tensor array above the complex 3D structure.
The numerical solution and program for heterogeneous media
with arbitrary anisotropy based on integral equation method
was designed. The model presents a single dipping interface
between an isotropic overburden and an anisotropic basement.
The calculation was performed for profiles with different
orientation to the in-vestigated structure with anisotropy strike
oriented parallel, perpendicular, and at 45° to the azimuth of
the interface dip.

The results of modeling demonstrate that the proposed
TENM technology used for studying inhomo-geneous
anisotropic media allows determining both the anisotropy and
the structure parameters. Ar-rays for tensor measurements can
be used for profile soundings with a high observation density
along a profile, similar to the Electrical Imaging. The joint
analysis of the apparent anisotropy parameters obtained with
different modifications of the tensor arrays increases the
reliability of interpretation.

MMG-1 |

CARACTERIZACION DE UN MACIZO ROCOSO CON
PERFILADO ELECTROMAGNETICO

]. Rafael Aranda Lépez
Depto. de Geofisica, CFE
E-mail: raranda@cfe.gob.mx

En el campo de la ingenieria geoldgica, es necesario
conocer las caracteristicas fisicas de las rocas para un soporte
o apoyo de una obra civil. En el presente se analizard la
excavacion de tdneles de conduccién de agua o tdneles
carreteros, donde se pretende conocer principalmente el estado
del macizo rocoso Que serd excavado. Esta informacion sera
muy valiosa para el ingeniero proyectista, asi como para el
ingeniero administrador de recursos para contar con un
presupuesto econdmico mas apegado a la realidad.

El perfilado electromagnético se realizé mediante sondeos
magnetotellricos de frecuencia variable, usando fuente natural
y una antena generadora de frecuencias para investigacion
somera.

Durante la excavacién, la informacién del perfilado
electromagnético se usard para prever el cruce de las zonas de
mala calidad, donde sea necesario aplicar los marcos, concreto
lanzado, anclaje, revestimiento, etc.

Se presentan varios ejemplos de perfilado electromagnético
aplicados a la excavacién de tlneles de conduccién de agua o
carreteros en la repUblica Mexicana, en ellos es factible apreciar
los cambios laterales de resistividad, que corresponden a la
presencia de fallas o zonas con roca de mala calidad.
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MMG-12

METODOLOGIA ELECTROMAGNETICA PARA LA
LOCALIZACION E INSPECCION DE LAS CONDICIONES
TECNICAS DE LOS DUCTOS

Vladimir Shevnin, Omar Delgado-Rodriguez, Aleksandr
Mousatov, Edgar Nakamura-Labastida y Abraham Mejia-Aguilar
Instituto Mexicano del Petroleo
E-mail: vshevnin@imp.mx

Las lineas de ductos constituyen el torrente sanguineo de
la sociedad moderna industrial. Los ductos en el subsuelo son
afectados por diferentes factores: movimientos tectdnicos,
corrosion, vibraciones, deformaciones, etc. Para prolongar el
tiempo de servicio de los ductos, éstos son protegidos de la
corrosion mediante la aplicacién de un material aislante y de
potenciales de proteccién catddica. Los sistemas de ductos son
usados de manera continua durante décadas, por lo que, es
necesario realizar un control periédico de sus condiciones
técnicas de ductos y, en caso necesario, de su reparacién en
tiempo. Es posible realizar este control con métodos
electromagnéticos superficiales. Diferentes métodos y equipos
para la inspeccién electromagnética de ductos son conocidos a
nivel mundial. En el Instituto Mexicano del Petréleo fue
desarrollada la teoria y tecnologia para la inspeccién de ductos
(incluyendo procesamiento de datos y programas de
interpretacién), asi como el equipo necesario para la realizacién
de las mediciones en campo. La tecnologia de inspeccién esta
basada en la teoria de “linea de transmisién”. El equipo mide
el campo magnético alterno a la frecuencia 625 Hz inducido
por las corrientes Que circulan en el ducto, provenientes de un
generador externo conectado en un punto de control de los
potenciales de proteccién catddica. La metodologia incluye
mediciones de campo magnético (componente horizontal) en
perfiles perpendiculares a linea de ductos y mediciones de
potenciales eléctricos en postes de control de proteccidn
catédica. En este trabajo se presentan ejemplos de aplicacién
de esta tecnologia para la estimacién de la posicién y
profundidad del ducto o grupo de ductos, estimar condiciones
técnicas y calidad del aislamiento exterior y para la solucién
otros problemas importantes.

MMG-13

MODELADO E INVERSION 2- Y 3-D DE ANOMALIAS
GRAVIMETRICAS

Juan Garcia Abdeslem
Depto. de Geofisica Aplicada, Divisién de Ciencias de la Tierra,
CICESE
E-mail: jgarcia@cicese. mx

Se presenta una descripcién de métodos disefiados para el
modelado (2- y 3-D) e inversién de anomalias gravimétricas,
con énfasis en la interpretacién de la geometria del basamento
en cuencas sedimentarias. La solucién al problema directo
permite calcular el efecto gravimétrico producido por una
estructura geoldgica cuyo su contraste en densidad definido a
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priori, puede variar espacialmente en 2- y 3-D. La geometria
de la interfase sedimentos-basamento se describe utilizando
una serie de funciones circulares. En la solucion al problema
inverso se utiliza un método iterativo de optimizacién no lineal
Que permite inferir la geometria del basamento.

Se muestran resultados de la interpretacién de datos
gravimétricos en la regién del graben San Jacinto, en el Sur de
California, en donde se ha inferido una estructura bastante
simétrica Que acomoda sedimentos Que alcanzan un grosor de
unos 2.5 km. En la regién de la cuenca Sayula, en el Estado
de Jalisco, México, se ha inferido un estructura asimétrica Que
sugiere un medio graben, y que acomoda sedimentos que
alcanzan un grosor de | km. Para ambos casos se realiza un
andlisis de sensibilidad utilizando la descomposicién en valores
singulares (SVD) de la matriz de sensibilidad que permite
valorar las ventajas y limitaciones del método de inversion.

MMG- 14

UN PROGRAMA DE COMPUTO PARA INTERPRETAR
ANOMALIAS MAGNETICAS DE TUBERIAS METALICAS

Adolfo Vazquez Contreras
Depto. de Geofisica, Comisién Federal de Electricidad
E-mail: adolfo.vazquez@cfe.gob.mx

Una de las aplicaciones del método magnético en la
exploracion geofisica es la localizacién de tuberias metélicas
subterraneas a partir de las mediciones del campo magnético
total a lo largo de perfiles. Mediante la aplicacién de formulas
sencillas es posible determinar aproximadamente la profundidad
de la tuberfa, conociendo sus caracteristicas geométricas y
asumiendo un rango factible en la susceptibilidad del material
del tubo, o mejor adn, calibrandose con una tuberia a
profundidad conocida si esto es posible. Mediante un programa
de computo desarrollado con MATLAB se presentan algunos
ejemplos en los que se determind la profundidad en varios
puntos de la tuberia de un gasoducto a partir de sus anomalias
magnéticas de campo total.

MMG-15

INVERSION DE MAGNETOMETRIA Y GRAVIMETRIA
CON DENSIDAD VARIABLE, PARA MULTIPLES
FORMACIONES VARIANDO EN 3-D

Marco Antonio Pérez Flores' y Luis A. Gallardo Delgado!'*?
! Depto. de Geofisica Aplicada, CICESE
E-mail: mperez@cicese.mx
2 Universidad de Lancaster, UK

Hemos desarrollado una metodologia para invertir datos de
gravimetria y magnetometria para mdltiples formaciones en el
subsuelo.

Se usa un conglomerado de prismas verticales para simular
la topografia superior e inferior de cada formacién. La
profundidad al techo y piso de cada prisma es lo que se
estimara por medio de programacion cuadrética. Esto nos
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permite ponerle cotas de igualdad o desigualdad a cada
variable, ya sea sacandola de la inversién o introduciendo
informacién adicional como; la geologia superficial, hipdtesis
previas, registros de pozos, datos de alguna otras técnicas de
geoldgica o geofisica como podrian ser sismica en 2-D, o
electromagnéticos profundos, etc. La otra ventaja es qQue los
datos permanecen a la altitud en que fueron tomados, no
habiendo necesidad de hacer reduccién a un plano de
medicion.

Se muestra un ejemplo sintético de una cuenca y como
caso real, el de la estructura profunda de la Peninsula de Baja
California en la parte sur, a partir de datos de
aeromagnetometria y gravedad terrestre, constrifiendo la
solucién con la geologia superficial.

MMG-16

EVALUACION GEOSTADISTICA DEL MUESTREO DE
HIDROCARBUROS TOTALES DEL PETROLEO (HTP) EN
LA ZONA PANTANOSA DE VERACRUZ

Flores Ruiz |.H.!, Montes de Oca Garcia A.!, Martinez
Martinez V.E.!, Zermefio Egufa L.S.!, Sandoval Ochoa J.H.?,
Avelina Zapata G.E' y Uribe Hernandez R.!

! Instituto Mexicano del Petréleo
E-mail: hflores@imp.mx
2 Facultad de Ingenieria, UNAM

Como parte de los estudios geoquimicos ambientales
llevados acabo en la zona pantanosa del sur de Veracruz, se
tomaron 35 muestras de campo distribuidas aleatoriamente de
Hidrocarburos Totales del Petréleo (HTP %). En un suelo
arcilloso donde el mineral predominante es la Montmorilonita
estan formadas por una ldmina aluminica entre dos silicicas,
superponiéndose indefinidamente y presentan expansividad
tipica del grupo en forma particularmente aguda. La
clasificacién del suelo desde el punto de vista de mecdnica de
suelos es del tipo (CH); es una arcilla de gran compresibilidad.

En el suelo se realiz6 un muestreo aleatoreo de 35
muestras de (HTP %) superficialmente, el rango de variacién de
los datos son de 14.80 a 72.19 (HTP %). El célculo de los
variogramas en distintas direcciones asociados a estos datos
muestran una maxima distancia de correlacién intermuestral
para 400 m, le corresponde una varianza de 148.40 o 5 (HTP
%)? en logaritmo Neperiano y una desviacién estandar de 9.29
6 2.22 (HTP %), en tanto Que para 100 m de distancia, la
varianza es del orden de 54.59 6 4 (HTP %)? y la desviacién
esde 7.41 6 2 (HTP %) para las cuatro direcciones ortogonales
(E-W, N-S, NE-SW y NW-SE) modelando el sitio con
variogramas de distribucidn logaritmica.

Se sugiere de los datos de campo analizados por esta
técnica disefiar la futura malla muestral en el sitio, para las
siguientes exploraciones en el campo a intervalos de 100 m y
tener controlada al minimo varianza error, utilizando
posteriormente el método de Kringing para validar estd
varianza.

MMG-17

MODELO DE FLUJO DE FLUIDOS EN CAVIDAD
CUADRADA

Cruz Hernandez |., Dominguez Zacarfas G., Luna Rojero E.,
Flores Ruiz ].H. y Martinez Angeles R.
Instituto Mexicano del Petréleo
E-mail: jeruzh@imp.mx

La mecanica del medio continuo incluye &reas tales como:
flujo de calor, hidrodindmica y mecdnica de cuerpos
deformables. Esta teoria se basa en considerar una densidad
local, velocidad y energia Que son funciones continuas del
espacio y tiempo. La ecuacién de Navier-Stokes constituye un
sistema de ecuaciones parciales no-lineales de segundo orden.
Desacoplamos dicha ecuacién, para estudiar la ecuacién de
Stokes, dado que estamos interesados, para flujos con nimero
de Reynolds (<< 1) y observar de que manera que las lineas
de corriente se ven influenciada por la geometria del sistema

A continuaciéon se muestran resultados obtenidos por el
método de elemento de frontera (por su siglas en inglés BEM
), para un flujo de Stokes en cavidades cuadradas.

La frontera del flujo es bidimensional, se presenta un
estudio de las lineas de corriente para fltido con viscosidad de:
1.00, 1.03 y 1.08 y razén &#61537;=H/L (1:1, 1:2 y I:5),
donde la H representa la profundidad y L el ancho de la base
de la cavidad respectivamente.

Las lineas de corriente se ven afectadas por la abertura de
la cavidad, en el caso de &#61537;(1:1) y viscosidad 1.0,
observamos que las lineas de corriente eran paralelas a la pared
y sé elongan sobre la parte de la abertura de la cavidad,
tomando la forma de abertura y al aumentar la viscosidad, la
elogacion de las lineas de corriente disminuye gradualmente y
estas se enciman sobre de boca de la cavidad. En el caso de
las células de circulacidon que se forman dentro de la cavidad,
para el caso de &#61537;(1:1) y viscosidad 1.0, existe un
flujo circundante (en células) extendido a lo largo de toda la
cavidad y este se va comprimiendo en su parte central,
alzandose sobre el eje -y- hacia arriba de la grafica, a medida
Que se va aumentando la viscosidad.

Observamos, que a medida Que las células circundantes se
comprimian mas en su parte central, esto se extiende un poco
mas sobre el eje -y- (hacia arriba), originando una elevacién de
la elogacién de las lineas de corriente por encima de la
abertura de la cavidad.

Al mantener constante la profundidad y variar la longitud
de la base (&#61537;=1:2,1:2 y 1:5), la elongacién de las
lineas de corriente son mas pronunciada y tiende a introducirse
en la abertura de la cavidad y el punto de inflexién esta mas
agudo que el caso de &#61537;(1:1). Las lineas que estan
por afuera de la abertura se desdoblan ligeramente hacia abajo,
este efecto es debido a que la abertura de la cavidad es mayor
y esto hace que el fluido se introduzca mas hacia la cavidad de
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viscosidad de 1.00 y &#61537;=1:2. Las células de
circulacion, Que se forman se extienden sobre toda la cavidad,
pero estos tiende a alzarse ligeramente en los extremos de la
cavidad, como presencia de la entrada de las lineas de
corriente y este alzamiento sugiere qQue el punto de inflexidn de
las lineas de corriente esta mas profundo y eso hace que las
células sientan una “pseudo fuerza”. También se observa en
este caso, las células de circulacién se van achatado en su parte
central debido a la mayor penetracién de las lineas de corriente
dentro de la cavidad.

Esperamos tener las graficas correspondientes a las lineas
de corriente para el caso de una geometria a triangular, circular
(cavidades) para modelar a futuro un medio poroso fracturado,
con vigulos (cavidades), aplicandolo a los yacimientos
naturalmente fracturado Que son el 80 % que existen en la
Replblica Mexicana.

MMG-18

NONLINEAR BASEBAND ACOUSTIC ULTRA-LOW
FREQUENCY WAVES IN THE SYSTEM OCEAN-EARTH'S
CRUST

S. Koshevaya'?2, V. Grimalsky', A. Kotsarenko* and R. Perez-
Enriquez?
I Instituto Nacional de Astrofisica, éptica y Electrénica, Puebla,
Pue., Mexico
E-mail: vgrim@inaoep.mx
2 Universidad Auténoma del Estado de Morelos, Mor., México
3 Centro de Geociencias, UNAM, Campus Juriquilla, Qro., México

During the earthquakes, the ultra-low frequency (ULF ~/
H2z) acoustic waves can be excited that move along the interface
ocean—Earth’'s crust for a long distance >5000 km [I]. Such
an ULF acoustic wave possesses a low dissipation. The linear
waves propagating in above-pointed system possess wave
dispersion, and also nonlinear properties of water and the
Earth’s crust are essential. Therefore, an investigation of
forming nonlinear wave pulses propagating at the interface
‘ocean—crust’ is of great interest, because the excitation due to
earthquakes has a pulse-like character.

A possibility of an excitation of ULF moderately nonlinear
baseband solitary acoustic waves moving at the interface
‘ocean—Earth’'s crust’ is investigated. Nonlinearity both in the
water and solid is taken into account. Nonlinearity is assumed
as moderate. This gives a possibility to use the spectral method
for a consideration of baseband wave dynamics. Namely, the
localized nonlinear wave can be presented as the set of
harmonics with slowly varying amplitudes, but their transverse
profiles are almost the same as for the linear case. Also a
horizontal transverse inhomogeneity is taken into account under
simulations by means of splitting by physical factors.

The propagation of baseband nonlinear wave is described
by a set of coupled ordinary differential equations for
harmonics, and the total number of harmonics is —100-500.
In the simplest case, baseband nonlinear wave propagation in
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such the system is described by Benjamin-Ono (B-O)-like
equation, because of the character of linear wave dispersion.
But, the following peculiarities are essential, namely, a presence
of a cut-off for lower harmonics and a difference of coupling
coefficients from the simple B-O equation, because of semi-
infinite structure. In the case of the model B-O equation, all
the coefficients are equal. In our case, they increase with the
growth of frequency. The numerical simulations show that
baseband nonlinear waves in this system with above-pointed
nonlinearity are shock-like and they differ from the B-O
solitons. An influence of horizontal transverse inhomogeneity is
unessential, if the initial transverse size of the wave is greater
than 1000 km.

Referencias:

PFE Weaver, PC. Yuen, G.W. Prolls, and A.S. Fumimoto, 1970,
Acoustic coupling into the ionosphere from seismic waves
of the earthquake at Kurile Island on August 11, 1969,
Nature, 226, 1239-1241.

MMG-19

NUMERICAL MODEL OF SEISMIC WAVE PROPAGATION

IN VISCOELASTIC MEDIA, AND ITS APPLICATION TO

THE PROBLEM OF DETERMINATION OF THE OIL AND
GAS RESERVOIRS

V. Sabinin, T. Chichinina and G. Ronquillo Jarillo
Instituto Mexicano del Petroleo
E-mail: svladim@imp.mx

Oil and gas reservoirs have a high seismic attenuation, that
is caused by their viscoelastic properties. The propagation of
seismic waves in viscoelastic media is governed by the system
of three equations: for the velocity vector (equation of motion),
for the stress tensor (Hooke's law for the viscoelastic media),
and for the memory variables, - under the condition of
independence of the Q-factor on the impulse frequency.

This system of equations for a case of 2D area is
approximated by the explicit finite-difference scheme of the
second order of approximation in time and the 4-th order in
space. For decreasing undesirable wave reflections from outer
boundaries of the area, we artificially surround the area by a
special Perfectly Matched absorbing Layer. In the nodes of the
absorbing layer the memory variables are excluded from the
system, and the absorbing sink term is included in the rest
equations by the form of implicit finite-difference scheme.

The computer software, realizing this model, has created
and applied to solving the problem of the wave reflections from
a target layer. At the earth surface there are a wave source and
a set of equally spaced seismometers (the common source point
observing system). For a case of large Q the output of
calculations in the form of seismograms from geophones was
compared to the seismograms obtained from the solution of the
same task by the dynamic ray tracing method, not taking into
account of viscoelastic properties of media. By fitting
parameters of the PM absorbing Layer and parameters of the
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numerical model (the mesh size and the time step), one can
obtain the output seismograms qualitatively corresponded to
the same obtained from the ray method, and free from the
undesirable outer-boundary reflections.

The developed model is supposed to be applied to
determination of presence of oil or gas in the reservoirs, by
comparing amplitudes of the field and synthetic seismograms. It
is known, that values of the factor Q in layers with oil or gas
are less than in surrounding layers and are equal to
approximately 10-50. The less @, the lower amplitude of the
wave reflected from the bottom of the target layer.

The results of calculations with low values of Q in the
target layer are presented, which let us conclude that the
method of comparison of the seismogram amplitudes can be
found effective, if using the fine enough finite-difference
meshes.

MMG-20

INVESTIGATIONS ON SEISMIC GYROTROPY, OR A NEW
WAY OF DETERMINATION OF SHEAR-WAVE
ATTENUATION CONSTANT

Chichinina T.! and Obolentseva 1.2
I Instituto Mexicano del Petroleo
E-mail: tchichin@imp.mx
2 Institute of Geophysics, Siberian Branch of Russian Academy of
Sciences, Novosibirsk, Russia

A new approach to estimating of shear-wave attenuation is
proposed. The method is based on an assumption that an
anisotropic attenuating geological medium possesses gyrotropic
properties. Doing so allows to obtain attenuation constant
together with gyrotropic constant. Some examples of
experimental determination of gyration and attenuation
constants are given (Obolentseva, et al., 2000). A presentation
of the new way of determining shear-wave attenuation constant
is proceeded by a brief elucidation of the main aspects of the
phenomenological theory of gyrotropy.

Seismic gyrotropy (Obolentseva, 1996) was introduced by
analogy with acoustical gyrotropy (Andronov, 1960; Portigal
and Burstein, 1968) and well known optical gyrotropy. The
most interesting and important phenomenon inherent to
gyrotropy, that is, rotation of shear-wave polarization plane is
illustrated in the presentation.

Anisotropic gyrotropic models of geological media describe
shear-wave polarizations in a most general way. The purely
gyrotropic shear-wave polarization should be discriminated
from the effect of large- and medium- scale heterogeneity and
from azimuthal anisotropy produced by preferred orientation of
vertical and subvertical microcracks. The work (Chichinina and
Obolentseva, 1998) illustrates the main features of the
gyrotropic propagation in comparison with the azimuthally
anisotropic wave propagation.

The present work is devoted to the new way of estimation
of the shear-wave attenuation constant. The method provides
determination of the attenuation constant together with the
gyration constant using two-component records of shear waves
at a given point. The way differs from the commonly used when
the attenuation is determined from the wave amplitude
decreasing while it is passing a given distance.
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SIMULACION DE FLUJO EN MEDIOS POROSOS
UTILIZANDO IMAGENES DE TOMOGRAMAS DE
RAYOS X DE NUCLEOS DE YACIMIENTO

Flores Ruiz |.H.!, Martinez Angeles R.!, Hernandez Escobedo
L.!, Pineda Mufioz A.! y Urrutia Fucugauchi J.?
! Instituto Mexicano del Petréleo
E-mail: hflores@imp.mx
2 Instituto de Geofisica, UNAM

Se digitalizaron 4 im4genes de los tomogramas de rayos X
de nlcleos de carbonatos de calcio de la zona marina del
sureste del Golfo de México, en su mayoria del Complejo
Estructural afallado del yacimiento de Cantarell y en la regién
de Pol. El muestreo digital se realizé en forma de cuadrados de
50 x 50 datos por lado resultando 2500 datos por imagen y
la densidad de datos es I8 puntos por centimetro (dpc).

Al comparar los valores promedio de velocidad de
transporte en el medio poroso de los dos experimentos de
laboratorio en logaritmo Neperiano <-8.15> el valor negativo
resultante implica una velocidad de 2.887x10* cm/seg ¢
24.94 cm/dia. Para el caso de las 4 imagenes de tomogramas
de rayos X de nicleos de roca caliza simuladas su valor
promedio es <-9.26> la velocidad asociada es de 9.51x10°
cm/seg 6 8.22 cm/dia y la relacién logaritmica de las
velocidades es del orden 73.52 %. Esto indica qQue los
experimentos de laboratorio tiene una permeabilidad mayor del
orden de <1.36>, qQue equivale a un valor de 3.03 veces
mayor la velocidad del experimento con relacién a los
modelados por medio de trayectorias de particula a través del
medio poroso.
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Estos datos simulados de permeabilidad presentan
caracteristicas fractales y se implemento el andlisis de
variogramas para estimar el pardmetro de Hurst promedio
obteniéndose un valor de H=0.84, exponente fractal 0=2.69
del modelo [/f* y la dimension fractal D=1.15 del medio
poroso.

MMG-22

CALCULO DE PROPIEDADES EFECTIVAS DE ROCAS
POROSAS SATURADO CON FLUIDO

Oscar Cerapio Valdiviezo Mijangos' y Federico Sabina Ciscar?
' DGETI, CETis
E-mail: ovaldiviezomx@yahoo.com.mx
2 [IMAS, UNAM

Se presentan algunos experimentos numéricos usando el
Método de Homogeneizacién Asintdtica (MHA) para calcular
propiedades efectivas de rocas porosas. Los poros pueden estar
llenos de aceite, agua, aire, algin mineral o bien estar vacios.
Se utilizan dos tipos de rocas: roca caliza, Que es una roca
sedimentaria y el granito Que es una roca ignea. Se considera
los tipos de microestructura una cuando la celda base es
cuadrada y cuando es hexagonal.

Después de haber obtenido las propiedades elasticas
efectivas de las rocas con fibras llenas de fluido como funcién
de la concentracién se calcula la rapidez de la onda P y de la
onda S. La onda P se propaga a lo largo del eje X, y el
desplazamiento de la onda S esta sobre el eje X,.

El hecho de haber fibras dentro de la matriz hace que
aparezca un tipo de anisotropia conocida como
transversalmente isétropa. Esta anisotropia es posible
observarla en las graficas correspondientes a las propiedades
efectivas. A concentracién cero de fibra se recuperan las
propiedades de la matriz y conforme aumenta la concentracién
aparecen las seis constantes elasticas Que caracterizan un
medio transversalmente isétropo.

En las rocas cuyos poros estan llenos de fluidos cada una
de las propiedades decrece con la concentracion de la fibra
excepto para la constante C , para el caso del granito con fibra
llena de agua. En el caso de aceite en caliza se observa que la
curva Que corresponde a esta constante se incrementa
ligeramente, después decrece y su concavidad es opuesta a las
demis. En los casos de aire en granito se observa ligeramente
este mismo comportamiento. La magnitud de la constante C,,
disminuye y lo hace casi en forma lineal a diferencia de las
demis constantes en todos los casos. Las propiedades efectivas
decaen desde un 80% hasta un 100% respecto de las
propiedades de la matriz. La velocidad de la onda P y de la
onda S decaen con respecto a las velocidades de la matriz. Los
cambios més drésticos se dan cuando se excede en un 80% de
la concentracién de la fibra.
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Cuando la fibra esta llena de cuarzo (Si0,) y la matriz es
piedra caliza , no todas las propiedades efectivas decrecen,
algunas se incrementan y esto es debido a los contrastes de las
propiedades en las distintas direcciones. En el caso de cuarzo
en granito, las velocidades de ambas ondas la P y la S, se
incrementan. En el caso de cuarzo en roca caliza la rapidez de
la onda P se incrementa mientras Que la de la onda S decrece.
En los dos tipos de rocas la rapidez de las ondas cambia casi
en forma lineal con respecto a la concentracién. También se
comparan estos resultados con las cotas de Hashin-Strikman .
Se puede observa que ambos métodos predicen practicamente
lo mismo.

Las constantes efectivas de las rocas cuando las fibras
estdn llenas de algin fluido tienen bésicamente las mismas
caracterfsticas cualitativas, es decir, no importa el tipo de
fluido, la respuesta es cualitativamente equivalente excepto en
la constante efectiva C .

Cuando la fibra estd vacia cada una de las propiedades
decrece, incluso la C,,.

Una diferencia importante entre las dos geometrias
estudiadas es que los valores minimos se alcanzan a
concentraciones mds pequefias cuando la celda base es
cuadrada qQue cuando la celda base es hexagonal.

Con MHA es posible calcular propiedades efectivas en
forma analitica hasta el punto de contacto entre las fibras.
Cuando se va mas alla de ese punto ya no es posible decir nada
sobre las propiedades efectivas y como consecuencia con este
método no se puede decir nada sobre percolacién.

MMG-23 CARTEL

LA EVOLUCION DE UN REMOLINO EN PRESENCIA DE
UNA CORDILLERA EN UN FLUIDO EN ROTACION

L. Zavala Sansén
CICESE, Ensenada B.C.
E-mail: lzavala@cicese.mx

En este estudio se analiza la evoluciéon de un remolino
barotrépico en presencia de una cordillera, por medio de
experimentos de laboratorio y de simulaciones numéricas. Los
experimentos son realizados en un tanque con agua sobre una
mesa en rotacién constante, en cuyo fondo se encuentra un
obstaculo que simula la presencia de la cordillera. Esta
configuracién es un modelo experimental sencillo de remolinos
geofisicos en el océano y en la atmdsfera, los cuales son
afectados por la rotaciéon de la Tierra y, bajo ciertas
circunstancias, por la forma de la topografia del fondo. La
condicidn inicial es un remolino circular y homogéneo.

Los resultados son divididos en dos principales escenarios:
(a) Interacciones débiles, las cuales ocurren cuando el remolino
se encuentra lejos de la cordillera y, por lo tanto, es
influenciado débilmente por la misma. En estos casos, el
remolino deriva lentamente hacia la cordillera y con una
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componente paralela a la misma. La forma circular del remolino
no sufre cambios importantes. (b) Interacciones fuertes, en las
cuales el nicleo del remolino alcanza la cima del obstaculo y
cruza hacia el otro lado. Una vez que el remolino experimenta
la pendiente opuesta de la topografia, se mueve en sentido
contrario, tratando de regresar al lado original. Cuando el
remolino es lo suficientemente intenso, este proceso se puede
repetir varias veces hasta Que es disipado por efectos viscosos.
En general, los resultados muestran que la cordillera actla
como un atractor durante interacciones débiles, y como una
barrera durante interacciones fuertes. Este comportamiento
también se observa en experimentos en un plano beta
topografico. Los resultados principales son simulados
numéricamente mediante modelos bidimensionales con
topografia.

MMG-24 CARTEL

ESTRATEGIAS PARA LA ESTIMACION DE PARAMETROS
GEOFISICOS: UNA APLICACION EN AGUAS
SUBTERRANEAS

Rosa Margarita Alvarez Gonzélez y José Guerrero Grajeda
UNAM
E-mail: rmalvarezmx@yahoo.com.mx

La identificacién de pardmetros en modelos geofisicos es
una fuente natural de problemas inversos mal planteados, en el
sentido de que la estimacién de dichos pardmetros puede
resultar altamente inestable debido a pequefias perturbaciones
(errores) en los datos.

- Objetivo: presentar alternativas que permitan obtener
soluciones estables y aplicar los desarrollos realizados al
estudio de un caso real.

- Metodologia: Se plantea la estimacién de pardmetros como
un problema de optimizacién no lineal, se aplica
regularizacién de Tikhonov para tratar el mal planteamiento
y se presentan dos alternativas para el calculo del pardmetro
de regularizacién. La correspondiente implementacién
computacional de esta propuesta se aplica en un estudio para
el célculo del pardmetro de transmisividad hidraulica en el
acuifero cubano de Ariguanabo.

Se muestran los resultados obtenidos, incluidos los costos
computacionales, lo que permite sustentar la viabilidad del
proyecto y las propuestas presentadas, Que ademas pueden
verse como una plataforma de arranque para nuevos
desarrollos.

MMG-25 CARTEL

SEPARACION DE COMPONENTES DE LA SENAL DE
POTENCIAL ESPONTANEO Y SU SIGNIFICADO

John A. Randall Roberts
Universidad de Guanajuato
E-mail: randall@redes.int.com.mx

El uso de Potencial Espontaneo (P.E.) normalmente ha sido
medido en mV de coriente continuo (D.C. o C.C.) con un
multimetro o voltimetro sin la posibilidad de saber si corrientes
o tensidnes espurrias estan afectando a la medicién. En
general, uno trataba de usar P.E. solamente en situaciones en
donde habria muy poca posibilidad de afectacién de corrientes
artificiales o de origen espurio sobre dichas mediciones
naturales de electricidad en la Tierra. Hoy dia es necesario de
probar muchos métodos geofisicos en la deteccién de rasgos
geoldgicos como fallas y acuiferos en escenarios sub urbanas o
en donde hay la posibilidad de interferencias eléctricas no
naturales. En breve, es necesario saber si el método de PE. es
aplicable y en donde las interferencias son mayores y no es
recomendable usar este método. El uso de un multimetro con
memoria y su programa de “software” especializado permite la
separacién de los diferentes parametros artificiales del deseado
PE. en CC. Se puede separar la corriente alterna qQue se
registra junto con la CC, ademas midiendo su amperaje y
longitud de onda. Este dltimo es interesante en comparar con
las ondas a corto plazo en el propio PE. (en CC). También hay
un amperaje minimo en la medicién PE., en micro-amperes.
Desde tiempo se ha reconocido la necesidad de medir la
resistencia de contacto de los eléctrodos no polarizables en K
ohms o en mega ohms, aunque uso est4 usando un instrumento
con una impedancia de entrada de miles de mega ohms. El
programa permite la graficacién en fracciones de segundo a
cambiode corto plazo en PE. (CC) y en su longitud de onda,
junto con los demas parametros permitiendo una evaluacién
efectiva de la aplicacién del método en un sitio determinado.

MMG-26 CARTEL

A NUMERICAL MODEL FOR THE THERMODYNAMICS
AT GALERAS VOLCANO, COLOMBIA

Gustavo Cordoba' and Greg Valentine?
I Universidad de Narifio, Colombia
E-mail: gcordoba@udenar.edu.co

2 Los Alamos National Laboratory, USA

A new model for the thermodynamics of pyroclastic flows
is shown. The model can be regarded as an intermediate model
between the “early model” (1D, steady state, one phase) and
the so called super-computer models (2D, trasient, multi-
phasic). In despite of the amount of equations used, it can be
implemented in a PC. We use the equations of conservation of
mass, momentum and energy, last equation is coupled through
a Boussinesq approach. The mass equation is solved for
pressure from the state equation. Additionally the diffussion-
convection equation is used in order to take into account for
the sedimentation.
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The model is capable to show the evolution of the
temperature in time as well as the dymamical pressure.

A co-ignimbrite is formed after 300 seconds of the
eruption as can be seen in the temperature field and the stream
lines.

Both fiels analized could predict the devasting and deadly
behaviour of this hazard.

MMG-27 CARTEL

MODELADO E INVERSION DE ANOMALIAS
GRAVIMETRICAS EN COORDENADAS CURVILINEAS
(POLARES, CILINDRICAS Y ESFERICAS)

Beatriz Martin-Atienza
Depto. de Geofisica Aplicada, CICESE
E-mail: atienza@cicese.mx

En este trabajo se presentan las expresiones matematicas
necesarias para realizar el modelado directo de anomalias
gravimétricas producidas por fuentes anémalas representadas
en coordenadas polares, cilindricas y esféricas, cuyas fronteras
vienen descritas por series de Fourier. La metodologia seguida
comprende el uso de métodos de integracién analiticos y del
método de integracién numérico de Gauss-Legendre.

También se aborda el problema de la inversién no lineal de
datos gravimétricos para calcular tanto el contraste de densidad
como la estructura de los tipos de fuente en coordenadas
curvilineas presentados, utilizando el método iterativo de
Marquardt-Levenberg.

El uso de este tipo de coordenadas permite modelar
estructuras geométricas en las Que no se observan fronteras
laterales verticales, y es un método idéneo para modelar
cuerpos geoldgicos aislados.

MMG-28 CARTEL

ESTUDIO GEOLOGO-GEOFISICO EN EL FRENTE DE LA
CURVATURA DE MONTERREY, N.L.

Garza-Rocha D.!, Méndez-Delgado S.!, Yutsis S.!, Cossio-
Torres T.!, Chavez-Cabello G.!, Chapa-Guerrero J.R.!, Masuch-
Oesterreich D.! y Arzate-Flores ].A.?

! Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL
E-mail: dagarza@ccr.dsi.uanl.mx
2 Centro de Geociencias, UNAM, Campus Juriquilla, Qro.

El presente trabajo forma parte del proyecto “Evaluacion
de acuiferos en el 4rea metropolitana de Monterrey, Nuevo
Ledn” Acuifero Buenos Aires, Cafién de la Huasteca. El drea de
interés se ubica en el sector Norte del Cinturén Plegado y
Cabalgado de la Sierra Madre Oriental, dentro de la porcién
central de la Curvatura de Monterrey. La Sierra Madre Oriental
estd compuesta principalmente de rocas terrigenas y
carbonatadas de edad Mesozoica, las cuales fueron plegadas y
falladas durante el evento orogénico Laramidico.
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Con base en el andlisis de la cartografia realizada en varios
pliegues de dicha region, se tiene Que existe un fuerte control
litolégico y estructural en el comportamiento del acuifero,
destacando las siguientes caracteristicas para una mejor
permeabilidad hidraulica: a) cambios en la forma del pliegue; b)
variaciones en la intensidad de la deformacidn; y c) cambios en
la inmersién del eje de los pliegues. Por esa razén se eligieron
el Cafion Montoso y el Cafién La Escalera como una zona
potencial y para estudiarla se llevd a cabo un levantamiento de
datos geofisicos, con la meta de obtener informacién de la
parte somera, con la finalidad de corroborar posteriormente los
modelos estructurales a profundidad, inferidos a partir de la
geologia superficial. Se aplicaron dos métodos geofisicos
(eléctrico y gravimétrico) y ademas se utilizaron registros
geofisicos de pozos.

El método eléctrico se trabajé en la modalidad de dipolo-
dipolo, técnica Que permite determinar variaciones laterales de
la resistividad del terreno. Los datos de resistividad aparente
obtenidos con el método de dipolo-dipolo fueron modelados
mediante inversién de datos. En los modelos obtenidos se
aprecia una relacién directa de valores altos de resistividad con
la presencia de gravas. Hacia el interior, los valores mas bajos
de resistividad pueden relacionarse a gravas himedas y los
valores altos a la presencia de rocas muy consolidadas como las
de las formaciones Aurora, Agua Nueva y San Felipe.

Se utilizé el método gravimétrico en tres perfiles, uno a lo
largo del Cafién de La Huasteca, el segundo en el Cafién El
Montoso y el tercero en la cafiada San Judas. Para la evaluacién
de estos datos se realizaron correcciones de efecto de mareas,
latitud y de aire libre.

MMG-29 CARTEL
P-WAVE AVOZ ANALYSIS IN HTI MEDIA

Gerardo Ronquillo Jarillo and Tatiana Chichinina
Instituto Mexicano del Petréleo
E-mail: gronqui@imp.mx

The HTI media which correspond to the models of a
carbonate reservoir with single vertically orientated fracture set
are considered. The azimuthally varying AVO gradient for P-
wave reflection at a boundary between an isotropic and HTI
media is studied. The values of anisotropic parameters &, "
and y¥ were set by using the stiffness matrix ¢ in terms of the
fracture weaknesses introduced by (Bakulin et a/., 2000) for the
HTI model with various microstructure parameters of cracks,
different crack infill, and also for the case of hydraulically
interconnected fractures and pores (Thomsen's model, 1995).

AVO gradient for P-wave reflections and its azimuthal
variations are investigated for the three models: with fluid-filled
cracks, with dry cracks and with interconnected fractures and
pores) - in typical situations of changes in the elastic
parameters in the upper and lower media. The conclusions were
made that the AVO gradient is in the direct ratio to the crack
density, and the maximal values of AVO gradient are in the
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symmetry axis plane, and the minimal ones are in the isotropy
plane. The azimuthal AVO response depends in a high degree
on the V,/V, - ratio of the host rock.

The isotropic part of the AVO gradient for dry crack model
is influenced not only by changes in elastic properties and
densities on the boundary but also by the crack density. The
anisotropic part of the AVO gradient for rocks with V_/V/, >
0.55 is greater in the case of wet cracks in comparison with the
case of dry cracks, and with the positive sign. Sign analysis of
the AVO gradients may be of practical importance. For
example, AVO gradient for dry crack models has the same
algebraic sign, as that of the normal-incident reflection
coefficient. It allows application of the traditional P-AVO
analysis for fluids determination to the HTI medium.
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MINC-O1

APLICACION DEL METODO CRISTALINIDAD DE LA
ILLITA EN FORMACIONES CALCAREO-PELITICAS
MESOZOICAS DEL ESTADO DE HIDALGO, MEXICO

Kinardo Flores, Sergio Valenzuela, Ramén Vaquer, Luis Enrique
Ortiz, Carlos Esquivel y Otilio Acevedo
Instituto de Investigaciones en Ciencias de la Tierra, UAEH
E-mail: floresk@uaeh.reduaeh.mx

Se estudié mediante el método de cristalinidad de la illita
diversas formaciones calcdreo-peliticas del Mesozoico
(Formaciones Las Trancas, del Jurdsico superior, Tamaulipas
superior del Cretdcico medio y Soyatal-Méndez del Cretécico
superior), en el transecto Las Trancas-La Encarnacion, Que
afloran en la porcién noroccidental del Estado de Hidalgo, con
el fin de estimar rangos de temperatura y delimitar la extensién
de la aureola de metamorfismo en un perfil trazado
perpendicularmente al tronco granitico Que afecta a las rocas
calcéreo-peliticas.

La aplicaciéon del método permitié definir zonas de
diagénesis, diagénesis profunda, anquimetamorfismo y
epimetamorfismo.

En la parte distal del tronco granitico, correspondiente a la
Formacion Las Trancas, se observa la influencia de la cobertura
volcénica terciaria, y el efecto de la deformacién compresiva
laramidica, situando esta porcidn en el anQuimetamorfismo. La
porcién media del perfil correspondiente a la Formacidn
Tamaulipas superior define mayoritariamente el campo de la
diagénesis profunda con clara tendencia al epimetamorfismo.
Finalmente, la porcién proximal, muestra zonas irregulares
diagenéticas y anquimetamdrficas, debido posiblemente a que
el flujo calorifico y los fluidos asociados, fueron condicionados
por el control litoldgico y estructural.

MINC-02

LA ESTRUCTURA INTERNA DEL SILICIO, UN
APROVECHAMIENTO EN LA INDUSTRIA ELECTRONICA

F Miguel-Pérez
Facultad de Ingenieria, UNAM
E-mail: mipe_fer@correo.unam.mx

La Geologia estudia los diferentes ambientes geoldgicos
donde se presenta el cuarzo. Y las Geociencias en general se
dedican a la blsqueda de recursos naturales y eso incluye
minerales como el cuarzo. Este trabajo se enfoca a indicar
algunas de las caracteristicas del Silicio que son (tiles en la
industria de los semiconductores. Los conocimientos
cristalograficos de un gedlogo hacen agil la comprensién de
algunas fenémenos tipicos en Electrénica en los que estan
involucrados materiales geoldgicos comunes. Asi como en
Mineralogia el elemento basico de estudio es el cristal, en
Electrénica el diodo tiene un lugar importante en el
comportamiento y manipulacién de la corriente eléctrica Que
circula por los circuitos electrénicos.
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Debido a los cuatro electrones en la capa de valencia de
los 4tomos de Silicio y de Germanio, se comportan como
semiconductores. Un semiconductor es un material Que se
actla de manera intermedia entre conductores y aislantes. El
mas usado industrialmente es el Silicio.

La construcciéon de un diodo estd basado en la naturaleza
tetravalente del atomo de Silicio, material con Que se
construyen estos dispositivos. Para Que un semiconductor sea
Gtil en un diodo, deben ser agregados atomos de elementos
trivalentes o pentavalentes en cantidades adecuadas para qQue
existan electrones susceptibles de ponerse en movimiento con
un estimulo eléctrico. Los elementos trivalentes cominmente
ocupados son Boro, Galio e Indio. Un semiconductor qQue es
contaminado con estos elementos se denomina material “p”.
Los elementos pentavalentes usados en la construccién de
diodos son Antimonio, Arsénico y Fésforo. Contaminar un
semiconductor con estos materiales produce materiales
llamados “n". Ambos tipos de materiales se conocen también
como semiconductores extrinsecos.

La unién de materiales “n” y “p”, constituye un diodo.
Que sometido a una corriente eléctrica permite el movimiento
de cargas a través de estos materiales en un solo sentido. Esta
propiedad se conoce como rectificacién y es indispensable en
circuitos digitales.

Se concluye que el arreglo cristalogréfico del Silicio que le
permite ser tan estable en diferentes condiciones geoldgicas,
también favorece la conduccién de cargas eléctricas, Que son
posibles por su mezcla con otros materiales. Pero qQue no
alteran significativamente su estructura atémica ni su naturaleza
neutra. Esto ha permitido la elaboracién de una gran cantidad
de circuitos integrados que favorecieron una Revolucién en la
Electrénica Digital. Asi, un arreglo cristalografico es
aprovechado en aras del desarrollo tecnoldgico.
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Mikhail Ostroumov', Luis Enrique Ortiz Hernandez? y Pedro
Corona Chavez!
! Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, Morelia,
Michoacin, México
E-mail: ostroum@zeus.umich.mx
2 Centro de Investigaciones en Ciencias de la Tierra, Universidad
Auténoma, del Estado de Hidalgo

La creacién reciente del catalogo de minerales mexicanos
con base en la clasificacién cristaloquimica moderna presenta
actualmente el primer intento cientifico y sistemético del
inventario mineraldgico del pais (Ostroumov ef al., 2000). Este
catalogo muestra tanto la diversidad mineraldgica de México
como el enorme potencial de riqueza mineral mexicana Que es
la fuente principal de metales, materiales y energia. El andlisis



MINERALOGIA Y CRISTALOGRAFIA

de estos datos permite indicar la presencia de varios
importantes minerales econdmicos, en particular de la familia
de zeolitas.

Se conoce bien que durante los dltimos afios algunas
especies minerales de esta familia se utilizan ampliamente en
los paises desarrollados como materias primas no metalicas en
diferentes areas: reduccion de la contaminaciéon ambiental,
mejoramiento de la productividad agricola, desarrollo de las
tecnologias industriales eficaces.

El consumo de minerales zeoliticos en México es muy
limitado (principalmente se usa en cria de algunos animales
domésticos), por el hecho de que no se ha efectuado un
inventario de zeolitas a nivel nacional ni una accién
propagandistica (Ortiz Hernandez, 2001).

Por eso, el objetivo de este trabajo es el de presentar
todos los datos sobre la diversidad mineraldgica de zeolitas
mexicanas y sus aplicaciones reales y posibles. En resumen,
hasta la fecha en el territorio nacional en |8 estados mexicanos
fueron descritas |7 especies minerales zeoliticas de los cuales
4 especies (Clinoptilolita, Mordenita, Erionita, Chabasita)
tienen actualmente gran importancia préctica‘

Se describieron las caracteristicas principales de zeolitas
mexicanas: ambientes geoldgicos de ocurrencia, criterios de
reconocimiento, depdsitos importantes. Se indicaron también
los recientes hallazgos de zeolitas al suroeste de México
(Ostroumov et al., 2001). Finalmente, se propone ampliar en
México el uso préctico de minerales zeoliticos de rendimiento
econdémico como: |. intercambiadores de iones (en control de
la contaminacién, agricultura, reciclaje de desechos de
nutricion), 2. adsorbentes (desecadores y purificadores de
gases, separacién de N2 y O2 del aire, obtencién del oxigeno
de alta pureza), 3. catalizadores (petroquimica, reduccién
catalitica de oxidos de nitrégeno, etc.).
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El yacimiento de lapislazuli Flor de los Andes se ubica en
la Alta Cordillera de Ovalle, Provincia de Limari a 3 600 m de
altura y a unos 200 m del limite Chileno-Argentino, en la zona
externa de una aureola de metamorfismo de contacto.

En esta aureola se reconocen tres zonas mineralégicas: I.
Zona de marmoles con wolastonita; Il. Zona de skarn con
andradita-grosularita; Ill. Zona de roca corneana con
hedembergita. Las condiciones fisicas para este metamorfismo
se estiman en un rango de temperatura de 500-550°C, y una
presion total de 1.5 kb (Cuitifio, 1986).

El yacimiento de lapislazuli se encuentra en la zona I de
esta aureola de metamorfismo; se trata de una roca constituida
por lazurita, con cantidades menores de haiiyna, wolastonita,
diopsido, escapolita, calcita y trazas de afghanita, tremolita,
allanita, pirita, pirrotita, arsenopirita y calcopirita. La lazurita es
el mineral que le da el color azul caracteristico al lapislazuli.

El nombre de la piedra deriva del Latin lapis lazulus, en
alucién a su color azul y de acuerdo con la descripcién de
Plinio el Viejo, los romanos la llamaban también zafiro, el cual
por supuesto, se refiere a la variedad azul del corindén. El
lapislazuli fue conocido desde siglos antes de nuestra era por
los Egipcios y se sabe que la Reina Cleopatra lo uso como
adorno personal (Cipriani y Borelli, 1986).

La mina de lapislazuli chilena fue inscrita en 1894 en la
agencia de mineria de La Serena con el nombre de Flor de los
Andes, extrayéndose en un principio Gnicamente roca de color
azul intenso, sin embargo, los especimenes Que se explotan
actualmente son de color azul menos fuerte y contienen pirita
en forma de puntos chispeantes color oro, definiéndose su
calidad por el tono y la uniformidad de la piedra (Celis, 1990).

Los analisis del lapislazuli chileno realizados en el
Laboratorio Universitario de Petrologia (LUP), de la
Universidad Nacional Auténoma de México, con una
microsonda electrénica Jeol 8900 indican los valores siguientes
en porciento: para el mineral lazurita; Na2O 6.053, Al203
25.444, SiO2 34.680, SO3 23.620, K20 0.053, Ca0 9.294
y Fe 0.855. Los contenidos para la wolastonita son: SiO2
37.722 y CaO 62.278.

Los depédsitos de lapislazuli tienen génesis diferentes. La
mayorfa de ellos estdn asociados con calizas precambricas
evaporiticas, sujetas a metamorfismo regional. El depdsito
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chileno, en cambio, estd relacionado con calizas mesozoicas
intruidas por un plutén monzogranitico terciario y se habria
formado en dos etapas: a) metamorfismo de contacto (24 Ma),
durante el cual se formaron calcosilicatos y haiiyna, en las 4reas
de las calizas con concentraciones altas de sodio y aluminio; y
b) alteracién hidrotermal (13-9 Ma), durantela cual se introdujo
el azufre en las moléculas de haiiyna, dando su origen a la
lazurita y por lo tanto, al lapisldzuli (Cuitifio, 1986).

El lapisldzuli, ademas de Chile ha sido encontrado en
varias partes del mundo, siendo el de mejor calidad el
proveniente de Afganistén‘ Otros porcentajes menores vienen
de la ex Unién Soviética (Siberia), Burma, Pakistan, Angola,
Estados Unidos de América y Canada (Cipriani y Borelli,
1986). En México solo se tiene reportada la presencia de
lazurita en el municipio de Mulegé, Baja California Sur
(Panczner, 1987).
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En algunos trabajos que se han realizado sobre las rocas
metamdrficas del Complejo Xolapa, en la zona comprendida
entre Tierra Colorada y Acapulco, en el estado de Guerrero, se
ha reportado la presencia de corundo como constituyente de
algunos esquistos y existen referencias también de la presencia
de zafiro en la misma regidn, sin precisar las localidades donde
se encuentra este tipo de rocas.

En estudios Que los autores han realizado recientemente a
menosomas restiticos de distintas localidades del sur de la
misma regién, donde aflora una potente secuencia de
migmatitas, se encontraron crecimientos simplectiticos de
corundo y espinela, como pseudomorfos de estaurolita,
producto de un metamorfismo progrado, sin embargo no habia
sido posible observar el corundo en cristales megascépicos
hasta Que se dio con la localidad de Piedra Iman.
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La mina El Milagro localizada en el poblado de Piedra
Iman, se labré siguiendo un pequefio cuerpo lenticular de una
restita de grano grueso, constituida por cristales de corundo y
cordierita incluidos en un mosaico de biotita sin ningln tipo de
orientacion. La restita estd encajonada en una secuencia de
gneises cuarzo feldespaticos.

El corundo presenta un color no siempre uniforme que
varia del azul pélido casi blanco a un azul mas intenso, los
cristales hasta ahora obtenidos son desde el punto de vista
gemoldgico densos (lechoso u opaco virtual), constituyen
cristales euedrales generalmente prismaticos en ocasiones con
bipirdmide cdénica del primer orden, generalmente se observan
con una ligera deformacién, y tienen una longitud que varia de
0.5 a 3.0 cm. Por lo general los cristales presentan una
superficie sana, sin embargo algunos tienen su superficie con
una alteracién incipiente a muscovita. Al microscopio se
observa que la mayoria se encuentran con un borde de espinela
(hercinita) de unas cuantas micras, y en algunos casos
presentan maclado polisintético.

La importancia de este sitio es el registro de una localidad
de corundo en cristales megascépicos, Que se puede utilizar
como esmeril natural y Que de acuerdo con los mineros que la
explotan, es posible obtener piezas calidad gema. Desde el
punto de vista del estudio del proceso metamérfico que afectd
a la regidn, con la paragénesis observada se definen
condiciones de alta intensidad de metamorfismo.
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El épalo es un mineral de silice hidratada, cuyo origen
puede ser volcénico o sedimentario. En el caso del épalo
mexicano el origen es volcdnico con algunos casos aislados de
formacién de tipo sedimentario.

Hasta la fecha las diversas variedades de épalo mexicano
se han estudiado de manera muy limitada (Aguilar et al.,
2002). Recientemente con la ayuda de la espectrometria
Raman se obtuvieron algunos nuevos datos sobre los épalos
mexicanos (Ostroumov ef al., 1999). En particular, estos
resultados muestran que el espectro Raman de los épalos
indica el estado estructural de diferentes fases de silice y puede
corresponder al origen geoldgico de los mismos. Actualmente
existe especial interés en estudiar las causas de la inestabilidad
de estas formaciones mineraldgicas (Fritsch et al., 1999). Esta
se presenta en dos formas: aparicion de fisuras (deformacion
mecanica) y formacién de una zona inestable de color blanca;
en este (ltimo caso se tiene la perdida de su transparencia. El
segundo caso de inestabilidad se ha observado sobre todo en
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el 6palo de fuego, que es la variedad mas importante del épalo
mexicano, pero este hecho se presenta también en dpalos de
diversos yacimientos en el mundo: Etiopia, Honduras,
Kazajstan.

Se han analizado dpalos destabilizados de los yacimientos
mencionados, asi como de diferentes regiones de México:
Jalisco, Querétaro y Nayarit. Las técnicas analiticas utilizadas
son: andlisis termogravimétrico, medicién de la superficie
especifica, espectrometria Raman e infrarroja y difraccion de
rayos X.

Por termogravimetria se encontré qQue la variacién en el
contenido de agua, entre las dos zonas del 6palo inestable, es
de I a5 % (el porcentaje de agua, promedio, es de 10% en
el caso del 6palo de fuego). Por espectrometria Raman se
observd que la banda fundamental de vibraciones de valencia
H-O-H, muestra un desplazamiento desde aproximadamente
3180 cm-1 (zona de color naranja) hasta 2900 cm-1 (zona de
color blanca). Este desplazamiento se explica por una
transformacién gradual de los grupos moleculares de agua en
los grupos de Si-OH. La espectrometria infrarroja y la
difraccién X se han utilizado para mostrar el cambio en el
grado de cristalinidad de las dos zonas estudiadas del dpalo
inestable.
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La turquesa [Cu2+Al6(PO4)4(OH)8.4H20-sistema
triclinico] mineralégicamente es un miembro extremo de la serie
calcosiderita-turquesa-turquesa férrica. Arqueoldgicamente es
uno de los materiales liticos (lapidarios) de tonos azul-verde
utilizados por diferentes sociedades mesoamericanas para la
elaboracién de una gran cantidad de objetos, tales como
pendientes, teselas de mosaicos y cuentas. Sin embargo, en los
objetos arqueoldégicos mesoamericanos elaborados con

turquesa, en ocasiones se hallan intercaladas piezas de
amazonita Que a simple vista son semejantes, pero Que Quimica
y mineraldgicamente son diferentes. La amazonita [Pb
(KAISi308)-sistema triclinico], pertenece al grupo de los
feldespatos, es una variedad azul-verde de microclina que debe
su coloracién a la presencia de impurezas de plomo en puntos
estratégicos de su red cristalina.

El conocimiento del uso alterno de estos dos minerales en
piezas arqueoldgicas plantea dos interrogantes:

{Todo lo que arqueoldgicamente ha sido clasificado como
turquesa lo es en realidad?

{Cudl es la fuente de materia prima de la amazonita y qué
implicaciones arqueoldgicas conlleva?

La primera pregunta ha comenzado a esclarecerse al
revisar detalladamente conjuntos de plaquetas y cuentas
consideradas tradicionalmente como “turquesa” por los
investigadores de las culturas mesoamericanas. Hasta el
momento, se ha encontrado evidencia del uso alterno de
turquesa y amazonita en sitios arQueoldgicos localizados en las
Regiones Culturales Mesoamericanas Norte, Centro-Occidente
y Sur. Uno de los casos mas significativos es el de una mascara
procedente de Malinaltepec, Guerrero; se trata de una mascara
de serpentinita Que estd cubierta parcialmente por un mosaico
de teselas de color azul, de las cuales mas del 90 % son de
amazonita y las restantes son de turquesa. El mosaico tiene
ademas algunas teselas de concha de color rojo Que completan
el disefio.

El segundo cuestionamiento se ha resuelto en parte
mediante la bisqueda de referencias geoldgicas-mineraldgicas y
con trabajo de campo. En este contexto, hasta el momento en
territorio mexicano se ha localizado un yacimiento de
amazonita, Que se encuentra aproximadamente a 60 km al SE
de la poblacién de Valle de Allende, Chihuahua. En este lugar
la amazonita se encuentra en pegmatitas cretacico-terciarias(?)
asociadas a las rocas graniticas de la Sierra de Pefioles. A partir
de muestras representativas de la amazonita de esa localidad,
se hizo una seleccién de material para andlisis por microscopia
electrénica y espectrometria por emisién de plasma (ICP).
Como complemento, y para efectos de comparacién con piezas
arqueoldgicas, se obtuvieron cuatro pendientes tabulares de
amazonita del sitio arqueoldgico El Huistle, Jalisco, los cuales
serdn analizados mediante la misma metodologia. Los
resultados obtenidos por microscopia electrénica no permiten
identificar més alld de los componentes principales de los
feldespatos, por lo Que se espera en corto tiempo contar con
la informacién del andlisis de elementos traza, qQue permitan
hacer algln tipo de discriminacién. Respecto a otros
yacimientos de amazonita en México, se cuenta con una
referencia muy general (Schmiter, 1980) que sugiere la
presencia de este mineral en el estado de Oaxaca.

Una vez que se cuente con mas informacién sobre los
sitios arqueoldgicos con presencia de piezas de amazonita y
sobre la localizacién y caracteristicas de otros yacimientos de
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este mineral, se conocera el tipo de objetos que se elaboraron,

la amplitud de su utilizacién y distribucion, el tiempo en el cual

ocurrid, y se podran plantear sus posibles rutas de comercio o

de intercambio en Mesoamérica.

Schmitter-Villada, Eduardo y Martin del Campo de Schmitter,
Rebeca, 1980. Glosario de Especies Minerales. Instituto
de Geologia, UNAM.
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El sitio arqueolégico de Palenque, en Chiapas, es uno de
los més importantes dentro del contexto cultural Maya. Ahi
vivié uno de los mas sabios gobernantes, el sefior Pacal el
Grande o Escudo (603 D.C. a 683 D.C.) y en su honor fue
construida una tumba especial, la cual permanecié oculta hasta
el afio de 1952, cuando un grupo de arquedlogos encabezado
por Alberto Ruz Lhuillier la encontrd. Entre los objetos que
formaban parte del ajuar mortuorio de ese personaje, sobresale
una mascara compuesta por un mosaico con méis de 300
“teselas” o plaquetas liticas de diferentes tonos de verde y
blanco, con dimensiones qQue van desde unos cuantos
milimetros hasta méds de seis centimetros. Recientemente, con
motivo de uno de los miltiples trabajos de restauracién a Que
ha sido sometida a lo largo de su historia desde que fue
recuperada, fue objeto de trabajos de restauracién y de una
reconstruccién basada en las caracteristicas antropomérficas
Que se conocen de Pacal. Debido a estas labores fue totalmente
desmontada, lo que se aprovechd para hacer analisis qQue
ampliaran el conocimiento sobre la pieza, ya que a pesar de su
importancia arqueoldgica y calidad estética, se desconocia la
composicién mineralégica precisa de las piezas del mosaico, de
las cuales siempre se consideré que eran de “jadeita”. Para la
identificacion de las especies minerales presentes se aplicaron
las técnicas de difraccién de rayos-X (DRX) y microscopia
electronica (ME) con analisis EDS.

Luego de una inspeccién megascépica de todas las piezas,
se seleccionaron muestras representativas de los diferentes
tonos de verde presentes y se separaron fracciones minimas
para ser analizadas por DRX. Los resultados indican que las
especies presentes son cosmoclor [NaCrSi206], albita
[NaAISi308] y jadeita [NaAl(SiO3)2], lo cual fue corroborado
con mediciones microquimicas por EDS sobre algunas teselas
Que presentan superficies planas adecuadas para este anlisis.
Los diferentes tonos de verde son una respuesta fisica de la
relacién cosmoclor-albita, albita-jadeita. A escala molecular es
evidente que el Cr provee la coloracién verde del cosmoclor,
mientras Que en la jadeita el Cr reemplaza al Al produciendo
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el color verde esmeralda (jade imperial). Una caracteristica
observada en fracturas y bordes cristalinos es la presencia de
cinabrio [HgS], un mineral Que por su color rojo era empleado
comdnmente en rituales mortuorios prehispanicos. Aparte de
las especies de piroxenos y feldespatos mencionados, se
encontré qQue algunas teselas tienen cuarzo en fracturas, asi
como grafito.

Sobre la procedencia de la materia prima empleada para la
elaboracién de este mosaico, se puede decir Que las especies
identificadas corresponden a una misma fuente petrogenética, y
por lo tanto pueden provenir de una misma localidad o regién.
De acuerdo con estudios realizados en objetos arqueoldgicos
mesoamericanos de la misma composicién mineraldgica, una
fuente importante de los mismos se localiza en el Valle de
Motagua, Guatemala, en las cercanias de la poblacién de El
Manzanal.
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El Complejo Acatldn estd compuesto por rocas
metamdrficas polideformadas cuyo protolito es dominantemente
sedimentario. El grado de metamorfismo y deformacién
dificulta el reconocimiento de su caracteristicas primarias, sin
embargo, el andlisis de los minerales pesados de sus unidades
meta-sedimentarias, muestra aspectos importantes sobre la
naturaleza de sus fuentes de aporte y sirven para comprender
mejor al Complejo Acatldn. En este contexto, se describen,
unidades de metareniscas, ubicadas en los alrededores de
Olinald, y se comparan con otras unidades similares localizadas
en Tehuitzingo y en la localidad tipo del Complejo Acatlan.
Estos cuerpos de roca tienen una composicién arcdsica y estn
intensamente recristalizados, lo cual impide determinar sus
caracteristicas texturales originales.

Las muestras analizadas contienen dominantemente
zircones y apatitos en la misma proporcidn, qQue constituyen
alrededor del 98% del total del concentrado de minerales
pesados. En algunos c