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EDITORIAL

JUNA RED NACIONAL DE POSGRADOSDE CIENCIASDE LA
TIERRA?

Al terminar el primer cuatrimestre del afio también finalizé el gercicio de
autoeval uacion gque hicieron todos los posgrados que atendieron a la convocatoria
del CONACyT paraingresar al Programa parael Fortalecimiento del Posgrado Na-
cional -Padrén Nacional de Posgrado (PNP) y Programas Integrales de Fortaleci-
miento del Posgrado (PIFOP)-, que sustituira a Padron de Programas de Posgrado
de Excelencia. Si todos hicimos bien nuestro g ercicio y ademés, echamosunamira
daal panorama nacional, nos pudimos dar cuenta de que nuestro esfuerzo esta diri-
gido auna poblacion de decenas de estudiantes que estan egresando principal mente
de universidades publicas.

Estamos de acuerdo, en principio, que una Institucion de Educacién Superior
(IES) tiene unavidasaludable y balanceada cuando sus actividades de investigacion
estan estrechamente vincul adas con la educacion que ofrecen y viceversa. Desde ese
punto de vista, entre |0s objetivos de | os proyectos de investigacion, se contemplan
el entrenamiento y asignacion de tareas a estudiantes que terminaran graduédndose a
través de una tesis relacionada con el proyecto y, en el megjor de los casos, hasta
escribiran un articulo, o dos, dependiendo de su nivel de estudios. Siendo |os estu-
diantestan escasosy tan amplialaofertade posgrados, es claro que nuestrasinstitu-
cionestienen unaduratareade captacion y reclutamiento. Ahorabien, como lapira
teria de estudiantes no es, ni debe ser una préactica aconsegjable, no nos queda mas
remedio queinsistir en laformacién de redes de intercambio de profesores, investi-
gadores, estudiantesy deinfraestructuraentrelas|ES con programasen Cienciasde
la Tierra. De reconocerse la necesidad y posibilidad del intercambio académico,
deberemostrabajar en el reconoci miento de créditos académicos entre nuestras |ES
y, con el objeto de optimar recursosy tener foros con amplia participacion, deberan
aprovecharse las reuniones anual es de las sociedades geocientificas como espacios
dediscusion, andlisisy difusion delos posgrados paraformar |o que podriallamarse
laRED DE POSGRADOSDE CIENCIASDE LA TIERRA (REPOCT). Unadelas
funciones principalesdelaREPOCT seriadesarrollar programasinterinstitucional es
con reconocimiento principalmente por parte dela SEPy el CONACyT, y buscar la
homologacién delacalidad delos programas de posgrado parafacilitar y garantizar
laeficiencia de lamovilidad académica.

Finalmente, laexistenciade unared como lamencionadapodriarespaldar traba-
jos editoriales multidisciplinarios que incluyen material de ensefianza, investiga-
cion, divulgacion y técnico, como € de GEOS y otras revistas, que los criterios
actualesde CONACyT no consideran sujetos de eval uacion por no ser estrictamente
cientificas. De estaforma, garantizariamos que lacomunidad de CienciasdelaTie-
rratuviera un foro amplio de discusion con un criterio editorial mas amplio que el
gue se mangjaanivel delES.
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EL DESCUBRIMIENTO DE BASAMENTO METASEDIMENTARIO EN EL MACIZO DE
CHIAPAS: LA “UNIDAD LA SEPULTURA”

Bodo Weber?, Birgit Gruner?, Lutz Hecht®, Roberto Molina-Garza* y Hermann K éhler®
! Depto. de Geologia, Divisiéon de Ciencias de la Tierra, CICESE
Km 107, Carretera Tijuana-Ensenada, 22860 Ensenada, B.C., México
E-mail: bweber@cicese.mx
2 Lehrstuhl fir Allgemeine, Angewandte und I ngenieur-Geol ogie, Technische Universitat M iinchen
Arcisstr. 21, D-80290 M iinchen, Alemania
3 Institut fur Mineralogie, Museum fir Naturkunde, Humbol dt-Universitét zu Berlin
Invalidenstr. 43, D-10115 Berlin, Alemania
4 Unidad de Ciencias de la Tierra, Campus Juriquilla, UNAM
Km 13, Carretera San Luis Potosi, Juriquilla, 76230 Querétaro, México
S Institut fr Mineralogie, Petrologie und Geochemie, Universitdt Minchen
Theresienstr. 41, 80333 Muinchen, Alemania

RESUMEN

El macizo de Chiapas forma el basamento cristalino del sur del terreno Mayay consiste, en su mayor parte, derocas
igneas de edad Permo-Triasico. Como basamento metamorfico hay reportes de gneises y migmatitas ortogénicas de una
posible edad Pan-Africana o PrecAmbrica. Presentamos la primera descripcion petrografica de una secuencia
metasedimentaria en €l macizo de Chiapas, nombrada la“Unidad La Sepultura”’. Estaunidad litodémica estd compuesta
por calcosilicatos de granate, diopsida y wolastonita; marmoles con olivino; y metapelitas parcialmente con granate y
cordierita, queindican condiciones metamarficasde alta temper aturay baja presion, acompafiadas por unaintensa defor -
macion dictil. Metamorfismo de bajo grado con alta actividad de agua se identifica como evento subsiguiente e indepen-
diente al metamorfismo de alto grado. L as condiciones metamor ficas indicadas por las rocas metasedimentarias de la
“Unidad La Sepultura” son distintas a otros complej os metamor ficos, tanto en el terreno Maya, como en otrosterrenos del

sur de México.

INTRODUCCION Y MARCO GEOLOGICO

La Sierrade Chiapas estd compuesta en su mayor parte de
rocas igneas del macizo de Chiapas, €l cual es uno delos com-
plejos igneos més grandes de México, con una extension de
aproximadamente 20,000 km?. El macizo de Chiapas formael
basamento cristalino delaparte sur del terreno Maya. Estalimi-
tado haciael oeste por el 1stmo de Tehuantepec y haciael sures-
te por el sistema de fallas Motagua-Polochic, el cual forma el
[imiteentreel terreno Mayay €l bloque Chortisde Centroamérica
(Figura 1, Sedlock et al., 1993). Al oeste del Istmo de
Tehuantepec afloran rocas igneas similares alas del macizo de
Chiapas, formadas por €l batolito delaMixtequita, queintrusiona
al basamento granulitico de edad M esoproterozoicay por €l com-
plejo Guichicovi (Figura 1; Murillo-Mufietdn, 1994; Weber,
1998; Weber y Kohler, 1999). Esto indica que por o menos la
parte occidental del terreno Maya esta relacionada con lo que
Ortega-Gutiérrez et al. (1995) llamaron el microcontinente
Oaxaquia. La existencia de una continuacion de Oaxaquia al
este del Istmo de Tehuantepec es una de las preguntas todavia
por contestar sobre la geologia del sur de México.

La naturaleza del basamento en el istmo esta oscurecida
por ladepresion del 1stmo de Tehuantepec. Estadepresion esta
relacionada a una extension en direccion este-oeste debido ala
subduccion del Tehuantepec Ridge en el golfo de Tehuantepec
(Figura 1a), que tiene como consecuencia el adelgazamiento
de la corteza en la region del istmo (Meritano-Arenas, 1972;
Ponceet al., 1992). Estosautores consideran que el basamento
es el mismo aamboslados del istmo; pero si se supone que hay
movimiento importante alo largo de unafallalateral cruzando
el Istmo de Tehuantepec en direccién norte-sur (falla Salina
Cruz), como propuso Viniegra (1971), ello no seriaposible. De
cualquier modo, hasta la fecha la falla Salina Cruz no ha sido
comprobada en el 1stmo de Tehuantepec (Salvador, 1987; Del-
gado-Argote y Carballido-Sanchez, 1990; Weber, 1998).

Lageologia del macizo de Chiapas es poco conocida. Al-
gunos autores lo |lamaron Batolito de Chiapas por la
predominancia de rocas graniticas (p.e. Damon et al., 1981,
Moran-Zenteno, 1984). Damon et al. (1981) publicaron eda-
des por K-Ar de diferentes minerales que varian entre 290 y
170 May unaisocrona de Rb-Sr (10 puntos) de 256 + 10 Ma
para rocas graniticas del macizo de Chiapas, |o que indica un
emplazamiento y enfriamiento durante el Permo-Triasico hasta
el Jurdsico. Las edades permotriasicas se han comprobado re-
cientemente con fechamientos por Rb-Sr de biotita/muscovita-
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Figura 1. (a) Bosquejo de los limites de los terrenos del sur de México; CHA=Chatino, CHOR=Chortis, CUl=Cuicateco, MA=Maya,
MI=Mixteco, N=Nahuatl; Z=Zapoteco (segun Ortega-Gutiérrez et al., 1990); M,P = sistema de fallas Motagua-Polochic; TMVB =
Cinturon volcanico transmexicano; — (b) mapa geolégico ilustrando las rocas igneas y metamorficas expuestas en el sur de México
(modificado seglin Ortega-Gutiérrez et al., 1992); A = complejo Acatlan, CM = Macizo de Chiapas, CUl = terreno Cuicateco, G =
complejo Guichicovi, MB = batolito de la Mixtequita, O = complejo Oaxaquefio, XOL = complejo Xolapa.

rocatotal entre 214 y 244 Ma (Schaaf et al., en prensa) y una
edad de zircones con U-Pb (edad de interseccion inferior) en
227 + 11 Ma (Weber et al., 2001), pero también un evento tér-
mico en el Jurédsico parece evidente indicado por una edad de
biotita (Rb-Sr) de 175 + 9 Ma. (Schaaf et al., en prensa). En el
batolito de la Mixtequita al oeste del Istmo de Tehuantepec, se

han reportado edades muy similares con los mismos dos even-
tos térmicos (Damon et al., 1981; Murillo-Mufieton, 1994;
Weber, 1998; Weber et al., 2001), que sugieren un solo comple-
jo igneo que contintia a ambos lados del istmo. No obstante,
existen importantes diferencias de opinion con respecto a alto
grado de deformacion ductil que sufrieron la mayoria de las
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rocas igneas en el macizo de Chiapas en comparacion con €l
batolito de la Mixtequita, que en su mayor parte no esta defor-
mado (Schaaf et al., en prensa).

Recientemente sellevaron acabo a gunos estudios de cam-
po al sur y suroeste de Villa Flores (Figura 2), en los que se
revel 0 la existencia de basamento pre-batolitico en el macizo
de Chiapas (Gross, 2000; Heck, 2000; Mdllinger, 2000; Weis,
2000). Se encontraron rocas metamorficas en su mayor parte
ortogénicas (ortognei ses, augengnei ses, migmatitasy anfibolitas)
gue fueron intrusionadas por los granitoides y gabros del
Pérmico-Tridsico. Las primeras edades que indican un basa-
mento Pal eozoico hasta Precambrico (390-780 Ma) se obtuvie-
ron de zircones utilizando el método radiométrico de Pb-a (
Pantoja-Alor et al., 1974). FechamientosisotOpicosrecientesy
en proceso todavia no han dado evidencias muy claras, pero
edades alrededor de 510 Ma (Rb-Sr en roca total y 2"Pb/?*Pb
en zircones) sugieren, que el evento Pan-Africano jugd algin
papel en el macizo de Chiapas (Schaaf et al., en prensa). No

obstante, otraedad de zircones de 664i§2 Ma (interseccion su-

perior; Weber et al., 2001) indicaque existen niicleos de zircones
aln més antiguos.

En vista de que las rocas igneas se encuentran sumamente
deformadas e incluyen abundantes zonas de milonitizacién
(Méllinger, 2000; Heck, 2000), las relaciones entre rocas
batoliticas (igneas) y pre-batoliticas (metamorficas) no siempre
son claras, de tal manera que no se puede excluir que todo sea
del mismo complejo batolitico. En ese caso, rocas
metasedimentarias (supracortical es) pueden ser (tiles paracom-
probar lanaturalezadel basamento pre-batolitico y también nos
pueden dar informacidn importante acerca del origen de este
basamento y de sus condiciones metamérficas. Schaaf et al.
(en prensa) mencionan lapresenciaderocas metasedimentarias
con silimanitaapartir de ladescripcion de un canto que encon-
traron en el rio Los Amates al suroeste de VillaFlores, asi como
marmol con olivino que afloraen el valle del rio Tablén cerca
de Los Angeles (Figura 2); aparte de esos hallazgos, no existen
descripciones de afl oramientos de rocas metasedimentarias en
el centro del macizo de Chiapas. Con esta contribucién presen-
tamos el primer reporte de una secuencia metasedimentariaque
forma parte del basamento del macizo de Chiapas, alaquella-
mamos Unidad La Sepultura.

RELACIONESDE CAMPO

El valle del rio Tablén penetra al macizo de Chiapas en
direccién suroeste aproximadamente alamitad del camino en-
treVillaFloresy Arriaga, ~4 km al oestedel pueblo Agréonomos
Mexicanos (Figura 2). Las coordenadas de la entrada a la
terraceria, que llega a los pueblos Ricardo Flores Magon, Los
Angelesy Tierray Libertad, son 16°20.4' Ny 93°33.8' W. La
parte suroeste del valle del rio Tablén, adelante del pueblo Ri-
cardo Flores Magon, es parte de la reserva de la biosfera “La
Sepultura’ por lo que proponemos este nombre parala secuen-
cia metasedimentaria que se estudia agui.

4

En los primeros kilémetros a lo largo del camino afloran
granitoides del batolito. El primer afloramiento de rocas
metasedi mentarias se encuentra después de aproximadamente
13 km (3 km antes de Los Angeles), en donde se observan mér-
moles con olivino y calcosilicatos con clinopiroxenos, ambos
intrusionados por diques graniticos. Llamalaatencién el cam-
bio topografico en esta zona, pues aparece mas cambiante don-
de aparentemente los calcosilicatos forman crestas en los ce-
rros. Los afloramientos de la localidad tipo de la Unidad La
Sepultura se encuentran en esta misma zona dentro de la ba-
rranca del rio Tablon (Figuras 2b y 3; 16°16.7'- 16°17.1' N;
93°36.9'- 93°37.0' W). Launidad esta compuesta principal-
mente por dos tipos de rocas: calcosilicatos (con algunos mar-
moles) y paragneises, que incluyen migmatitas y esquistos de
biotita. Todalasecuenciaestaintrusionadapor diquesgraniticos
con espesores que varian entre decenas de centimetros a dece-
nasdemetros. El contacto con el plutén granitico esintrusivoy
en la zona de contacto son abundantes los xenolitos de rocas
metasedi mentarias dentro de los granitos (Figura4). Debido a
su deformacién y su metamorfismo, no se observa unaestratifi-
cacion definidaen laslitologias, asi que launidad La Sepultura
se define estrictamente como unidad litodémica.

Lamayoriadelos paragnei ses son migmatitas, yaque mues-
tran fusion parcial (anatexis) con pequefias bandas o manchas
de neosomas compuestos de cuarzo y feldespato (Figuras 3b, 5
y 6a). En algunas porciones también presentan porfiroblastos
de granate en el neosoma, cuyos tamafios llegan a5 cmy més
(Figura6a). Unafoliacién predominante en los paragneises es
norte-sur. Bandas de leucosomas (cuarzo y feldespatos) estan
plegadas dentro delafoliacion en formaisoclinal o ptygmética
eindican que laanatexis que quedd registrada en estas rocas es
mas antigua que (e independiente de) la formacién de los
intrusivos y sus efectos en la roca encajonante. Dentro de las
migmatitas cominmente se observan inclusiones de
calcosilicatos cuyos tamafios varian desde decenas de centime-
tros hasta varios metros. Estas inclusiones confirman el origen
paragenético de estas rocas (Figura5a). Lasinclusionesdelos
calcosilicatos forman estructuras tipo boudin (Figura 5a), que
indican contraste de competencia entre el paragneis y los
calcosilicatos, dondelos cal cosilicatos fueron mas competentes
durante ladeformacion dictil. Esto estéd documentado también
por numerosas fisuras de tension dentro de los boudines de
calcosilicatos, cuyas orientacionesy relaciones con lafoliacion
de laroca encajonante indican una extension en direccion NE-
SW y por consiguiente cizallamiento dextral en direccion nor-
te-sur. Boudinage asimétricoy fallastipo bandas de cizalla (Fi-
gura 5b) que se observan en bandas félsicas de las migmatitas
también indican una deformacién ddctil con movimiento dextral
N-S. Los marmoles que afloran en el camino tampoco forman
unacapa continuasino que, al igual quelos calcosilicatos, pare-
cen ser boudines dentro de las migmatitas.

Sin embargo, |os cal cosilicatos no se observan Gnicamente
como inclusiones en las migmatitasy paragneises. Laparte sur
de la unidad estudiada estd compuesta por una secuencia de
calcosilicatos macizos en donde las rocas metapeliticas se re-
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Figura 2. (a) Mapa del area de Villa Flores, Chiapas, con los sitios de las rocas metasedimentarias; — (b) mapa topografico del area
entre Ricardo Flores Magén y Los Angeles, Chiapas, con la ubicaciéon de los afloramientos y la extensién inferida de la unidad La

Sepultura.
ducen aintercalaciones subordinadas. Es notable la abundan- Otras partes de la misma secuencia sobresalen por su

cia de granate (hasta mas de la mitad) en algunas capasdelos  predominancia en wolastonita (Figura 7a), por lo que lasrocas
calcosilicatos, tanto que la roca adquiere un color café-rojizo.  tienen un color blanco que, desde lgjos, las hace ver muy pare-
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cidas a los mérmoles. Al contrario de las inclusiones de
calcosilicatos en |os paragnei ses, las cuales no muestran defor-
macion ductil pues se presentan como bloques rigidos en los
paragneises deformados, la secuencia maciza de los
calcosilicatos esta sumamente deformaday plegadaen pliegues
abiertos hastaisoclinales.

Todavia no se ha hecho una cartografia de detalle de la
unidad La Sepultura, por lo que sus dimensionesy limites con
el complejo intrusivo siguen siendo desconocidos. Delosaflo-
ramientos que se encuentran en el valledel rio Tablén seinfiere
un espesor minimo de 400 a 500 metros (Figura 2b).

DESCRIPCION PETROGRAFICA

CALCOSILICATOS

De acuerdo con la presencia 0 ausencia de wolastonita, la
parte calcosilicatada de la unidad La Sepultura puede dividirse
petrograficamente de la siguiente manera:

Grupo 1. Calcosilicatos de wolastonitade color blanco (Figura
7). Un 50% de su composicion mineralégica es de
wolastonita. Loscristalesdewolastonitaen sumayor parte
son agregados nematobl asticos en formaradial sin orienta-
cion, aungue también se observan fibras de wolastonita
orientadas, por o que seinterpreta que posiblemente exis-
ten dos generaciones del mismo mineral. El granate, que
alcanza hasta el 40% de la composicién mineral6gica de
estaroca, es el segundo mineral més abundante. En mues-
tra de mano su color esrojizo a café relativamente claro y
en laminadelgadasu color es café amarillo, tipico paragra-
nate rico en Ca (grosularita). Los granates forman
poiquiloblastos xenomarficos de hasta un tamafio de 3 a4
cm y se encuentran sumamente fracturados. Todos los
poiquiloblastos estan alargados y orientados en una sola
direccion igual que las inclusiones de clinopiroxenos
(diopsida) que definen una foliacién relicta paralela a la
elongacion delos granates. El clinopiroxeno de color ver-
de olivo se encuentra fuera de |os granates, en lamatriz, y
acumulado en pequefias capas verdes que se pueden obser-
var también en muestra de mano (Figura6a). Muy ocasio-
nalmente se observan carbonatos en cuadradillos y relle-
nando fracturas. La textura de la roca es en parte
metamorficaconfoliaciony mineralesorientadosy aarga-
dos; en otrapartelos agregados radial es de wol astonita apa-
rentemente reemplazan alatexturametamorficay parcial-
mente también alos porfiroblastos de granate. De las ob-
servaciones seinfiere el siguiente orden delaformacion de
los minerales: Clinopiroxeno — granate + clinopiroxeno +
wolastonita 1 —wolastonita 2.

Grupo 2. Otrotipo de calcosilicatos que se observan frecuente-

Figura 3. (a) Vista sobre el valle del rio Tablén, Chiapas, con los ; A rai
afloramientos de la unidad La Sepultura; — (b) afloramiento de mente en I.aun_ldad LaSepuItura_son ‘,je color cafe~rouzo 0
paragneises migmatititicos sobre el rio Tabléon. verde. Clinopiroxenos verdes (diopsida) aparecen en for-

ma de granos hi pi diomorficos axenomorficos con tamafios
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Figura 4. (a) Afloramiento de un granito con xenolitos de
paragneises (—100m al NE de la unidad La Sepultura, rio Ta-
blén, Chiapas); — (b) un dique granitico que intrusiona a los
paragneises de la unidad La Sepultura. Notese el desmembra-
miento y la resorcién del paragneis en el granito.

promedio de menos de 1mm, que forman hasta un 40% de
laroca. El granate poiquiloblastico ocupala mayor parte
delaroca, creciendo sobre diopsida, cuarzo (10%) y tam-
bién un poco de carbonato, |o que indica que el granate se
formé posteriormente alos demés minerales, lo queimpli-
caun aumento de latemperatura durante el metamorfismo.
Latexturade esetipo de calcosilicatos esméasbien félsica;
sin embargo, el clinopiroxeno 'y cristales de titanita mues-
tran unafoliacion relicta. Fracturas tardias se encuentran
rellenas de zoisitay de cuarzo (secundario).

Por su alto contenido en granatelos cal cosilicatos son rela-
tivamente ricos en Al, favoreciendo a margas como protolitos,
0 mas bien margas calcéreas, dado que ni los contenidos en Al
ni en K eran suficientes paraformar micas, las que no se obser-
varon en ninguna de las muestras. En los calcosilicatos que
forman lasinclusionesenlos paragneises, losmineralesdel grupo
delaepidotason mucho més abundantes que en los cal cosilicatos
macizos, por o que se deduce quelasinclusiones en losgneises
fueron afectadas por unaretrogresion y alteracion secundaria.

Figura 5. (a) Paragneis migmatitico con una inclusién boudinada
de calcosilicatos (né6tese que la foliaciéon dentro y alrededor de
la inclusién esta rotada en sentido derecho con respecto a la
foliacion del gneis); — (b) Paragneis migmatitico con bandas de
cizallay porfiroclastos de feldespato, indicando un cizallamiento
dextral en direccién N-S.

PARAGNEISES

Lasecuenciade paragneisesdelaunidad La Sepultura, que
incluye tanto migmatitas como esquistos de biotita, tiene como
protolitos pelitas y semipelitas. Todas las muestras estudiadas
tienen en comin la ausencia de muscovita primaria.

Lamuestra CB08-8 (Figura 8) es un gneis migmatitico de
granate y cordierita. El leucosoma de cuarzo y plagioclasa es
de forma difusa sin orientacién preferente, mientras que el
melanosoma, principal mente de granate, biotita, + cordieritatie-
ne una orientacién bien definida por bandas de biotita. El gra-
nate (15-20 %) es rojo, aparentemente rico en piropo, y desa-
rrolla agregados glomeroblasticos, esquel etales de hasta~2 cm
(Figura 83). Los glomeroblastos de granate incluyen biotita,
cuarzo y raramente cordieritay accesorios. El granate estaen
contacto con cordierita, biotita y cuarzo (Figura 8b). La
cordierita (15-20%) es xenoblastica con limites irregulares y
con poca pinitizacion restringida alos méargenes de los granos.
Ademés, se puede observar que la cordierita se formé a expen-
sasde biotita (Figura8c). Existen dos generaciones de biotita.
La primera generacion (~20%) es lepidobléstica y forma las
bandas en el melanosoma. Es posible que muchabiotitaprima-
ria se haya consumido en reacciones metamérficas de altatem-
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Figura 6. Paragneis migmatitico [muestra CB0O8-5]: (a) muestra
de mano con neosomas de cuarzo, feldespato y megablastos de
granate (grt), el paleosoma es muy rico en biotita; — (b) lamina
delgada con granate (grt), biotita primaria rico en Ti (bt) y biotita
secundaria (bt 2), mostrando la retrogresién de granate a lo
largo de fracturas.

peraturay durantelafusion parcial delaroca. Lasbictitasdela
primera generacion son de alta temperatura debido a su alto
contenido en Ti que se documentaen su pleocroismo desde café-
amarillo acafé-rojizoy alapresenciade pequefias exsoluciones
derutilo. Lasegundageneracion de biotitaesretrograday esta
presente en escamas dentro de los glomeroblastos de granate.

Laplagioclasa (~15%), feldespato potésico (~5%) y cuar-
z0 (~15%) forman el leucosoma con una textura mas o menos
granular. Lasilimanita se encuentra Gnicamente como peque-
flas agujas dentro de la cordieritay puede ser secundaria (Fig
8c). Aparte de la apatita y del zircon, también se encontrd
monazita como accesorio. Lapresenciadefibrasde grafitoin-
dicabajaactividad de aguadurante el metamorfismo. Lasreac-
ciones responsabl es de las composi ciones mineral 6gi cas obser-
vadas en esta roca metapel itica pueden ser las siguientes:

biotita+ muscovita+ cuarzo = granate + fel despato potésico
+H,0(1)

Figura 7. Calcosilicato de wolastonita (wo0), granate (grt) y
clinopiroxeno (cpx, diopsida, di ) [muestra CB08-4]: (a) mues-
tra de mano con porfiroblastos de granate, fracturados y orien-
tados, y una capa rica en diopsida; — (b) lamina delgada con
porfiroblastos de granate con inclusiones de clinopiroxeno
(nicoles paralelos); — (c¢) lamina delgada con wolastonita
nematoblastica en una matriz de clinopiroxeno (nicoles parale-
los).

biotita+ silimanita= cordierita+ feldespato potasico + H,0O

(2)

biotita + silimanita + cuarzo = granate + cordierita +
feldespato potasico + liquido (3)
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Figura 8. Paragneis migmatitico [muestra CB08-8]: (a) muestra
de mano con granate (grt) glomeroblastico; — (b) lamina delga-
da con granate xenomorfico (grt), cordierita (cd), cuarzo (qtz)
y biotitarica en Ti (bi), orientada, que define la foliacion (nicoles
paralelos); — (c) cordierita (cd) con agujas de silimanita (sill),
notese que la cordierita se forma a expensas de biotita (bi).

Otra variedad de |os paragnei ses migmatiticos esta repre-
sentada por la muestra CB08-5 (Figura 6), la cual presenta
leucosomas de grano mediano a grueso bien definido. Aparte
del cuarzoy del feldespato, resaltan |os grandes porfiroblastos
de hasta més de 5 cm de granate que forman parte del neosoma
(Figura6a). En el paleosoma es muy abundante la bictita. La
rocasin el leucosoma (que no en todas partes del afloramiento
estapresente) se puede clasificar como esquisto debiotita. Una
posible reaccién para este tipo de rocaes:

biotita + silimanita + plagioclasa + cuarzo = granate +
feldespato potésico + liquido (4).

No se observan cordieritani silicoaluminatos, por o que el
protolito de esta roca puede ser semipelitico con menos conte-
nido en Al que la muestra CB08-8, por o que la reaccién (4)
tuvo que haber consumido todo el silicoaluminato disponible.
Laretrogresion en facies de esquisto verde ha sido importante
en este tipo de roca porque es abundante la biotita secundaria
decolor verde claray lamuscovita secundaria arededor y den-
tro de las fracturas de los granates (Figura 6b). La apatita es
abundantemente acumulada en pequefias bandas, que se inter-
pretan como capas sedimentarias enriquecidas en fosforo en el
protolito.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Launidad La Sepulturaeslaprimeraevidenciade laexis-
tenciade un basamento metasedimentario en el centro del maci-
zo de Chiapas. Esto, junto con la presencia de ortogneises y
migmatitas ortogénicos reportados por Schaaf et al. (en pren-
sa), sugiere que los plutones permotriésicos del macizo de
Chiapas intrusionaron a rocas corticales de una corteza pre-
Mesozoica, es decir Paleozoica o Precambrica. De las asocia-
ciones mineral gicas que forman las diferentes litologias de la
unidad La Sepultura se puede inferir |o siguiente:

1. Los protolitos de la secuencia metasedimentaria pudieron
ser |utitas, lutitas arenosas, margasy calizas arcill osas.

2. El metamorfismo pre-batolitico alcanz6 un grado alto (fa-
cies de anfibolita superior afacies de granulita) lo que re-
sultd en la descomposicion completa de la muscovita (u
otras micas claras) primariay en lafusion parcial de los
paragneises, asi como en la formacion de olivino en los
marmoles y de diopsida primero y granate y wolastonita
después (primera generacion) en los calcosilicatos. A pe-
sar de que no existen datos geotermométricos por €l mo-
mento, se puede estimar una temperatura superior a los
700°C.

3. Lapresenciade cordierita (en coexistencia con granate) in-
dica un metamorfismo somero con presiones no mayores
deentre 3y 4 kbar.

4. El crecimiento de wolastonitaen formade hacesradialesno
deformados (segundageneracin), indicaun metamorfismo
de contacto, sin deformacion y probablemente con activi-
dades altas de agua. Lo anterior y la presencia de pocas
fases mineraldgicas (wolastonita 'y granate) en equilibrio
indican un sistema abierto, es decir un sistema taponeado
externamente tipico de rocas tipo skarn.

5. Gran parte de las rocas de la unidad La Sepultura fueron
afectadas por una retrogresion secundaria en la facies de
esquistos verdes, probablemente debida a la intrusion de
los granitoides.
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Tanto el rumbo de la foliacion N-S como el cizallamiento
dextral que se observa como primera deformacion en launidad
La Sepultura, correlacionan con la primera deformacién en los
ortognei ses pre-batoliticos de diferentes localidades del maci-
zo de Chiapas (Gross, 2000; Heck, 2000; Méllinger, 2000; Wels,
2000; Schaaf et al., en prensa). Fueradel valle del rio Tablén
hemos encontrado calcosilicatos en distintas localidades; por
giemplo, enel valledel rio LosAmates, a oestede VillaFlores,
observamos cal cosilicatos no solamente como bloquesen el rio
sino también in situ (Figura2a; 16°10.62' N; 93°28.61' W); en-
contramos cantos y blogques de cal cosilicatos deformados hasta
de més de un metro en el rio Ningunilo aproximadamente a 8
km al sur de Buenavista (Figura2a). Lo anterior nosindicaque
las rocas metasedimentarias no estén restringidas a unalocali-
dad pequefiay aislada, sino que la unidad La Sepultura puede
ser parte de un basamento mucho més extenso y expuesto tam-
bién en otraslocalidades todavia desconocidas dentro del maci-
zo de Chiapas.

Hastalafechano se puededecir si launidad La Sepulturay
el basamento del macizo de Chiapas son correlacionables con
algun otro basamento metamorfico de otros terrenos
tectonoestratigraficos del sur de México, o si se tratade un ba-
samento distinto, posiblemente Pan-Africano, como o indican
resultados geocronol 6gicos preliminares (Schaaf et al., en pren-
sa; Weber et al., 2001). Fechamientos delasrocas metamorficas
con diferentes métodos isotopicos estan en proceso. Sin em-
bargo, esimportante resaltar que las condiciones metamorficas
de alta temperatura 'y baja presion en la unidad La Sepultura
indican claramente que este evento metamarfico es muy distin-
to a metamorfismo granulitico de corteza profunda, que es co-
min en Oaxaquia y, por lo tanto, también en el complejo
Guichicovi al oeste del Istmo de Tehuantepec (Weber 1998;
Weber y Kohler, 1999). Por eso, mientras no existan datos que
indiquen lo contrario, el descubrimiento delaunidad La Sepul-
tura sugiere que no hay continuacién de las caracteristicas del
basamento metamarfico en el sur del terreno Mayaatravés del
Istmo de Tehuantepec.
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RESUMEN

Se compar an obser vacionesdel vientorealizadas simultaneamenteen el obser vatorio meteoroldgico de San Felipe, Baja
Californiay en el centro dela Cuenca Wagner, en laregion norte del Golfo de California, del 8 de diciembre de 1994 al 21
de enero de 1995. La informacion obtenida en la costa, a 1.5 km tierra adentro, esinfluenciada por la orografia local, y
muestra una mar cada fluctuacion diurna. En contraste, los datos obtenidos con la boya meteor ol6gica a ~60 km dela costa,
no muestran variacion diurna. Con losdatosfiltrados para eliminar lasvariacionesdiurnasy semidiurnas se exploran tres
modelos que relacionan linealmente la diferencia de la rapidez del viento a través de la zona coster a. Se encuentra quela
magnitud del viento sindptico observado en la Cuenca Wagner es aproximadamente 2.5 mayor que la observada en San

Felipe.

Palabras clave: Golfo de California, viento, comparacion.

INTRODUCCION

Eninvierno, lacirculacion sinépticadelos nivelesbajosde
laatmésfera de laregion norte del Golfo de California (NGC)
es dominada por un centro de alta presién que se localiza al
suroeste de Estados Unidos, lo cual causa eventos, de 3 a 10
dias de duracion, de viento fuerte, seco y frio, proveniente del
noroeste que semueve paralelo al gjelongitudinal del golfo (lves,
1962; Badan-Dangon et al., 1991). Unadelasrespuestasdelas
aguas del NGC alas condiciones de viento intenso del noroeste
(~ 8 ms?) y bajahumedad relativa (~ 57 %) eslaintensa pérdi-
dade calor (87 % del total) en estatemporada, con mas de dos
tercios debida alaevaporacion (Reyesy Lavin, 1997).

Como en otraszonas costeras, €l estudio delas caracteristi-
cas del forzamiento atmosférico sobre el Golfo de Californiase
habasado en observaciones obtenidas en la costa (Roden, 1958;
Organista-Sandoval, 1987; Lavin y Organista, 1988; Badan-
Dangon et al., 1991; Castro et al., 1994; Reyesy Lavin, 1997;
Beron-Veray Ripa, 2000). Esto no es satisfactorio, pues existe
evidenciade que lamagnitud del viento oceanico es mayor que
el medido en lacosta (SethuRaman y Raynor, 1980; Schwing y
Blanton, 1984). La determinacion correcta de |os efectos del
viento sobre el océano exige una buena estimacion del viento
lejos de la costa, dado que pequefias diferencias acumuladas en
rapidez y direccion del viento pueden causar una gran discre-
pancia en el cdlculo del momentum total gjercido sobre la su-
perficie del agua (Schwing y Blanton, 1984), asi como en las
estimaciones del intercambio de propiedades fisicoquimicas,
masa, agua, CO,, O,, etc.
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Aungue lavariacion espacial de las condiciones atmosf éri-
cas deinvierno dentro del NGC es considerada poco significa-
tiva por Badan-Dangon et al. (1991), esto no necesariamente
es cierto paralacosta adyacente. Usando un conjunto de datos
simulténeos de | as estaciones meteorol dgicas de San Felipe, B.C.
y Puerto Pefiasco, Son., y de 3 campafias oceanograficas, Re-
yes-Hernandez (1993) obtuvo unarazén de 2.55 entre los pro-
mediosdiarios del viento medidos mar adentroy en laestacion
meteorol dgica de San Felipe. Aungue este valor es cercano al
factor 2 sugerido paralamismaregién por Badan-Dangon et al.
(1991) y generalizado por Schwing y Blanton (1984), no existe
fundamento estadistico que apoye lavalidez de esos resultados.
El objetivo de este trabajo es comparar una serie de tiempo de
viento obtenida en la costa contra una serie de tiempo obtenida
mar adentro en el NGC, basado en relaciones formuladas por
otros autores en otras partes del mundo, con las que se pueda
estimar ladiferenciadel viento. Asimismo, se desea comparar
los rasgos mas sobresalientes entre ambos regimenes durante la
temporada de invierno de 1994.

DATOSY METODOS

L as series de tiempo de viento de costay mar adentro son
referidas aun nivel y auna orientacién de referencia para eva
luar lavariacion espacial de las condiciones atmosféricas en el
NGC. Seutilizael andlisis espectral para caracterizar |os ras-
gos més sobresalientes de cada ambiente y se exploran tres
model os para gjustar |os datos del viento de costa alos de mar
abierto. Lacalidad del gjuste se evallia con un coeficiente de
correlacion compleja.
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Lainformacion meteorol dgica que se utilizd en este estu-
dio consiste de una serie de datos de viento obtenida simulté-
neamente en dos distintas localidades, del 8 de diciembre de
1994 al 21 de enero de 1995. L os datos costeros se registraron
cada 10 minutos con la Estacién M eteorol 6gicaAutométicadel
Servicio Meteoroldgico Nacional en el poblado de San Felipe,
Baja California (31°1.68'N y 114°50.80’ O), aproximadamente
1.5 km tierraadentro (Figural). Losdatos de mar se registra-
ron cada hora con una boya meteorol 6gica Minimet/Zeno-800,
anclada aproximadamente en el centro de la region norte del
Golfo de California (Figura 1; 30°59'N y 114°12'O), siendo
ésta |a parte més profunda de la cuenca Wagner (200 m).

e Estados Unidos
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Figura 1. Posiciones de observacion en el poblado de San Felipe
(B.C.) y en el centro de la regién norte del Golfo de California.

Laaltura(z) delos sensores en la boya es de 3 m sobre la
superficie del agua, por lo que se hizo una aproximacion
extrapolando los datos a la altura convencional de 10 m, con
base en €l perfil logaritmico de larapidez del viento medio (U)
en condiciones de estabilidad neutra (Banke y Smith, 1971):

u* U
U= s {In(lO) -In(z) + kU*} Q)

donde U* = (1/p,)"* eslavelocidad defriccion, 1=p,C U es
una parametrizacion del esfuerzo del viento, p, esla densidad
del aire, y k = 0.4 es la constante de von Karman. C, es €l
coeficientedearrastre, €l cual dependedelaintensidad del vien-
to, de la estabilidad de la capa superficial atmosféricay de la

rugosidad de la superficie (Gill, 1982, p. 29-30), pero para al-
gunas aplicaciones se puede usar un valor constante promedio.
Parael Golfo de California se han usado valores de C, que van
desde 1.1X102 (Ripa, 1990; Argote et al., 1994 y 1998) hasta
1.6X 102 (Organista-Sandoval, 1987); aqui usaremos un valor
intermedio de 1.4X103.

Los datos de rapidez (R) y direccién (6) que definen el
vector velocidad del viento (W) se reorientaron al norte geo-
gréfico (11°07’ declinacién magnética) y se transformaron a
componentesuy v, con lacomponente u en ladireccion zona y
la componente v en la direccion meridional. Se definio ladi-
reccion del vector velocidad del viento hacia donde sopla éste
(conveccién oceanogréfica). Ambas series de datos fueron
promediadas vectorial mente cada hora.

Se calcul 6 el espectro energético de cada unade las series
horarias usando un intervalo de confianza del 95 %y 192 gra-
dosdelibertad (gl). Con el célculo de espectros vectoriales de
potencia de cada una de las series de tiempo de viento, en don-
de se utilizd un ancho de banda de 8 ciclos por dia (cpd), se
obtuvieron los elementos de la elipse componentey el espectro
rotacional. Ademas, se calcul6 la correlacion total y la cohe-
rencia a partir de los espectros cruzados vectoriales entre am-
bas series. Estos pardmetros se estimaron para cada unade las
bandas de frecuencia en que se divide el espectro de acuerdo a
la metodol ogia de Candel a-Pérez (1982).

MODELOS

Con el propésito de estudiar |os eventos asociados con es-
calas sindpticas, ambas series de datos fueron suavizadas (fil-
tradas) mediante un triple promedio corrido de 24 datos (Godin,
1972). Con este tratamiento se eliminan lasfrecuencias asocia-
das con las brisas y sobresalen los regimenes que tienen dura-
cion demasdeun dia. Con los datos suavizados se exploraron
tres modelos que relacionan linealmente la diferencia en rapi-
dez del viento entre ambas regiones. Un primer modelo (Hsu,
1981), derivado de las ecuaciones de movimiento es

mar C costa
Umar = Ucoaa #’ (2)

costa Dmar

donde U eslarapidez mediadel viento, H eslaaturadelacapa
limite planetaria (CLP) y C_ es el coeficiente de arrastre. Los
subindices mar y costa representan las condiciones de cada
ambiente. No se realiz6 sondeo alguno de la capamarinaen el
lugar del anclgje de laboya durante el estudio para determinar
su altura. Sin embargo, €l estudio de Botella-Arriaga (1996)
sobre |os aspectos hidraulicos de la capamarinaen el Golfo de
Cdlifornia, encuentraunaalturatipicadelacapamarinaen con-
diciones de invierno de aproximadamente 150 m con pequefias
variaciones dentro del NGC; esto es, laaturadelaCLP esin-
dependientedeladireccion eintensidad del viento. Lo anterior
puede deberse a que la subsidencia de masas de aire comprime
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la capa marina durante esta estacién del afio (Badan-Dangon et
al., 1991). LaadturadelaCLP enlacosta (200 m), seestimé a
partir de Hmar y del gradiente detemperaturaentre ambas|oca-
lidades de acuerdo a Hsu (1979):

Hcosta=Hmar-123(Tcosta - Tmar),

donde Tcostay Tmar, son lastemperaturas del aire en lacostay
el mar, respectivamente. El célculo guarda relacion con la hi-
drodinamica del lugar (Botella-Arriaga, 1996). Este modelo,

_ (150 m)(0.0124)
Uia = Uia @)
(200m)(0.0014)
se [lamara “tedrico” y el segundo modelo, a que llamaremos
“estadistico” (Hsu, 1986), es

U_ =A+BU__ ©)

donde las constantes A y B son determinadas empiricamente
por medio de minimos cuadrados. La relacion anterior puede
considerar condiciones de viento en calma parala costa, mien-
tras que el viento soplaen mar abierto.

El tercer modelo, denominado “ semiempirico” (Hsu, 1981),
esta basado principa mente en laregla de la potenciacomo una
representacion de la distribucion del viento respecto alaaltura
delaCLP,

Upa = a(Uel)’ (4)

(Hsu, 1981), donde ay b son coeficientes positivos que varian
para cada localidad, los cuales se obtienen empiricamente.

Al comparar la serie de tiempo obtenida en San Felipe
(U, con el viento medido mar adentro por laboya (U, ), se
obtuvo un coeficiente de correlacion compleja(] o) y un angu-
lo medio (B) que representaladireccion relativaentre el viento
en €l centro del NGC respecto a viento en San Felipe; 6 es
expresado en gradosy es positivo en sentido dextrégiro (Kundu,
1976). Lasobservaciones meteorol 6gicasin situ obtenidas con
la boya durante el mismo periodo de tiempo fueron usadas de
referencia paratal propdsito.

RESULTADOSY DISCUSION

Los datos horarios de viento de San Felipe y de la boya
mostrados en la Figura 2, tienen magnitudes claramente dife-
rentesy, ademas, tienen distintos patrones de comportamiento.
El viento en la costa es de menor magnitud que mar adentro, lo
cual esdebido aqueel salienterocoso con alturas de 300 m que
seencuentraal nortedel poblado actliacomo obstaculofisicoal
flujo deairedel NO, produciendo unaestelaa sotavento de este
saliente, asociadacon €l forzamiento sindptico atmosférico (Bo-
tella-Arriaga, 1996). Esto explicalabajaintensidad del viento
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Figura 2. Series horarias del viento en diagrama de astillas de
a) Boya y de b) San Felipe, durante el periodo del 8 de diciem-
bre de 1994 al 21 de enero de 1995.

medio que seregistray por qué el régimen de brisas no esremo-
vido por eventos de viento fuerte, como lo sefialan Delgado et
al. (1994).

El viento costero parece ser afectado mas fuertemente por
fluctuaciones diurnas y semidiurnas que el viento medido mar
adentro (Figura 2), lo cual es confirmado por los espectros
rotacionales en la Figura 3. La mayor energia del espectro
rotacional del viento medido mar adentro (Figura 3) esta aso-
ciada con labandasinoptica (del orden de unasemana), lacual
contieneel 75 % delaenergiatotal. Parael viento medidoenla
costa, la banda diurna contiene el 40% de laenergiatotal, y es
1.5 veces mayor que laenergiadelabandasindptica. Las ban-
das sindptica, diurnay semidiurna (Figura 3) contienen el 76%
de la energia total del espectro del viento medido en la costa.
Laorientacion delas €lipses componentes diurnay semidiurna,
aproximadamente normal ala costa (Figura 4), muestra que se
trata de un tipico régimen de brisas que, para esta zona, ya ha
sido descrito por Reyes-Hernandez (1993) y por Delgado et al.
(1994). El viento mar adentro no muestrainfluencia del siste-
ma de brisas (Figuras 2 y 3), lo cual implica que el acance de
éste es menor de 60 km mar adentro.

Una comparacién de la serie de tiempo del viento entre
estos dos ambientes muestra un pobre coeficiente de correla
cion (| p | = 0.58). No obstante, con los espectros cruzados
vectoriales se encontrd paralos eventos del viento sindptico un
valor conservador de coherenciavectorial (0.81) y correlacion
total (0.77). El sistemade brisas (Figuras 3y 4) eslo que em-
pobrece y dificulta la comparacién de los campos de vientos
sobre tierra'y mar, por tal razon las fluctuaciones asociadas a
éste sistema fueron removidas.

L os datos filtrados mar adentro se muestran en la Figura
5a. Las series “mar adentro” predichas con los datos costeros
usando los tres model os dados por |as ecuaciones (2), (3) y (4)
son las Figuras 5b, 5¢ y 5d, respectivamente. Los resultados
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Figura 3. Espectro rotacional positivo de la magnitud del viento
medido durante el periodo del 8 de diciembre de 1994 al 21 de
enero de 1995. El eje de energia esta en escala logaritmica; el
eje de frecuencias en ciclos ht y el intervalo de confianza al 95
% se muestra en la parte superior derecha de la gréafica.

son visualmente muy similares, lo cual es confirmado
cuantitativamente por los valores de la pargja (| p |, 6): (0.88,
-2.0), (0.87, -2.0) y (0.88, -2.0) paralos modelos tedrico, esta-
disticoy semiempirico, respectivamente.

L os tres model os agjustan adecuadamente (en términos es-
tadisticos) ladiferenciaderapidez del viento medido enlacos-
taa observado en el mar (NGC). Una estimacion de larazén
del viento medido mar adentroy en costa, libre de fluctuaciones
diurnas y semidiurnas, resultd de 2.5; este factor sustenta la
magnitud de los parametros de la ecuacion 2. El hecho de que
los eventos hayan ocurrido simultdneamente en la costay mar
adentro (Figura5), desacreditael sentido del parémetro A dela
ecuacion estadistica. Cabe destacar que |os eventos de viento
del SE son pobremente resueltos con los modelos (Figura 5).
Tales eventos ocurren durante condiciones de baja presion, lo
que causaque €l viento se debilitey puedainvertir su direccion,
soplando del SE con rapidez que en algunos casos puede ser
comparable conlaméaximadel NO. Laatenuacion detaleseven-
tos en la costa puede asociarse con la geomorfologia del lugar.

Por lo tanto, las relaciones que se proponen (durante in-
vierno) para estimar laintensidad del viento sinéptico del NO
en el NGC apartir de datos medidos en San Felipe son:

Umar =25 Ucosta

mediante el modelo tedrico,
U,=065+245U

costa

mediante el modelo estadistico, y

Umar = 3 (UCOQQ)O‘Q

= Z

> 1/72 [c/h]
V4

1/24 [c/h]
1/12 [c/h]

05ms*

Figura 4. Elipses componentes de las bandas con mayor energia
durante el periodo del 8 de diciembre de 1994 al 21 de enero de
1995. Las cuales son: la banda sinéptica, > 1/72 ciclos/h [c/h];
la banda diurna, 1/24 [c/h] y la banda semidiurna, 1/12 [c/h].

mediante el modelo semiempirico. La gran similitud entre el
factor 2.5 del modelo tedrico (con desviacion estéandar de 0.1),
y el de 2.55 estimado por Reyes-Hernandez (1993) debe ser
fortuito, en vista de las serias limitaciones en el conocimiento
de los pardmetros usados en su calculo.

CONCLUSIONES

Se usaron observaciones directas para describir y cuantifi-
car lasdiferencias entre el viento costeroy marino en laregion
norte del Golfo de California durante el periodo del 8 de di-
ciembre de 1994 & 21 de enero de 1995. Las condiciones ob-
servadas con tal conjunto de datos reflejan claramente el efecto
de las propiedades térmicasy delas uniformidades de la super-
ficiede cadaregion. El viento costero es dominado por el régi-
men de brisas, mientras que €l del NGC no lo estd. A escala
sindptica, laorografialocal causaunareduccién del viento cos-
tero con respecto al medido en el centro de la cuenca Wagner.
Esta reduccion puede estimarse de acuerdo con |as relaciones
u,=25U_.,U =065+245U__ oU_ = 3(U_)*
Estas relaciones son apropiadas para viento del noroeste, pero
no paraviento del sureste.
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INTRODUCCION

Las bases termodindmicas de sistemas quimicos
heterogéneos fueron descritas por J. Willard Gibbs en la segun-
damitad del siglo XIX. Estas bases fueron aplicadas ala geo-
logia por distintos grupos, particularmente en universidades de
Nueva Inglaterra en los Estados Unidos, a partir de los afios
cincuentadel siglo pasado. En estetrabajo busco sintetizar dis-
tintas ideas que me han sido transmitidas por varios profesores
de petrologia (y susrigurosas lecturas) y que he intentado inte-
grar durante el desarrollo de algunos cursos de posgrado que he
impartido. No cito explicitamente las fuentes del presente tra-
bajo pero incluyo unalistade referencias donde se discuten més
abundante y detalladamente |os temas aqui expuestos.

En algin momento hemos aprendido que la naturaleza si-
gue trayectorias que minimizan la energia de un sistema. Si
consideramos el sistema quimico H,O a una presion ambiental
y aunatemperaturade 10°C, lafase estable es el agua, mientras
gue aunatemperaturade-10°C, lafase estableesel hielo. Esto
significaque bajo esas condiciones el aguay €l hielo, respecti-
vamente, tienen menor energialibrede Gibbs. A 0°Claenergia
libre de ambas fases es igual y coexisten en equilibrio. Cam-
bios en las variablesintensivas Py T afectan el valor absoluto
delaenergialibre de las distintas fases de un sistema quimico.

Las rocas que afloran en la superficie de la Tierra se en-
cuentran, en general, atemperaturasy presiones distintas alas
vigentes cuando cristalizaron. Sin embargo, las velocidades de
las reacciones quimicas entre mineral es son sumamente lentas,
detal maneraque es posible encontrar, en condiciones atmosfé-
ricas, rocas compuestas por conjuntos cristalinos que
estabilizaron a temperaturas y presiones corticales. La perse-
verancia de paragénesis minerales en rangos de Py T algjados
de sus valores durante la cristalizacion se debe a la
metaestabilidad de dichas fases. Esto significa que podemos
inferir las condicionesfisicas durantelacristalizacion pues que-
dan registradas en los conjuntos minerales que forman alasro-
cas. Latermodindmica nos ayuda a comprender y pronosticar
losrangosde Py T vigentes durante la cristalizacion de las ro-
cas, lo cual nospermite utilizarlaparainferir lascondicionesde
su formacion a partir de un andlisis cuidadoso de las fases mi-
nerales que las componen.
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En un sistemasencillo de un componente, comoH,00S O,
las relaciones entre distintas fases son relativamente sencillas.
Sin embargo, cuando aumentamos la complejidad quimica de
un sistemaparatratar de comprender sistemas petrol 6gicos, por
ejemplo, las relaciones de la energialibre de las posibles fases
setornan mas complejas. Unareaccion como KAISi O, (OH),
+ 80, & KAIS O, + ALLSIO, + H,O (muscovita + cuarzo <
feldespato K + aluminosilicato + agua) requiere que considere-
mos no s6lo cambios fisicos (cambios de estado), sino también
cambios quimicos (cambios en la composicion quimica de las
fases). Para dar seguimiento a estos cambios de composicién
quimica es necesario desarrollar un esguema de contabilidad
fiable que nos permitatambién comunicar oilustrar lo que ocu-
rre en estas reacciones. Dicho esquema lo provee el espacio
composicional que discutiré mas ampliamente a continuacion.

EL ESPACIO COMPOSICIONAL

En lasasignaturas basicas de petrologia utilizamos|lineas o
tridngul os pararepresentar |lacomposicion quimicade un siste-
ma. Por gjemplo, en el sistema MgO-SiO, podemos represen-
tar lascomposiciones quimicasdelos mineral es periclasa(MgO),
forsterita (Mg,SI0,), enstatita (MgSIO,) y cuarzo (SO,) alo
largo de una recta como lo muestra la Figura 1. La posicion
sobre larecta de los distintos minerales es obtenida a partir de
laproporcion de SiO,, medidade distintas maneras. EnlaFigu-
ra 1a), ésta se encuentra expresada en términos de fracciones
molares, mientras que en laFigura 1b esté en términos de frac-
ciones atomicas. Lafraccion molar X de SiO, en unafase o se
obtiene mediante

X% — Ngo,
so, =

xn @)

donde Ngo, €S el nimero de molesde SO, y 2 N esel nd-
i

mero total de moles de reactivos que participan en lareaccion.

Lafraccion atdmica de SiO, en unafase o se obtiene me-
diante
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a)
periclasa forsterita  enstatita cuarzo
MgO Mg,SiO, MgSio, Sio,
0.0 05 10
X
b) Sio,
periclasa forsterita  enstatita cuarzo
MgO Mg,Si0, MgSiO, Sio,
00 05 10
—_—
YSiO2

Figura 1. Relacion geométrica entre las fases periclasa,
forsterita, enstatita y cuarzo en términos de a) fracciones
molares de SiO, y b) fracciones atomicas de SiO,.

Yso2 2

o — N SOZ
N, )

donde Ng,, esel nimero de domosen SO, y 2 N, ese
i

nimero total de aomos de reactivos que participan en la reac-
cion.

Si escribimos entonces reacciones quimicas balanceadas en
términos de MgO'y SiO,, podemos utilizar las ecuaciones (1) y
(2) para calcular las fracciones molares y atomicas de SiO, en
forsteritay enstatita, respectivamente:

Mg,SiO, =2MgO + SO,
MgSIO, = MgO + SO,

1 1 1 1

X Mg,S0, _ == X MgSO; _ [
sio, 2+1 3 %% 1.1 27
Mg,S0, _ 3 — § MgSO; _ 73 = §
SO, 4+3 7' 9% 3+2 5

Consideremos ahora un sistemaun poco méas complejo que
incluyeel componente FeO, por |o quetenemosel sistemaMgO-
FeO-SO, queseilustraen laFigura2. Al aumentar en uno €l
ndmero de componentes, aumentamos en uno el nimero de di-
mensiones necesarias para representar el sistema
geométricamente. Por ende, |0 que antes se podia representar
en unalinea, ahoraes necesario representarlo en un plano. Los
tres componentes composiciona es definen un triangulo. Eneste
triangulo podemos ubicar los pares de minerales forsterita-
fayalita (Mg,SiO,-Fe,SIO,) y enstatita-ferrosilita (MgSiO,-
FeSiO,). Estos pares minerales constituyen |as soluciones soli-
das de olivino y ortopiroxeno, respectivamente. Lasustitucion
cationicaque permitelas soluciones sdlidasesMg?-Fe?*. Enla
Figura 2 se demuestra una vez mas que podemos graficar 1os
distintos componentes utilizando diferentesunidades. EnlaFi-

gura2a) utilicéfraccionesmolares, y en 2b) fracciones de masa
(o peso). Vemos que cambian |las rel aciones geométricas entre
los componentes, mas no sus relaciones topol dgicas.

Sio, FeMg =Fe0-MgO
1
a) Xio'! "o
-1
X;ggg’l :m =—®
MgSio FeSio,

) \ ) FeMg.,
Mg,SiO Fe,SiO, —_—
MgO FeO

Sio, FeMg,=Fe0-MgO
b) Fvg, L85
. o 7185-4031
MgSiO
9 s vgm o 403
Mg,SiO, 71.85-40.31
FeMg,
MgO FeO

Figura 2. Representacion geométrica del sistema MgO-FeO-SiO,
a) en términos de fracciones molares, b) en términos de % en
masa. En ambos casos se muestra la ubicacion de las rectas
Mg,SiO,-Fe,SiO, y MgSiO,-FeSiO,. Estas dos rectas representan
las soluciones sélidas de los olivinos y ortopiroxenos, respecti-
vamente. A lo largo de las rectas existe una sustitucion iénica
Fe?*-Mg?*. El vector de sustitucion es Fe-Mg ,. En a) este vector
se encuentra en (FeO=e,MgO=-), en b) se muestra el punto
que representa al vector (MgO=-1.28, Fe0=2.28, SiO0,=0.0). Los
recuadros muestran ejemplos de los calculos de las fracciones
molares y de masa.

Si afiadimos otro componente es necesaria una representa-
cion tridimensional, como se muestraen €l tetraedro delaFigu-
ra3a. En labase del tetraedro se encuentra el triangulo de la
Figura 2a con | as soluciones sdlidas marcadas con lineas grue-
sas (punteadas). Lalinea enstatita-ferrosilitatiene una contra-
parte calcica representada por la wollastonita (CaSiO,). Este
trio composicional define el triangulo de los piroxenos, cuyos
detalles se muestran en la Figura 3b. Labase del triangulo la
forman los ortopiroxenos. Conforme éstos incorporan méas y
maés calcio, se vadistorsionando lared cristalogréfica hasta tal
punto que la simetria se reduce de ortorrdmbica amonoclinica;
este cambio de simetria define los clinopiroxenos. La porcion
sombreada del trapezoide diopsida-hedenbergita-ferrosilita-
enstatita incluye las composi ciones quimicas de piroxenos na-
turales. Noteselaausenciade piroxenosentreenstatitay didpsida
y entreferrosilitay hedenbergita. Lascomposicionescompren-
didasen el tridngul o wollastonita-hedenbergita-di6psidano for-
man minerales estables, sino hastallegar muy cercadel vértice
de wollastonita. Las proporciones atémicas de este triangulo
corresponden a mallas cristalinas tan distorsionadas que son
sumamente inestables en condicionesterrestres.
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Ca0

sio,

b) wollastonita
CaSio,

hedenbergita

diopsida )
CaFeSi,0,

CaMgSi,0,

clinopiroxenos

Ortopiroxenos \ferrOSilita

FeSiO,

enstatital
MgSiO,

Figura 3. a) Tetraedro ilustrando el sistema MgO-FeO-CaO-SiO,,
en términos de fracciones molares. El tridngulo de la figura 2
forma la base del tetraedro y se muestran las soluciones sélidas
de los olivinos y ortopiroxenos. El triangulo formado por MgSiO,-
FeSiO,-CaSiO, esta sombreado. b) Detalles del triangulo de los
piroxenos. Se muestra la ubicacién de los orto- y clinopiroxenos,
asi como los nombres de algunos de los piroxenos mas comu-
nes. Las regiones sombreadas representan las composiciones
posibles.

L AS COORDENADAS BARICENTRICAS

L os gréficos discutidos anteriormente estan expresados en
términos de coordenadas baricéntricas. En estas coordenadas,
lacomposicion quimicade unafase es representada por distan-
ciasrelativas entre los distintos componentes.

Larelacion entre las coordenadas cartesianas de una mez-
cla de componentes quimicos y sus coordenadas baricéntricas
se puede ilustrar con la Figura 4. Si consideramos €l mismo
sistema MgO-SiO, que analizamos anteriormente, |o podemos
representar en coordenadas cartesianas donde cada €je repre-
sentael nimero demolesdeMgOy SiO,, respectivamente. Sin
embargo, paradefinir unacomposi cidn quimicano es necesario
tomar en cuentalas cantidades de |os distintos componentes (o
sealacantidad total de materia), sino las cantidades relativas o
proporciones de cada uno. Es decir, la eleccion de laférmula
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delaenstatita expresada como MgSiO, o bien, como Mg,Si,O,
esarhitraria. Por g emplo, en el plano definido por Mygo Y Ngop
los puntos (1,1), (2,2), (3,3),..., (n,n) representarian distintos
vectores de la composiciéon quimica de la enstatita, mientras
guelospuntos(1,2), (2,4), ..., (n,2n) representarian lacomposi-
cion de la forsterita. Esto significa que lo importante para la
definicion de la composicién es la pendiente de los vectores
gue pasan por el origen en el espacio cartesiano y no su longi-
tud.

Una propiedad de las coordenadas baricéntricas es que su
sumasiempre es 1. En el esquema cartesiano, ésto se traduce
enqueXy,, + X, ,= 1,0 bien Xugo =1 - Xgop: Estaeslaecua

nMgO
20 b (1,2) nMgo=2ns!oz (2,2)
. (forsterita)
15
(rstatita)
10 2l
R )
/
/
4 7
/
/ 0.5 7//
/ / 7
/ 7
! / /
1 / . ‘ ‘ ‘
| ] ! 05 /1/6 N\ 15 2.0
: ! , BETAN : nSiO2
I ! ! ! k
I | | v R
I Y Y I
00 05 10 x_
Sio,

Figura 4. Relacién entre coordenadas cartesianas (arriba) y co-
ordenadas baricéntricas (abajo). Las coordenadas baricéntricas
se obtienen a partir de una renormalizacién a lo largo de la li-

nean, =1-ng.,.Las unidades en coordenadas baricéntricas son
proporciones y no cantidades absolutas.

cion de unarecta con pendiente -1 entre los puntos (1, 0) y (0,
1), lo cual tiene como resultado quel as coordenadas baricéntricas
sean representadas por la linea diagonal entre 1.0(MgO) y
1.0(Si0,). La posicion de un mineral en las coordenadas
baricéntricas es definida entonces por lainterseccion delalinea
de composicion con larecta Xugo =1 - Xgopr €5 decir,

n
XM — MgO
90 , 3
n902 + nMgO ®)
n
. 4
’ n902 + nMgO @
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Esta relacién reduce |a representacion de un mineral en
coordenadas baricéntricas a un problema de renormalizacion.
Noétese también la ausencia de unidades.

Hay dos buenasrazones por las cuales utilizar coordenadas
baricéntricas. En primer lugar, las variables termodinamicas
intensivas no dependen de la cantidad de materia, sino de las
proporciones de los distintos componentes. En segundo lugar,
€l uso delas coordenadas baricéntricas elimina una dimension;
es decir, una linea permite definir combinaciones de dos com-
ponentes, un tridngulo combinaciones de tres, etc.

MANIPULACIONESALGEBRAICASDEL
ESPACIO COMPOSICIONAL

Que podamaos escribir una ecuacion como (3) o (4) signifi-
ca, desde un punto de vista matematico, que existe una depen-
dencialineal entrelas variables composicionalesMgOy SiO,.
Esto asu vez implicaque el espacio composicional esun espa-
cio vectorial en el cual se cumplen lasreglas de juego del dge-
bralineal. En particular, podemos describir tanto la posicion
de un punto (la composicion quimica de un sistema) como los
desplazamientos del punto (Ios cambios en composicion quimi-
cadel sistema) de manera sisteméticay precisa.

Al ser representadas | as distintas composi ciones quimicas
por vectores, podemos describir cuantitativamente las propor-
ciones de los componentes necesarios para especificar lacom-
posicion mineralégica de la roca. Las diversas facies
metamorficas, por g emplo, no son mas que distintas expresio-
nes mineral 4gicas de unamismacomposicion quimica. Lasre-
acciones metamorficas que suscitan las nuevas fases minerales
a cuestas de otras, se pueden contabilizar mediante combina-
ciones de vectores en el espacio composicional.

CAMBIO DE MIEMBROS EXTREMOS

Uno delostemasfundamentalesdel algebralineal concier-
nealastransformacioneslineales. En particular, existe un gru-
po de transformaci ones lineal es denominadas transf ormaciones
de coordenadas. Estas transformaciones nos permiten repre-
sentar distintos vectores en un espacio vectorial utilizando dis-
tintos marcos de referencia o vectores base (versores). Esto es
importante en la petrologia porque mediante andlisis de labora-
torio podemos obtener datos composicionales de una roca ex-
presados de diversas maneras. Por jemplo, la petrografia nos
da informacién en términos de proporciones volumétricas de
minerales, mientras que un analisis de roca entera o un
microandlisis con microsonda electrénica nos da usualmente
datos en términos de % en masa de 6xidos mayores. Por g em-
plo, podemos utilizar las relaciones geométricas del espacio
composicional paraexpresar unamismaroca (o seaunamisma
composicién quimica) utilizando coordenadas expresadas en
Oxidos de elementos mayores o bien en términos delos minera-
lesquelaconstituyen. Esto esandlogo aexpresar unadistancia
en millas o kilémetros.

Veamos como hacer ésto en la préctica. Supongamos que
gueremos expresar los minerales de laFigura 1 en términos de
otros miembros extremos. Por ejemplo, queremos expresar la
enstatitaen términos de forsteritay cuarzo. Primero escribimos
unamatriz, A, que relacionalas distintas composi ciones quimi-
cas delos minerales, expresando las composiciones de los nue-
VOS componentes en términos de los componentes originales
(Figura5). Estamatriz debe ser cuadrada. Debajo de A pode-
mos escribir otramatriz B de vectores renglon que representan
los minerales que queremos expresar en |0s nuevos términos.
Ahoracalculamoslainversade A, A, paraobtener latransfor-
macion lineal que necesitamos. Aplicamos estatransformacion
lineal alasdistintas composiciones post-multiplicando B por A
! para obtener B', como |o muestrala Figura 5. Los renglones
de B’ expresaran el vector de composicién en términos de los
nuevos componentes.

Mg,Si0,=2Mg0+Si0,
componentes originales Fo
— > MgO Sio, X oo = 2%

componentes gy (% /J,é By, X & :%
o 1

nuevos y Cz0

en (4 1)-B
o

N
3 - /// |
[ -1
B'=B-A _% %)[02 12] //;/ |
/7
Fo Czo P I
3 v !
— 7
B'= (A /]{]_) e , ’ :
’ s
. 7 , |
I
periclasa forsterita . énstatifa cuaqrzo
MgO Mg,Si0,. 7 MgSio, sio,
i # o Jd
00 7,05 10
¢ ’ Ve ’ X Sio, :

7 10,
forsteritg < enstatitar cuarzo
M%SD4 Mg§i®3 SJ||LO2
0.0 0.25 0’5 10

X

S0,

Figura 5. La definicion matricial de la transformacion lineal para
transformar composiciones expresadas en un marco de refe-
rencia a otro. Como ejercicio, aflada el vector renglén corres-
pondiente a periclasa en la matriz B y calcule la posicién de la
periclasa en términos de forsterita y cuarzo. N6tese que la suma
de los renglones siempre es 1, ya que representa el total de las
fraciones molares. El recuadro sombreado muestra un ejemplo
de como se calcula cada renglén de Ay de B. El gréafico inferior
muestra la manera en la que dicha transformacién se puede re-
presentar geométricamente.

Una pregunta natural es ¢por qué utilizar la inversa de
A, Al envez delamatriz transpuestade A, A™? Pararesponder-
la, invitamos al lector a considerar este punto mas cuidadosa-
mente. Latranspuestade A enlaFigura5 simplemente no satis-
face las condiciones requeridas de la matriz de transformacién
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de cambio de base. En particular, losrenglonesde AT ni suman
1, ni expresan correctamente los componentes MgO-SiO, en
términos de Fo y Czo; ambas de estas condiciones las cumple
Al Para cerciorarse de los detalles mateméticos de los cam-
bios de base de distintas transformaciones lineales, conslltese
un texto sobre agebralineal.

BALANCEO DE EXPRESIONES QUIMICAS

Podemos utilizar el algebralineal pararesolver problemas
de balanceo de expresiones quimicas. Si consideramos, por
giemplo, losmineraesgranate[(Fe,,Mg)Al,Si.O ], clorita[(Fe,,
Mg,))AI Si.0, (OH), ], biotita [K (Fe,Mg,)Al_Si O, (OH) I,
muscovita[KAL Si O, (OH),], cianita(Al,SIO,) y cuarzo (SiO,)
en presenciade agua (H,0), ¢como hacer paraescribir unaecua-
cion balanceada entre estos componentes? ¢Es posible? El co-
rrecto balanceo de una ecuacién quimica lo podemos plantear
como la solucion de un sistema de ecuacioneslineales. Lapre-
guntaes. ¢qué combinacion de moles (u otraunidad convenien-
te) de distintos mineral es necesitamos paraformar otro conjun-
to de minerales? Por gjemplo, esto corresponde a encontrar co-
eficientes x, paralaecuacion

X -granate + x,-clorita + x,-muscovita +
X,-Cianita + x_-cuarzo + x.-H,0 = biotita. (5

Si descomponemos cada mineral en sus Oxidos constitu-
yentes, podemos escribir |as ecuaciones:

gran clor musc cian czo H,O biot

1
»

[SIO,]|3 %1 +5:% + 33+ 1X4 + 1:X5 + 0:X

[AlOgp]|2:%1 + 6:X + 3:X3 + 2X4 + 0-X5 + 0-Xg

[FeQ][2:X; + 2:X; + 0-X3 + 0-X4 + 0-X5 + 0-Xg
[MgO][1-X; + 7%, + 0-X3g + 0-X4 + 0-X5 + 0-Xg

[KOy2]| 0% + 0-X + 1:X3 + 0-X4 + 0-%5 + 0-Xg

1
N N W W N

[H2O]|0-Xg + 8%y + 1:X3 + 0-X4 + O-X5 + 1-Xg

En forma matricial podemos expresar este planteamiento
de lasiguiente manera:

'353110]
263200
220000/||%s
170000 x,
001000 |y

5
081001

(6)

|
NN W W N
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Esta ecuacién matricial es del tipo AX=Y, misma que se
puede resolver multiplicando ambos lados por lainversade A,
A, con el resultado:

oo - Yoo
12 6
oofi} 0 0/[6] | 1.25]
12 6
2 0.25
00 0O 0 10
3] |2
071;17}7330'3—74
2 3 3 2 ,
-1 (7
E TR ¥
2 2 |2l 2]
00 2 % 11
L 33 _

A partir de este resultado podemos escribir la expresion
guimica balanceada 1.25-granate + 0.25-clorita + 2-muscovita
= biotita + 4-cianita + cuarzo + 2-H,0, donde he escrito los
componentes con coeficientes negativos del lado derecho dela
ecuacion. Caberecalcar que en este caso laecuacion (5) estaen
términos de biotita, pero pudo haberse escrito en términos de
cualquiera de los minerales para resolver el sistema de
ecuaciones.

Otra ventaja de la representacion vectorial del espacio
composicional es la facilidad con la que podemos utilizar
computadoras para representar, calcular y contabilizar las dis-
tintas composiciones quimicas que representan fases estables
en un sistema de composicion quimica conocida.

PROYECCIONES

L as proyecciones no son mas que un grupo particular de
transformaciones lineales del espacio geométrico. En la
petrologia se han utilizado las proyecciones con €l fin de redu-
cir ladimensionalidad delos sistemas petrol 6gicos paraasi po-
der representarlos gréficamente. Esto es particularmente Uil
cuando €l nimero de componentes es mayor que cuatro, con lo
cual ya no es posible representarlo con un tetraedro que pode-
mos construir y visualizar en tres dimensiones.

El andlisis proyectivo en la petrologia requiere de ciertos
cuidados paraasegurarse de que lareduccién dedimensionalidad
no incurraen unareduccion de rigor termodinamico. Es decir,
al reducir la dimensionalidad se esta simplificando el sistema.
Es importante tener cuidado de que la simplificacion no con-
duzcaaun error en lacomprension de los sistemas que intenta-
mos comprender. En particular es importante que las fases de
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las cual es se proyecta estén presentes en exceso en laparagénesis
(esdecir que existan como minerales en equilibrio). Un gem-
plo de esto lo ilustro en la Figura 6, donde represento un siste-
ma hipotético de tres componentes 1, 2'y 3, en condiciones de
presiény temperaturatales quelas paragénesis estables se mues-
tran por medio de lineas de coexistencia. Nétese que sobre la
linea de proyeccion solo es correcto representar lasfases B aE,
porgue F no se encuentraen equilibrio con A en el diagramade
facies de tres componentes, de tal manera que no se cumple el
requisito de saturacién de A necesario parala proyeccion.

a)

3
b)
B B+C C C+tb D D+E E +faseA
1 3
—_—
X,= ™
n, + N,

Figura 6. a) Diagrama de facies hipotético para el sistema de
componentes 1, 2 y 3. Las fases B-F son soluciones sélidas limi-
tadasy Ay G son 100% componente 2y 1, respectivamente. b)
Proyecciéon del diagrama en a) sobre la linea 1-3 a través del
componente 2. La fraccion molar del componente 3 en la pro-
yeccioén se obtiene con las proporciones relativas de 2 y 3. N6-
tese la ausencia de las fases F y G en la proyeccién, en vista de
que no existe una paragénesis estable de estas fases en coexis-
tencia con A. Modificado de la Figura 7 de Spear et al. (1982).

Paraexplicar como se llevaacabo este proceso de proyec-
cion con matrices, utilizaré el ejemplo de Thompson (19824,
b), quien utilizo la proyeccién AFM para el sistema pelitico, a
través de cuarzo, aguay muscovita. En principio, lametodolo-
gia a seguir no difiere de aquella utilizada para |a transforma-
cién de coordenadas con el fin de cambiar de miembros extre-
mos (basi camente estamos cambiando de miembros extremos).
Primero formulamos una matriz A que relaciona las composi-
ciones quimicas de un sistema conocido (u original) de coorde-
nadas con el sistemadonde queremos proyectar (Figura7). Tam-
bién definimos la matriz B que relaciona los minerales a pro-
yectar con las composiciones quimicas originales. Luego pro-
cedemos como hicimos anteriormente, calculando lainversade
A, A1,y post-multiplicamos B por A paraobtener B'. Lama

triz B’ tiene como renglones|os vectores con las composiciones
de los minerales en términos de los puntos 'y del plano de pro-
yeccion. Parafinalizar, simplemente fijamoslosvalores de los
puntos de proyeccién en cero y renormalizamos para obtener
las coordenadas correctas en el plano de proyeccion.

El lector interesado puede consultar distintas proyecciones
utilizadas para el estudio de distintas paragénesis en los textos
de Philpotts (1990) y Best (1982).

CONSIDERACIONES TERMODINAMICAS

Laenergiaesamacenadapor lasmoléculasdelamateriay
su liberacion puede ser utilizada para producir calor cuando se
guema un combustible en un horno, trabajo mecanico cuando
se consume combustible en un motor, o trabajo eléctrico cuan-
do unareaccion quimicabombea el ectrones por un circuito. La
termodinamicaeslaramadelacienciaque estudialastransfor-
maciones de energia y nos permite aprovechar las reacciones
quimicas que ocurren espontaneamente anuestro alrededor con
el mayor beneficio y forzar aguellas reacciones quimicas que
no ocurren espontaneamente de lamaneramaés eficiente. Enla
petrologia, las bases termodinamicas conforman las reglas que
siguen los materiales de la corteza para formar las distintas fa-
ses minerales que la constituyen para asi poder determinar las
condiciones en las que se formaron.

En latermodinamicanosreferimos aun sistema como aque-
[la parte del mundo que nos interesa estudiar por el momento.
El sistema puede ser abierto, permitiendo intercambio de masa
y energia con sus alrededores, puede ser cerrado (donde no hay
intercambio de masa pero si de energia), 0 bien puede ser un
sistema aislado totalmente de sus alrededores. En conjunto, €l
sistemay sus alrededores conforman el universo.

Tres conceptos fundamental es de la termodinamica son el
trabajo, €l calor y laenergia. Con €l trabajo asociado con al-
gun proceso merefiero aalgo que se puede traducir en el movi-
miento vertical de una masa en |os alrededores de un sistema.
Laenergiaesel potencia parahacer trabajo. Cuando hacemos
trabajo en un sistemaaislado, la capacidad del sistemaparaha-
cer trabajo aumentay por ende aumenta su energia. Cuando la
energia de un sistema es modificada como resultado de una di-
ferencia en temperatura decimos que ha habido un flujo de ca-
lor. El trabajo y el calor son distintas maneras en las que se
manifiestalaenergiadeun sistema. El sistemaescomo un ban-
Co: acepta depdsitosy permite retiros en cualquiera de las dos
monedas, pero sus reservas se contabilizan sélo como energia.

LA ENERGIA INTERNA

Laenergiainterna (E) total de un sistema no se puede de-
terminar, pero los cambios de energia interna (AE) durante las
reacciones quimicas son relativamente sencill os de determinar.

AE = Efinal - Einicial' (8)
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componentes originales
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nuevos Y. 2 2
SIO2 10 O 0 0 0 0 3Si02 +H20 .
puntosde J 1510 10 O O O O w 1w
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Annita (3/8 1/8 116 116 3/8 O
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P _0/ _
Xt =914 =0

Figura 7. Descripcion matricial y geométrica de la proyecciéon de los minerales annita, flogopita, piropo y almandino en el triangulo
AFM de Thompson (1957). Notese la similitud del planteamiento con aquel de la Figura 5. La linea punteada entre los pares annita-
flogopita y piropo-almandino (micas y granates, respectivamente) representan soluciones sélidas irrestrictas de Fe?*-Mg?*. Para
validar la proyeccion, es requisito indispensable la presencia de cuarzo (SiO,), muscovita [Mu=KAL,Si,O,,(OH),] y H,O. Esta proyec-

cion es util para el estudio de sistemas peliticos.

Tomando en cuenta que el cambio en la energiainterna se
expresa como la suma de las componentes de calor (g) y de
trabajo (w) tenemos

AE=Qq+w. 9)

Aqui adopto laconvencion de signos donde cal or aportado
al sistemay trabajo que sele hace a sistema son positivos (n6-
tese que distintos autores adoptan diferentes convencionesy el
lector tendraque seguir cuidadosamente las derivaciones de cada
autor). Durante la cristalizacion de sillimanita a partir de
andalucita a una presion (P) constante, por g emplo, el trabajo
se puede expresar como

w=-PAV, (10)

donde V es el volumen. Sustituyendo a w en la ecuacién (9)
tenemos
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AE = El—E2=qp—P(V2—V1) (11)
lo cual se puede expresar como
q,= (E,+PV,)—(E, +PV) (12)

Notese que en esta expresion, |, (el calor liberado en con-
diciones isobéricas) se expresa como la diferencia entre dos
estados energéticos. A estadiferencialadenominamos cambio
de entalpia, del griego que significa calentar. A laentalpiale

asignamos lavariable H y podemos escribir
AH = AE + PAV. (13)

L os conceptos vertidos en este inciso dan pieala Primera
Ley de la Termodinamica, que se puede expresar de distintas
maneras:

e Laenergiadel universo es constante.
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e Laenergiano secreani se destruye, sélo cambia de forma.

c AE=q+w.

El cambio de energiade un sistemaesigual al intercambio de
calor del sistema con sus arededores mas el trabajo que hace
€l sistemaen sus arededores o los alrededores en el sistema.

Nada es gratis.
EL ORDEN Y LA ENTROPIA

Si yo llegaraami oficina unamafianay me encontrara con
un escritorio despejado, mis papel es ordenados en orden de prio-
ridad, mis discos compactos en su estuche correspondiente, los
libros en su lugar, mis tazas de café arregladas por tamafio (y
limpias) me extrafiaria. Es decir, este tipo de cambio no es es-
pontéaneo. Estetipo decambio requiere deunainversion (enmi
caso considerable) de energia.

Siguiendo con el tema, hay algunos procesos en el universo
gue son espontaneos 'y que observamos con frecuencia: si abri-
mos unabotella de cervezael didxido de carbono que sale dela
botella se mezcla en la atmosfera. Por otra parte hay algunos
procesos que no son espontaneosy que nuncaobservamos: cuan-
do ponemos unaservilleta con tortillas en lamesa, no encontra-
mos que algunas tortillas se calientan a expensas de otras. Es-
tos ejempl os son indicios de que un estado de desorden esfavo-
recido a un estado ordenado.

El orden de un sistematiene que ver con las posibilidades
en la que es posible acomodar los atomos que lo conforman.
Como gjemplo, en un cristal los enlaces entre &omos forman
mallas cristalogréficas regularesy las posiciones de los distin-
tos elementos que conforman €l cristal son mas 0 menos estric-
tas. Si este cristal es calentado hasta fundirse, los &omosen el
liquido no tienen posiciones fijas con respecto a sus vecinosy
se pueden desplazar librementeen él. En el estado gaseoso, |os
atomos se mueven mucho mas cadticamente con alin mayor li-
bertad. Asociado con estos cambios de estado tenemos un cam-
bio en €l valor de otra variable termodinamica: la entropia, S
Laentropiaeslamedidadel grado de orden de un sistema. Es-
tas consideraciones nos llevan alaformulacion de la Segunda
Ley dela Termodinamica, que también puede ser expresadacon
diferentes enunciados:

 Todo sistema tiende a un estado de equilibrio.
 Laentropiaeslaflechadel tiempo.

* El estado de maximaentropiaes el més estable paraun siste-
ma aislado.

» Laenergia del mundo es constante; la entropia del mundo
tiende amaximizarse.

Paralatransicion de un estado aotro que ocurre aunatems-
peraturaT, el cambio deentropia(AS) del sistemase define como

AS= AHIT, (14)

lo cual nos conduce ala expresion
AH =TAS (15)
paraun cambio que sellevaacabo aunatemperatura constante.
L ASDISTINTAS EXPRESIONES ENERGETICAS

En sentido estricto, toda la termodinadmica se puede anali-
zar desde el punto devistade laenergiainterna. Sin embargo,
siendo E una funcién de Sy de V, que no necesariamente son
féciles de medir, con frecuencia es mejor expresar la variacion
de energia de un sistema en términos de otras variables. De
hecho, considero que uno de los problemas que enfrentamos
cuando abordamos latermodinamicapor primeravez, como es-
tudiantes, es precisamente la multiplicidad de distintas expre-
siones energéticas. Dicha multiplicidad nace del afén de crear
expresiones mateméticas alternativas que faciliten la aprecia-
cion del problema inmediato que nos atafie. También son el
resultado de la naturaleza de los experimentos que se llevan a
cabo en el curso de una investigacion y del instrumental de
medicion disponible.

Laderivacion detalladay formal de cada ecuacion de esta-
do estafueradel alcance de estanota. Sin embargo, con apoyo
de laFigura 8, donde se representa cualitativamente la geome-
tria de la superficie de energia interna en funcién de las varia-
bles Sy V, presentaré algunas de las relaciones que guardan
entre si 1as distintas expresiones energeéticas.

Utilizando diferenciales, la ecuacion (13) se puede expre-
sar como

dE = dH - PdV. (16)
Sustituyendo dH por TdSde la ecuacién (15) tenemos
dE = TdS— PdV. a7)

Si ahora obtenemaos las derivadas parciales de la ecuacion
(17) podemos escribir

JE
95, Y (18)
OE

= =_pP

V. . (19)

Estas expresiones se pueden considerar como las defini-
cionestermodinamicas de temperaturay presion, respectivamen-
te. Las ecuaciones (18) y (19), asi como las relaciones
geométricas de la Figura 8 b) y c), nos permiten obtener las
siguientesigual dades:

H=E+PVy (20)
F=E-TS (22)
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U=f(S,v)
a)
H U usy)
" |
| i
b) c)

Figura 8. a) Representacion gréafica de la geometria de la su-
perficie de energia interna (U) en funciéon de Sy V, asi como la
tangente a la superficie en el punto (U,S,V) y la relacion
geomeétrica entre las variables H, F, U, y G. b) Grafico de U en
funcién de V a una entropia constante S. c) Grafico de U en
funcién de S a un volumen constante V. En ambos graficos se
puede apreciar la derivacion geométrica de H y F, respectiva-
mente, utilizando la pendiente de las tangentes a la curva U.

Si procedemos a diferenciar estas expresiones obtenemos:
dH=dE + PdV + VdP y (22)
dF = dE - SJT - TdS (23)

Podemos ahora sustituir €l valor de dE usando la ecuacion
(17) para obtener finalmente

dH = TdS+ VdPy (24)
dF = — AT — PaV. (25)

Notese que la entalpia, H, se ha expresado como una fun-
cion de Sy P apartir delaexpresion de E en términos de Sy V,
mientrasque F seencuentraentérminosde Ty V. Enlaconver-
sion de unaexpresion de E aunaexpresion de H hemos cambia-
dodelavariableV alavariable P. Igualmente, cuando transfor-
mamos una expresion de E en funcion de Saunafuncion de T
obtenemos F. A los pares P-Vy ST les [lamamos variables
conjugadas. Podemos llevar a cabo transformaciones de este
tipo (denominadas trasformaciones de Legendre) para expresar
laenergialibre de Gibbs como
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G=E-TS+PV (26)

La ecuacion (26) se puede expresar como una diferencial
exacta, con lo cual obtenemos

dG = dE - TdS— T +PdV + VdP.

Sustituyendo el valor de dE delaecuacion (17) esto sesim-
plifica para dar

dG = VdP - dT (27)
querepresentalavariacion en G en funcion decambioenPy T.

L as distintas representaciones energéticas nos dicen distin-
tas cosas acercadelos sistemas donde | as estudiamos. Laener-
gia interna, E, por gjemplo, nos da informacién acerca de la
energiatotal de unasistema. Laentalpia, H, representael flujo
de energiatérmica. Laexpresion delaenergiade Helmholz es
aveces conocida como lafuncién del trabajo, porque represen-
tael trabajo maximo que puede hacer un sistema. Los cambios
en la energia libre de Gibbs, como veremos con més detalle a
continuacion, representan la direccion favorecida parareaccio-
nes quimicasy cambios de fase.

LA ENERGIA LIBRE DE GIBBS

A partir deladerivacion simplificadadelaenergialibre de
Gibbs, veamos ahora algunas de sus propiedades como funcién
de estado. Su utilidad en la petrologia radica en su capacidad
de determinar la posibilidad de una reaccion para formar una
faseapartir deotra(s). Esdecir, si AG <0 paraunareaccion, la
reaccion es espontanea; si AG > 0, lareaccion no es espontanea
y sl AG = 0, las fases de la reaccién estan en equilibrio. Esto
significaque la energialibre de Gibbs es el criterio para deter-
minar la estabilidad termodindmica de un conjunto de fases.

Los cientificos de fines del siglo XVIII y principios del
siglo X1X, pensaban que con el simple hecho que unareaccién
fuera exotérmica (es decir que AH<O0 paralareaccion), bastaba
paraque éstafueraespontanea. Consideremos por el momento,
amanera de contragjemplo, el sistema H,O en condiciones at-
mosféricas a una temperatura cercana a los 0°C y la reaccion
hielo=agua. Sabemos que a—1°C lafase estable eshielo, que a
1°C la fase estable es agua y que a 0°C ambas fases (hielo y
aguacoexisten en equilibrio). También se puede demostrar que
dicha reaccién es endotérmica, es decir que absorbe calor (el
calor defusién). A pesar dequelaconversiondehielo aaguaes
unareaccion endotérmicaa 1°C, lareaccion es esponténea. La
razon de esta aparente contradiccion radica en el cambio de
entropiadel sistema. Esdecir, laenergiatérmicaabsorbida por
el sistema (AH) es acomodada por un aumento en la entropia
(AS) del sistema. Esto se puede demostrar sencillamente
reacomodando y combinando las ecuaciones (13) y (26), que
nos permiten escribir

AE = AH — PAV = AG + TAS— PAV, (29)
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con lo cual podemos obtener
AG = AH -TAS (29)

El significado de esta ecuaci én es que tanto laentropiacomo
la ental pia contribuyen o compiten entre si para establecer la
direccién de espontaneidad de una reaccion. Hay reacciones
donde ambas aportan paradar un valor negativo aAG. Por gjem-
plo, la combustion del gas butano
(2C,H,+130,=8CO,+10H,0) libera calor (AH<0) y resul-
taen un aumento de entropia (-TAS<0), yaquelos d&omos de 15

mol écul as se reacomodan para formar 18 moléculas.

Noétese también en la ecuacion 28 que cuando AG = 0 (es
decir, en condiciones de equilibrio) el cambio de calor tiene
que ser igual al cambio de entropiapor latemperatura absol uta.
Vale la pena también remarcar que la ecuacion 15 se obtiene a
partir de un reacomodo de la ecuacion (28).

Consideremos ahora algunos aspectos geométricos de la
superficie de energialibre de Gibbs. Delaecuacion (27) pode-
mos derivar

96|

aP. (30)
y

G

aT, =-S (31)

Yaque tanto S como V estan restringidos a valores positi-
Vos, las ecuaciones (28) y (29) nosindican que la pendiente de
G con respecto a P sera siempre positivay la pendiente de G
con respecto a T seranegativa. Por otra parte las segundas de-
rivadas de G

J%G| oV
152 T 9p 32
JP?| 9P (32)
y
0G| as
- 33
g T2, T (33

son también siempre menores a cero (por la relacién inversa
entrePy Vy larelacion directaentre Ty S). El signo negativo
de las segundas derivadas nos indica que la curvatura de las
funciones es concava hacia abajo, tanto en el plano G-T, como
en el plano G-P.

Lainformacion obtenida de las primeras y segundas deri-
vadas parciales de la energia libre de Gibbs con respecto a la
presion y latemperatura, respectivamente, nos permite recons-
truir cualitativamente lageometriatridimensional delas super-
ficiesdeenergiaenfunciénde Py T (Figura9a). Paraun siste-
ma quimico de un componente, el diagrama de fases queda de-
finido por laproyeccion delaslineas deinterseccion delasdis-
tintas superficies sobre el plano P-T (Figura9b). Laslineasde
i nterseccion representan puntosen el espacio P-T dondelaener-
gialibrede Gibbsdelasdistintasfasesesigual. Yaquelanatu-
ralezatiende aminimizar su energia, laformacion de lafase de
menor energialibre esfavorecidaapartir dela(s) otra(s) fase(s).
A esta(s) fase(s) le(s) denominamos fase(s) de equilibrio.

Figura 9. a) Representaciéon grafica de la geometria de las su-
perficies de energia libre de Gibbs molar en funciénde Py Ty la
proyeccion al plano P-T de las lineas de equilibrio. b) Diagrama
de fases esquematico del sistema de los alumino-silicatos. Las
rectas A-B y C-D representan cortes isotérmicos e isobéaricos,
respectivamente.

27



GEOS, Unién Geofisica Mexicana, A.C., Abril, 2002

L OSEFECTOS DE AUMENTO DE PRESION EN FASES
CRISTALINAS

Podemos explorar los efectos de aumento de presion en
fases cristalinas realizando excursionesisotérmicas en el plano
G-P, utilizando por el momento el mismo ejemplo de los
aluminosilicatosdelaFigura9. Examinemos detalladamenteel
comportamiento de la energialibre de Gibbs molar (G) delas
distintas fases a lo largo de un corte sobre la linea AB de la
Figura9b). LaFigura10a) muestragraficamente este compor-
tamiento. Lasflechasindican aguellas porcionesdelasrespec-
tivas curvas paralas cuales (G) es minimay por lo tanto, co-
rresponden alafase estable en ese rango de P.

a)_
G/

v

Cianita
Sillimanita
Andalusit
P
b)
V A Andalusita

Sillimanita

Cianita

Figura 10. a) Representacion grafica de la energia libre de Gibbs
molar en funcion de P para el sistema de los aluminosilicatos, a
lo largo de la linea AB de la Figura 6b. Las flechas de las curvas
de cada fase sefalan las fases estables en cada rango de P. b)
Grafica de la variacion del volumen molar en funcién de P. AV,
representa el cambio volumétrico de la reaccion.

También podemos mostrar lavariacion del volumen molar

V delastresfasesen funcion de P como se muestraen laFigu-
ra 10b). De la figura se desprende que e cambio de fase de
andalusitaasillimanita (o de sillimanitaacianita) con aumento
de presion esta asociado a una discontinuidad en el volumen
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molar del material cristalino. Este cambio del volumen molar
representa una respuesta del material al aumento de presion y
es acompariado por un cambio en el arreglo estructural cristali-
no. LaFigurall a), b) y ¢), muestran pares estereoscopicos de
las estructuras cristalinas de andalusita, sillimanitay cianita,
respectivamente, en las que cualitativamente se puede apreciar
delas estructuras, el aumento en la densidad de las mallas at6-
micas en laprogresion andal usita-sillimanita-cianita.

Figura 11. Pares estereoscopicos de las estructuras atémicas
de a) andalusita, b) sillimanita y c) cianita. Se puede apreciar
cualitativamente en la figura el aumento en la densidad del aco-
modo de los atomos de arriba hacia abajo (Modificado de Zoltai
y Stout, 1984).

Estructuralmente, |os tres polimorfos de AlSiO, acomo-
dan todo €l silicio en coordinacién tetraédricay uno de los dos
iones de Al* en coordinacion octaédrica. Ladiferenciaprinci-
pal entre las tres estructuras se manifiesta por la coordinacion
del ion AI** restante, que ocupa un sitio de coordinacion V en
andalusita, coordinacion |V ensillimanitay coordinacion VI en
cianita. Como se apreciaen la Figura 11a), la estructura de la
andalusita consiste de cadenas de octaedros paralelas a [001].
Estos octaedros comparten una arista 'y solamente la mitad de
los iones Al** ocupan estos sitios; la otra mitad ocupa sitios
bipiramidales trigonalesirregulares en coordinacion cinco. La
estructura de la sillimanita (Figura 11b) es similar a la de la
andalusita, yaquelamitad delosiones Al** ocupa octaedros en
cadenasalargadasen direccion [001]. Sin embargo, los cationes
de Al** restantes ocupan tetraedros que comparten tres de sus
cuatro oxigenos con tetraedros de (SiO,)*. Parala cianita, se
rompe el arreglo de los octaedros en cadenas 'y se forman ma-
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[las bidimensional es de octaedros que comparten aristasy que
acomodan todo el aluminio, logrando con esto una estructura
mas compacta (Figura 11c).

L OSEFECTOS DE AUMENTO DE TEMPERATURA EN
FASES CRISTALINAS

Desde un punto de vista cristalogréfico o estructural, los
cambios de fase causados por aumentos de temperatura coinci-
den con aumentos en lasimetria. Entre mayor sea el desorden,
mayores son las posibilidades de simetria; entonces, a mayor
temperatura, mayor desorden, mayor simetria. Parailustrar esto,
veamos un gjemplo tomado de los feldespatos potésicos con
formula quimica KAISI,O,. A este grupo mineral pertenecen
los polimorfos microclinay sanidino, de bgjay altatemperatu-
ra, respectivamente. Lamicroclinaesde simetriatriclinicacon

grupo puntual T mientras que el sanidino es monoclinico con

2 ) . .
grupo puntual m Este aumento en la simetria se relaciona

con el aumento de laentropiamolar (AS, ) asociado a cambio
defase.

Loscambiosde S también se manifiestan como variacio-
nes en el grado de orden/desorden de atomos en lamallacrista-
lina de distintas fases. La Figura 12a) y b) muestra los pares
estereoscopicos de las estructuras cristalograficas del sanidino
y delamicroclina, respectivamente. Enlaestructuradel sanidino
(Figura 12a) se pueden reconocer dos sitios tetragonales
simétricamente distintos que seresaltan con T1y T2. Al bajar
el sanidino detemperatura, €l aluminio esmésfacilmenteaoja-
do enlossitios T1, con lo que se pierden tanto el eje simétrico
de orden dos, como el plano de simetria. La posicién més es-
tricta del aluminio en la malla cristalogréfica representa méas
orden en el sistema, que asu vez se reflgja en unadisminucién
de laentropia molar del material cristalino.

TRANSFORMACIONES DE PRIMER Y SEGUNDO
ORDEN

Las transformaciones cristalogréficas detalladas en los
incisos anteriores son transformaciones de primer orden, por-
gue las primeras derivadas (0 sea Sy V) de laenergialibre son
discontinuas sobre la curva de equilibrio. ParaPy T fijos, €l
gue las entropias y los volimenes molares de dos polimorfos
coexistentes en equilibrio sean distintos resultaintuitivo, yaque
de otra manera tendrian las mismas propiedades fisicas. Las
fasestienen que ser distintas, cadaunacon su propiaestructura.
Las entropias y volumenes molares de cada polimorfo tienen,
entonces, que ser distintos. Para convertirse un polimorfo en
otro, tienen que romperse enlaces atdmicosy tienen quereorga
nizarse los iones para formar una nueva estructura. Por esta
razon, las transiciones de primer orden son a veces denomina-
das transi ciones reconstructivas.

T L]
2 ,Hl"\- + -!l!

N =

Fig. 12. Pares estereoscoépicos de las estructuras de a) sanidino
mostrando los elementos de simetria y los tetraedros
simétricamente idénticos, y b) microclina con tetraedros
simétricamente distintos por la ocupacién diferencial de Al3* y
Si**. (Modificado de Zoltai y Stout, 1984).

Algunos otros tipos de transiciones polimarficas no exhi-
ben cambio en entropiay volumen molar. Latransicion entre
los cuarzos o y B, por gjemplo, es el resultado de una rotacion
paulatina de los tetraedros que permite que se enderece la es-
tructura; esta transicion es acompafiada por un aumento en la
simetria puntual de 32 a 622. No es necesario romper enlaces
atdmicos en este tipo de transformaciones, por lo que se les
conoce como transformaciones de desplazamiento.

LaFigural3resaltaladiferenciaen las curvasdevolumen
molar en funcion de P paratransiciones de primer y de segundo
orden. Como esde esperarse, lasdiferencias entrelos dostipos
de transformaciones hacen que | as transformaciones de despla-
zamiento sean rapidas y facilmente reversibles, mientras que
las reconstructivas son lentasy dificilmente reversibles.

TERMODINAMICA DE LA NUCLEACION

La nucleacion de una fase cristalina es el proceso de for-
macion de centros de cristalizacion, formados por grupos de
atomos con arreglo cristalino. Lanucleacién es el primer paso
en laformacion de cristales a partir de un liquido. Cuando es-
tos nucleos son pequefios, hay un ndmero de atomos en la su-
perficiedel ndcleo similar al nimero de &tomos en el centro del
nicleo. Losatomos en las porciones centrales del nlcleo estan
rodeados de atomos'y son afectados por esfuerzos méas o menos
balanceados. En cambio, los&omosdelasuperficie del nicleo
cristalino se encuentran con esfuerzos desbal anceados, causa-
dos por enlaces quimicos desbalanceados por la interfaz entre
las dos fases (soliday liquida). Existe entonces cierta compe-
tencia entre estos dos estados en las fases tempranas de la
nucleacion. Sin embargo, al crecer €l cristal, el nimero de ato-
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Figura 13. Curvas de volumen molar en funcién de presién para
a) transiciones de primer orden y b) segundo orden.

mos centralesy aislados delos efectos deinterfaz aumentacomo
el radio del cristal a cubo, mientras que el nimero de atomos
gue quedan en lasuperficie aumenta como el radio al cuadrado.
Esto significaque hay un cierto radio critico paraun ndcleo que
tiene que ser excedido para que los &omos centrales con es-
fuerzos balanceados predominen y que el crecimiento del cris-
tal sea espontaneo.

Estos efectos los podemos representar también mediante
graficos de energia libre de Gibbs contra €l radio del nicleo,
como se muestraen laFigura 14. Estos graficos muestran una
barrera energética que inhibe €l crecimiento de un cristal hasta
que el cristal haya alcanzado y rebasado el radio critico, mo-
mento a partir del cual el crecimiento es espontaneo. Estaba
rreraes similar alaque asociamos con la energia de activacion
de una reaccion quimica. El tamafio de la barrera es a su vez
afectado por otros factores como la viscosidad, lapresiony la
temperatura.

Si nosotros tratdramos, por ejemplo, de cristalizar hielo a
partir de aguaen un congelador con unatemperaturacontrolada
aexactamente 0°C, veriamos que lanucleacion esmuy ineficiente
aesatemperatura, yaque labarreraenergéticaesgrande. Si en
cambio bajaramos la temperatura del congelador a-10°C o a -
20°C, la nucleacién es favorecida sustancialmente por una re-
duccion considerable de la energia de nucleacion causada por
algjarnos de la temperatura de equilibrio entre las dos fases.
Esto esilustrado en la Figura 14.
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Figura 14. a) Diferencias en el balance de fuerzas de atomos
hacia el centro y en el borde de un cristal. Los atomos en los
bordes estan mas desequilibrados que aquellos en las porcio-
nes internas del cristal. b) Energia libre de Gibbs en funcién de
radio del ntcleo. N6tese la disminucién de la barrera energética
y del radio critico con el aumento en la diferencia de T.

Una vez rebasado el radio critico de un nicleo, inicia la
fase de crecimiento de un cristal. El crecimiento es controlado
por el abastecimiento de &tomos compatibles alasuperficie del
cristal, el que a su vez es controlado por las tasas de difusion
del material. El abasto en medios acuosos es sumamente efi-
ciente, por lo cual el crecimiento esrapido. En medioscristali-
nos (como las rocas metamorficas) la difusion es mucho més
lentay sevuelve méslentaconformedisminuyelatemperatura.
Esto contribuye a que queden preservadas fases cristalinas



GEOS, Unién Geofisica Mexicana, A.C., Abril, 2002

metaestables a temperaturas y presiones algjadas de su campo
de estabilidad. Esto es sumamente afortunado para los
petrélogos metamorficos, y paralas prometidas, porque de otra
manera, no quedarian preservadas ni las paragénesis
metamérficas ni |os diamantes.

EL POTENCIAL QUIMICO

Lo expresado hasta este punto de los aspectos
termodinamicos es aplicable estrictamente a sistemas de una
composicién que puede ser descrita con un solo componente
quimico. Esdecir, que esaplicable paralossistemasH,O, SO,
o bien ALSIO,, el ejemplo citado. Sin embargo, las rocas son
sistemas quimicos mucho mas complejos, que exhiben
variabilidad quimica. Esta variabilidad quimica se expresa
mediante distintas paragénesis mineralesformadas en las mismas
condicionesde P-T. En esteinciso intentaré conjuntar nuestros
conocimientos del espacio composicional con nuestros
conocimientos de la energialibre de Gibbs.

Parailustrar estaideade maneragrafica, hago referenciaa
laFigura 15 donde represento de manera esquematicalavaria-
cion de la energia molar de Gibbs (en condiciones P-T fijas,
tales que los minerales periclasa, forsterita, enstatita'y cuarzo
sean estables) en funcién de la composicion quimica del siste-
maMgO-SiO, expresada como fraccion molar de SiO,. Dela
gréficase desprende que las composi ciones correspondientes a
los mineral es establestienen energiaslibresmuy inferioresalas
energias libres de composiciones intermedias. Esto se debe a
que el acomodo tridimensional de los &omos en |as proporcio-
nes de | os distintos minerales es més eficiente en estas compo-
siciones que en composiciones intermedias. En el estado cris-
talino esto se debe a que cadaion tiene una posicion especifica
dentro delamallacristalinay que estas posiciones no son inter-
cambiables con otrosiones.

En un sistema como fayalita-forsterita (Fe,SiO,-Mg,SiO,)
tenemos quelos elementos hierro y magnesi o pueden sustituirse
uno por el otro sin alteracion sustancial de la geometria de la
malla cristalina, debido a que sus radios i6nicos son muy simi-
laresy que sus cargas (en este ejemplo concreto) son idénticas.
Estaposibilidad delibre sustitucién permite que un mismo mine-
ral pueda representar distintas proporciones de hierro y
magnesio. A estetipo de sistemas mineralesles|lamamos solu-
ciones sdlidas. Otros gy emplos de importancia geol 6gica son
los piroxenos, descritos anteriormente, y las plagioclasas, entre
otros muchos.

LaFigura 16 muestra esquematicamente lavariacion de la
energialibre de Gibbs molar en funcién delafraccion molar de
forsterita, para una temperaturay presion fijas y tales que las
fases cristalinas sean estables. Lacurvade energialibre molar
variaen funcién delacomposicion quimicadel sistema, lo cual
significaquelaenergialibre de Gibbs no es solo unafuncién de
Py de T como ilustramos en un inciso anterior, sino que tam-
bién es funcién de la composicién quimica X.

o —

®
¢
Gmez _______________
0.0 .' 05 . 10
perlclasa forsterita enstatita XSiOz cuarzo
MgO Mg,SiO, MgSiO, Sio,

Figura 15. Gréafico de G molar a una temperaturay presion fijas,
en funcion de la fraccion molar de SiO,. P y T son tales que las
fases cristalinas periclasa, forsterita, enstatita y cuarzo son es-
tables (pero no necesariamente coexistentes). Empiricamente,
sabemos que no hay fases cristalinas con composiciones inter-
medias entre forsterita y enstatita. La razon es que la energia
libre de Gibbs molar de una mezcla mecanica de forsterita-
enstatita(G__ ) es menor que aquella de un cristal con composi-

mez

cion intermedia (G_ ).

Analiticamente, para una fase en un sistema de m compo-
nentes, podemos plantear |a siguiente ecuacion:

G G G
dG =| — dT +| — dP +| — dn +...
(aT JP,ni (aPJTrni anl PT.n; nl
+ 96 dn...
anm P.T,n;
(34)

De la misma manera que escribimos las ecuaciones (23) y
(24) que manifiestan que el volumeny €l negativo delaentropia
son las derivadas parciales de la energia de Gibbs con respecto
alapresion y latemperatura, respectivamente, cuando las de-
maés variables son constantes, podemos definir unanuevavaria-
ble termodinémica

G

W=l 5
o o,

(35
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A esta variable, denominada potencial quimico, la pode-
mos comprender en términos de lacontribucién al cambio dela
energialibre de Gibbs de una fase como resultado de variacio-
nes en la composicion quimicade lafase.

Si consideramos como ejemplo un sistema de dos compo-
nentes quimicos podemos plantear la ecuacion (27) de la si-
guiente manera:

dG=-SdT+V dP+pu, dn, +u, dn,.  (36)

Dividiendo ambos lados de (29) entre la masa del sistema

para obtener val ores molares tenemos:

dG=-SdT +V dP+u, dX, +u, dX,, (37)

donde

X

i=§:ini‘

Tomando como ejemplo el par fayalita-forsteritailustrado
en la Figura 16, que muestra la variacion en la energia libre
molar de Gibbs en funcion delafraccién molar deforsterita (en
condicionesisobaricas eisotérmicas), vemos que éstavariaalo

Gle: |
_~ Gmez ________________ GFO-:MFO
GFa:uFa Fa
_ MFOSS
Gsol ________ |
Fo 0 '
u 55 F055 |
Pl tan(0)=p - Mo i
|
I
|
i
0.0 05 1.0
fayalita Ko forsterita
Fe,SIO, Mg,SiO,
G|RT \
Composicion For
de Iapmezcla e
Fo., binaria HFFES"
Me,
Fog, |
'J'Fa : i i MFngo
Fo,, I I I
e, | : l
l l l
:FOSO ! :F07O
00 05 X 1O
fayalita o forsterita
Fe,SiO, Mg,SiO,

Figura 16. Graficos con la variacion de la energia molar de Gibbs en funcién de la composicion quimica en el sistema fayalita-
forsterita a presion y temperatura constantes. a) NoOtese en particular la relaciones geométricas entre la pendiente de la tangente
a la curva de energia molar en el punto Fo,, y la ecuacion (19) en el texto. También nétese que la energia libre de una mezcla

binaria de los miembros extremos es mayor que la energia libre de un cristal de Fo,,.

b) Relaciones energéticas de una mexcla

mecanica de polvos de composicion Fo,, y Fo,,. La solucion sélida Fo,, es de menor energia libre que la mezcla mecanica. El “motor”

que propulsa la reaccion es el potencial quimico.
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largo de una curva siempre concava hacia arriba. Vemos tam-
bién que los extremos de esta curva, en los puntos correspon-
dientes alos miembros extremos del sistema binario, represen-
tan la energia libre molar (y el potencial quimico md) de las
fases puras. ¢COmo podemos intuir esta geometria? Si parti-
mos de que el sistema de los olivinos es una solucion sélida
irrestricta, laforma cualitativa de esta curva no podria ser dis-
tinta. Si fueraconcavahaciaarriba, laenergialibre de unamez-
clamecanicadefayalitay forsterita seria menor que laenergia
libre de un cristal con unacomposiciénintermedia. De ser ésto
cierto, encontrariamos entonces rocas formadas por estos dos
minerales. Lo que encontramoses, en cambio, rocas con crista-
les de olivino de composicion intermedia entre |os dos miem-
bros extremos.

De las relaciones geométricas de la Figura 16a) podemos
derivar lo siguiente:

X+ Xy =12 X0, =1- X1, = dX ., = —dX, (39
(dG)P,T = Uea (-0X ) + 1 (AX ) - (39)

IS
aXFO = Hgo :uFa. (40)

P.T

La ecuacion (33) nos dice que para una fase (Fo, en el
egjemplo del grafico) lavariacion de laenergialibre en funcién
delacomposiciéon quimicaesigual aladiferenciadelos poten-
ciales quimicos de |os componentes puros. L os potenciaesqui-
micos de |os componentes puros se representan por laintersec-
cion de latangente con los gjes de G.

LaFigura 16 b) muestralasituacién hipotética de cantida-
desiguales de dos polvos de olivino, finamente molidos y per-
fectamente mezclados en un crisol, a una temperatura de unos
900°C y presion de 1 bar. Lacomposicion de los polvos es de
30% Yy 70% Fo respectivamente. El grafico muestraquelosdos
polvostienen distintos potenciales quimicos de Fay Fo, lo cual
crea una situacion de inestabilidad. El gradiente quimico que
existe entre granos de polvo induce la difusion de Mg y de
Fe?*, con lo cual la composicion de los cristales tiende a
homogeneizarse, hasta tener una composicion de Fo,,. En esta
composicion, los potencialesquimicosde Foy de Faenloscris-
tales del crisol seran iguales 'y se habréa logrado el equilibrio
termodinamico.

LA REGLA DE LASFASES

Laregladelasfasesasociael nimero de grados delibertad
termodinamica (f) con el nimero de componentes quimicos (c)
en un sistemay el nimero de fases (¢) que pueden coexistir en
equilibrio termodinamico heterogéneo: f = c-¢+2.

El nimero grados de libertad termodindmica (la varianza
en términos matematicos) asocia el nimero de variables que
describe un sistema con el nimero de ecuaciones que describen
su comportamiento. Este tipo de anélisis también cumple con
las estrictas reglas del algebralineal. Lo que buscamos en el
andlisis petrol 6gico eslacoexistenciadel mayor niUmero defa-
sesposibles, paraasi poder constrefiir suscondicionesdePy T.
Si retomamos como ejemplo €l sistemade los aluminosilicatos
de la Figura 9 veremos que la region donde es estable la
sillimanita, por ejemplo, abarca un rango bastante amplio de P
y T, es decir, ambas variables pueden asumir valores indepen-
dientemente. Sin embargo, alo largo de lalinea de equilibrio
sillimanita-cianita, el valor de P dictael valor de Ty viceversa:
un valor depende del otro. En el caso particular delacoexisten-
ciaen equilibrio delastresfases, losvaloresde Py de T estan
determinados y no pueden variar.

Este concepto de varianza matematica exige que las tan-
gentes de | as superficies energéticas estén en contacto con éstas
en todo momento. Esto fija o determinalos valores de los po-
tenciales quimicos, como expuse en €l inciso anterior. Otra
manifestacion de este concepto |o representa el amortiguamien-
to del potencial quimico. Como seilustraen la Figura 17, €l
sistema MgO-SiO, se puede manifestar con ciertas combina-
cionesdelasfases periclasa (pe), forsterita (fo), enstatita (en) y
cuarzo (czo). Lareglade lasfases dicta que un sistema de dos
componentes y dos fases presentes tenga cero grados de liber-
tad. De esto se desprende que el potencia quimico delosdis-
tintos componentes es fijado o amortiguado en cada una de las
dosfases coexistentes. Esdecir, no puede variar ni el potencial
quimico del MgO ni del SiO, en cada fase coexistente, en pre-
sencia de dos fases en equilibrio. Por otra parte, no pueden
coexistir, en equilibrio, mas de dos fases.

RELEVANCIA GEOLOGICA

Lo expuesto hasta agui puede ser considerado sumamente
tedricoy, paraalgunos, de poca utilidad practica. Habrainclu-
so lectores que se pregunten ¢y qué? Incluyo acontinuacion un
par de g emplos que ilustran aplicaciones concretas de algunos
de los puntos tratados, sin que dicha aplicabilidad se considere
restringida a los ejempl os expuestos.

¢ESPOSIBLE QUE UN PROTOLITO X SE
MANIFIESTE COMO UN ESQUISTO Y ?

Consideremos por un momento un paguete rocoso que con-
siste en un skarn deforsterita, calcitay dolomita equilibrado en
presenciade CO,. Con €l fin de establecer su origen, nos pre-
guntamossi el protolito hubiera podido ser unaroca compuesta
por cuarzo-dolomita en partes iguales. Basicamente nos esta-
mos preguntando si existe una combinacion lineal valida de
forsterita, calcita y dolomita cuyo resultado sea
50%Si0,+50%CaMg(CO,),. Esto lo podemos plantear grafi-
camente en primerainstancia para proceder aun planteamiento
matricial como se muestraen laFigura18. Dichafiguramues-

33



GEOS, Unién Geofisica Mexicana, A.C., Abril, 2002

Gl

cz __ en
uMgO_ uMgO

fo _ ,.,en
l’ls,iof uSiOZ

~ o pe — fO
Hsio; Hsio,

0.0 _ 05 = —y 10
periclasa forsterita  enstatita Xso,  cuarzo
MgO Mg,SiO, MgSiO, Sio,
MUsio, or )
Hy 4
W,
nLe
0.0 05 —— 10
periclasa forsterita  enstatita sz cuarzo
MgO Mg,SiO, MgSiO, Sio,

Figura 17. a) Grafico de energia libre de Gibbs molar en funcion de los componentes MgO y SiO,, para un rango de temperatura y
presion tales que las paragénesis pe-fo, fo-en, en-czo son estables. b) Potencial quimico de SiO, en funcion de los componentes
MgOy SiO,. Laregla de las fases dicta que para un sistema de dos componentes y dos fases, el niumero de grados de libertad es cero.
En el gréfico, la presencia de las dos fases en y fo constrifie, o amortigua, el potencial quimico al valor p,. Cuando el sistema es
representado por una fase, por ejemplo en, el potencial quimico puede variar entre 0, y W,.

tralas relaciones geométricas entre CaO, MgO, SiO, y CO, y
los minerales calcita (cc), dolomita (do), magnesita (mn), cuar-
zo (czo) y forsterita(fo). LaFiguratambién muestrael tridngu-
lo de proyeccion cal cita-magnesita-cuarzo, proyectado através
de CO,, representando las mismas fases, asi como el plantea-
miento matricial pararesolver laincégnita.

Desde un punto de vista geométrico, 1o que nos pregunta-
mos es si € punto correspondiente a las composiciones de los
protolitos representados en el triangulo cc-mn-SiO, cae dentro
del &rea del tridngulo cc-do-fo’. Planteado desde un punto de
vista algebraico, nos preguntamos si podemos expresar los dis-
tintos protolitos hipotéticos en términos de los vectores base
originalesy en términos de los vectores base nuevos, detal ma-
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neraque todos|os componentes sean positivosen ambos. Como
ilustra la Figura 18c, sélo el protolito compuesto de
10%Si0,+90%do cumple ambos criterios, indicando que, de
los protolitos investigados, es el Unico viable.

ANALISIS DE UN TERRENO METAMORFICO EN
FUNCION DE COMPOSICION Y GRADO
METAMORFICO

La Figura 19 muestra un terreno metamorfico hipotético
derivado de dos protalitos, cuya distribucion litol 6gica descri-
be un pliegue buzante hacia el noreste. Este paquete de rocas
ha estado sujeto a condiciones de metamorfismo progresivo cuyo
grado aumenta hacia el NNE, de tal manera que los distintos
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Figura 18. a) Tetraedro que muestra las relaciones entre los 6xidos de carbono, silicio, calcio y magnesio asi como la posicién de los
minerales forsterita (fo), calcita (cc), magnesita (mn) y dolomita (do). El triangulo SiO,-cc-mn esta sombreado, y la proyeccion de

la forsterita a través de CO, (fo’) se ubica en él. b) El triangulo SiO,

-cc-mn proyectado a través de CO, con la ubicacién de distintas

fases expresadas en fracciones molares y la composicién de los protolitos hipotéticos. La composiciéon del protolito 1 cae fuera del
tridngulo cc-fo’-do, lo cual significa que la composicion quimica de la roca es imposible de representar con una combinacién de esos
minerales. c) Desarrollo matricial que nos permite evaluar si alguno de los protolitos es posible. Se procede como si se tratara de
un cambio de vectores base, expresando los productos metamoérficos como transformacion de coordenadas. Notese que el vector
del protolito 1 tiene componentes negativos, mientras aquel del protolito 2 no.

protolitos han modificado su mineral ogia, conforme el régimen
termobarico estabilizadistintos mineral es paraexpresar suscom-
posiciones quimicas globales. Lamisma figura muestra como
hay al gunas reacciones que af ectan sblo unade las doslitol ogias
(cuarzo + feldespato K + sillimanita < cuarzo + sillimanita +
granito), mientras que hay otras que afectan ambas (muscovita
& sillimanitat+feldespato K). Laslineas de reaccion represen-
tan las posiciones en el espacio P-T-X alo largo de las cuales
existié un equilibrio termodinamico y se denominan isogradas.

Las isogradas en el mapa representan la interseccion de
curvas de reacciones metamorficas en el espacio P-T con lato-
pografia. El valor de P dependerd, basicamente, delaprofundi-
dad. Latemperatura, T, sin embargo, puede ser |ocalmente mo-
dificada por la inyeccién de un cuerpo intrusivo grande, por
gjemplo. Esto significa que las isbgradas son superficies cuya
forma primaria puede ser caprichosa.

L os eventos metamorficos frecuentemente son acompafia-
dos por eventos de deformaci 6n, aunque la existenciade uno no
implicaladel otro. Loscambios en |lasformas geométricas son
acomodados por flujo de materia, 1o que en el estado sélido a
nivel cristalino, sellevaacabo por procesos de recristalizacion
dindmica. Esto significa que la deformacion de cuerpos
geol 6gicos en el régimen metamorfico es acompariaday/o aco-
modada por reacciones metamoérficas. Esto conduce a desa-
rrollo de texturas planares (e.g. foliacion) o lineales (e.g.
lineacién) cuya formacién esta intimamente ligada a la
(re)cristalizacion de minerales, asi como ala cinemética de la
deformacion (Tolson, 1996). Claramente, losmineralesforma-
dos durante |os eventos de deformacion, registraran las condi-
cionesde Py T vigentes durante su (re)cristalizacion. Esto es
afortunado porque las zonas de cizalla subsecuentes que afec-
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Figura 19. Mapa geolégico esquematico que muestra relaciones
geomeétricas entre distintas litologias. Se puede observar la pre-
sencia de un pliegue buzante hacia el NE, asi como la presencia
de contactos entre paquetes rocosos de distintas mineralogias
orientados WNW-ESE fuertemente inclinados hacia el SSW. A
estos contactos se les denomina iségradas, ya que son lineas
que unen puntos de igual grado metamorfico. Los nombres de
los minerales de nueva formacion se encuentran del lado de
alto grado de la is6grada.

ten rocas de mayor grado metamorfico, preservardn en sus
paragénesis minerales el registro delas condiciones P-T vigen-
tes durante la deformacién.

CONCLUSIONES

El gedlogo, por la natural eza de sus intereses, se caracteri-
Za por ser una persona capaz de integrar, aspectos fisicos, qui-
micos, geométricosy temporal es de al glin paquete de rocas para
lograr unainterpretaci én coherente de su génesis. Lacompren-
sion del espacio composicional y de sus relaciones con la
fisicogquimica y la petrologia es una herramienta sumamente
poderosa para descifrar la evolucion de las rocas cristalinas.

La capacidad de manipulacién del espacio composicional
con las reglas del dlgebralineal, hace posible la calibracién de
herramientas tan importantes como los geotermobarémetros y
los geocronémetros, lo que permite una mejor cuantificacion
de los procesos geoldgicos. La universalidad de las leyes ter-
modinamicas, y la posibilidad de aplicarlas con rigor, nos per-
mite dar el salto delo meramente descriptivo alo rigurosamen-
te cuantitativo en las Ciencias Geol égicas.
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Tabla de nomenclatura matematica

Variable Significado

c NUmero de componentes quimicos en un sistema
E Energia interna
f Grados de libertad de un sistema
F Energia de Helmholz
) NUumero de fases en un sistema

G Energia libre de Gibbs molar

H Entalpia

u Potencial quimico
n Ndmero de moles

n; Numero de moles del componente i

N NUumero de atomos

N; Numero de &tomos en el componente i.
p Presion
q Calor

o Calor a presion constante
S Entropia
g Entropia molar
T Temperatura

\V2 Volumen molar

X Fraccion molar del componente i.

X ¢ Fraccion molar del componente i en la fase o.

i
Ya Fraccion atémica del componente i en la fase a.
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CATALOGO DE LASFALLASREGIONALESACTIVASEN EL NORTE DE BAJA
CALIFORNIA, MEXICO

Manuel Cruz-Castillo
Instituto Mexicano del Petroleo.

RESUMEN

Se describen las caracteristicas principales de las fallas activas regionales del norte de Baja Californiay se citan los
sismos con magnitud (M, M_6 M ) mayor oigual a6 que podrian estar asociados a dichas fallas. Asimismo, se comenta la
microsismicidad en aquellas fallas donde no se han registrado sismosdeM, M_6 M 2 6. Lamayoria de estasfallas son de
tipo lateral derecho, con velocidades de desplazamiento entre 1y 60 mm/afio. Con excepcion delafallaAgua Blanca, todas
sehan movido durante el Cenozoico tardioy estan genéticamenterelacionadas con el régimen de esfuerzo tecténico actual.

INTRODUCCION

Este trabajo tiene el objetivo de resumir y poner al diauna
descripcion delasfallas del norte de Bgja California utilizando
como referenciaprincipal aSuarez et al. (1991). Lasfallasilus-
tran laintensaactividad tectonicaalaque estasujeto el nortede
BajaCalifornia(ver figura). En estaampliaregion destacan los
siguientes rasgos tectonicos: ladorsal fosil asociada con lapla-
caFaralén (Lonsdale, 1991); la Sierra Peninsular, producto de
la subduccion de la placa Farallon; el complejo volcanico San
Quintin, que geoquimicamente tiene lafirmatipicade un punto
caliente (Juarez, 1996); lasfallas, fosasy cuencas producto de
la apertura del Golfo de California; el escarpe de més 1000 m
entre la Provincia Extensional y la Sierra Peninsular |lamado
Escarpe del Golfo, y el segmento de falla transforme definido
por lafallas Cerro Prieto e Imperial.

La peninsula de Baja California forma parte de la placa
Pacifico, lacua se desplazahaciael NW con respecto alapla
caNorteamericana. En laparte norte del estado, el deslizamien-
to de estas dos placas se manifiesta en una zona de cizalla defi-
nidapor Legg et al. (1991) y conocidacomo laZonade Cizalla
del Sur de California (Southerm California Shear Zone). Esta
zonaes unamicroplacaflanqueadapor fallas dextrales que rota
en el sentido opuesto a las manecillas del reloj, y que ocupa
areamarinay continental. Laparte marinadel area es conocida
con el nombre de Borde Continental Californiano debido aque
se considera como unaextensién de la Sierra Peninsular yaque
sus caracteristicas sismicas son similares.

El Norte de Baja California ha sido afectado desde el
Plioceno por fallaslateralesdextrales con arreglo paralel o orien-
tadas N30°W, N40°W y N70°W. El movimiento general de es-
tas fallas esta gobernado por el sistema San Andrés-Golfo de
Californiaen donde se han identificado fallas que pueden gene-
rar sismos hasta de magnitud M=7. Dentro del Borde Continen-
tal los sismos son escasos y dispersos (Frez y Gonzélez, 1991;
Frez y Frias, 1998).

Lamicrosismicidad que se reporta es la que ha sido regis-
trada por las redes permanentes en la Baja Californiay que al-
gunos autores han consignado en trabaj os anteriores; setratade
sismos cuyas magnitudes varian entre 2.0 y 3.0 grados.

FALLASY SISMICIDAD ASOCIADA

A continuacion, se describen las fallas regionales que se
infiere que fueron generadas por la actividad tectonica del
Plioceno y Cuaternario en el norte de la peninsula.

SISTEMA SAN MIGUEL-VALLECITOS-CALABAZAS

Este sistema de fallas es sismicamente muy activo. Forma
un complejo con escalonamiento derecho entre las fallas Cala-
bazas, Vallecitosy San Miguel. Algunos autores sittian al siste-
ma San Miguel-Vallecitos como la continuacién SE de lafalla
Rose Canyon-Inglewood-Newport, aunque se desconocen evi-
dencias superficiales claras de su conexion.

FALLA SAN MIGUEL

Esunaestructurade desplazamiento lateral derechoy rum-
bo N60°W que se extiende desde el sur de San Miguel hasta el
oriente del Valle San Rafael. Esunafalla escalonadaque forma
pendientes bajas, desplaza el drenaje y abanicos aluviales, ge-
nera manantiales y en ella se definen lineas de vegetacion. El
inicio de su actividad se sitiaen el Mioceno medioy su veloci-
dad actual es de 0.1-3 mm/afio. Se le asocian varios temblores
importantes, entre ellos dos de 1954 de M=6 y 6.3 y tres de
1956 conocidos como de San Miguel. Estos Ultimos ocurrieron,
uno el 9 defebreroy dos el 14 de febrero, fueron de magnitud
local (M) entre 6.3-6.8 y provocaron un rompimiento alo lar-
go de 20 km. Estafalla se considera como una de las mas acti-
vas en laregion (Shor y Roberts, 1958; Gastil et al., 1975; Re-
yes et al., 1975; Frez y Gonzdlez, 1991; Suarez et al., 1991;
Suérez, 1994).
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Figura. Fallas regionales del norte de Baja California las cuales

se dividieron en dos grupos principales: las peninsulares (localiza-

das en tierra emergida) y de borde (localizadas en ambiente marino); las fallas que se presentan en linea continua son las que estan
bien localizadas y en linea discontinua las interpretadas. B=Falla Borrego, CA=Falla Calabazas, CH=Falla Chupamirtos, CP=centro
de dispersion Cerro Prieto, CR=Falla Cafibn Rojo, CU=Falla Cucapa, CW=Cuenca Wagner, E=Falla El Descanso-Estero, M=Falla
Maximinos, ON=Falla Ojos Negros, P=Falla Pescaderos, S=Falla Bahia Soledad, SS=Salton Sea y TH=Falla Tres Hermanas.

FALLA CALABAZAS

Lalocalizacion de esta falla esta pobremente definida. Se
tratade unafalladextral, quetiene expresiones geomorfol dgicas
tales como escarpes, escalones y crecimiento de depdsitos
aluviales. Esvisible desde el Plutén Pinal hasta el Valle de las
Palmas.

FALLA VALLECITOS

Esta estructura es la continuacién NW de lafala San Mi-
guel. Es una falla dextral que geomorfol 6gicamente forma
escarpes, y se observa al occidente del Valle de las Palmas. A
estafallano sele han asociado sismos de magnitud cercanaa 6
ni microsismicidad. Esta falla posiblemente pasa debajo de la
ciudad de Tijuanay no se descartalaposibilidad de que el tem-
blor de Guadalupe de M=5.7 de 1949 esté asociado a ella.
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FALLA TRES HERMANAS

Estafalladextral estdmuy cercadel Valle San Miguel, por
lo que se le considera parte del sistema de fallas San Miguel-
Vallecitos (Suarez et al., 1991); sin embargo, su asociacion no
esmuy clara. Esparalelaal sistema San Miguel-Vallecitos, pero
no ha sido estudiada en detalle y su localizacién se debe ala
interpretacion de fotografias aéreas e imagenes de satélite, asi
como a alineamiento de sismos, escarpesy manantiales de aguas
termales. Su velocidad de desplazamiento es desconocida. En-
trelazonadelasfallas TresHermanasy San Miguel, se encuen-
tralafallaOjos Negros, en donde seregistraunagran actividad
microsismica.
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SISTEMA EL DESCANSO-ESTERO

Se encuentra localizada entre Punta Salsipuedes y la ciu-
dad de Ensenada. LafallaEl Descanso-Estero se haidentifica-
do a partir de perfiles batimétricosy sismicos dereflexiony se
interpreta que continla alo largo del tramo SW del escarpe
meridional delaciudad de Ensenada. Su extension hacialaBahia
de Ensenada no es clara y consiste de discontinuidades
subparalelas en tramos cortos, menores a 10 km. Seinfiere que
esdetipolateral derecho. Selehaasociado un enjambre sismico
de 50 eventos que ocurrié en 1981 (Catalogo dela SCEC; Legg
et al., 1991; Frez y Frias, 1998).

SISTEMA CORONADO BANK-AGUA BLANCA

La zona de falla Coronado Bank-Agua Blanca es la més
compleja de las fallas del Borde Continental, ya que presenta
numerosas discontinuidades subparal el as, saltos derechos eiz-
quierdos con arreglo en escalén y anastomosados bien defini-
dos por €l relieve. Lafalla Coronado Bank se une con lafalla
AguaBlanca en la bahia de Ensenada. Ambas fallas tienen una
orientacion N30°W en lazonamarinay de N70°W dentro dela
peninsula. Este cambio en laorientacion de lasfallasesladife-
rencia principal entre las estructuras del Borde Continental y
las Peninsulares.

FALLA AGUA BLANCA

L os primeros estudios de lafallaAgua Blanca los redliza-
ronAllen et al. (1960). Estafalla se extiende desde El Paso de
San Matias hasta la Bahia de Todos Santos, con un rumbo de
N72°W; tiene como minimo 22 km de desplazamiento lateral y
eslafallaactivamas antiguadel norte de BgjaCalifornia; exis-
te desde el Mesozoico tardio. En el Valle de Santo Tomés se
divide en dosbrazos que limitan el sur y el norte delaPeninsula
de Punta Banda; €l brazo sur es conocido como falla Santo To-
méas y se ramifica en la falla conocida como Soledad y en la
fallaMaximinos. Losrasgos geomorfol 6gicos que generalafa-
[la Agua Blanca son muy claros, ya que forma sierras, cortay
desplaza abanicos aluviales, forma cafiadas, cafiones, valles en
escalon, cuencas deformatriangular y en laPeninsulade Punta
Banda se pueden apreciar sus facetas triangulares. En el Valle
de Santo Tomas la falla Agua Blanca deja de presentar movi-
mientos laterales como principales, para cambiar a un movi-
miento oblicuo. Rockwell et al. (1987) le estiman un periodo de
recurrenciade 175 a 200 afios para sismos de magnitud mayor
de 6. En un periodo de 13 afios no se han registrado mas de 10
temblores de M, >3. Ademas, se sabe que |a falla se ha estado
desplazando con una velocidad promedio de 4 mm/afio sin ge-
nerar sismosgrandes, por |0 que se considerade baja sismicidad
(Allen et al., 1960; Armijo y Suarez, 1981; Ortega, 1988;
Rockwell et al., 1989; Frez y Gonzalez, 1991; Suarez et al.,
1991; Suérez, 1993).

FALLA MAXIMINOS

Estafallalateral derecha, con componente normal, se in-
terpreta como subsidiaria de la falla Agua Blanca debido a su
paralelismoy cercania. Selocalizaa sur dela peninsula Punta
Banda.

SISTEMA DEPRESION DE SAN DIEGO-BAHIA
SOLEDAD

El sistemaformado por ladepresion de San Diegoy lazona
defallaBahia Soledad tiene unalongitud aproximadade 50 km
y esta formado por fallas continuas que cortan sedimentos
cuaternarios cercanos alacosta (Legg et al., 1991).

SISTEMA SAN CLEMENTE-SAN I SIDRO

La zona de fallas San Clemente-San Isidro tiene més de
300 km de largo. Se encuentra localizada en la parte poniente
del interior del Borde Continental y abarca la zona de cizalla
delineada por las fallas San Clementey San Isidro y por fallas
laterales subparalelas de rumbo N40°W. Presenta evidencias
morfol égicas que se pueden asociar a fallamiento lateral dere-
cho. Hasido identificada por Legg et al. (1991) usando perfiles
de sismica de reflexion, reflectores acusticos y mecanismos
focales. Su porcion meridional se ha interpretado como
transtensiva. Debido a que esta estructura corta sedimentos j 6-
venes, se infiere que su movimiento se ha concentrado en el
Cuaternario tardio y su deformacion en cizalla-Y esunindica-
dor de un desplazamiento en estado avanzado (Wong et al ., 1987,
Legg et al., 1991; Legg, 1991).

LafallaSan Clemente eslateral derechay aellase asocian
vetas hidrotermal es, cafionesy abanicos submarinos. Se desco-
noce su razén de desplazamiento (Legg, 1991).

La falla San Isidro también es de desplazamiento lateral
derecho y ha sido delimitada por escarpes hasta de 350 m de
altura. Se desconoce su razon de desplazamiento. Ha presenta-
do enjambres de temblores con magnitudes cercanas a5 en un
arealocalizada a unos pocos kilémetros al NW del poblado de
San Quintin (Rebollar et al, 1982).

SISTEMA IMPERIAL-CERRO PRIETO
FALLA IMPERIAL

Estafalladelimitael lado oriental del centro de dispersion
Cerro Prietoy formapartede un limite entre placas. Esla prin-
cipal conexion entre el sistema San Andrésy las estructuras del
Golfo de California. Sin tener una buena expresion
geomorfoldgica, se extiende alo largo de 75 km, desde 3km al
sur de la ciudad de Brawley, California, hasta el centro de dis-
persion Cerro Prieto con una orientacion de N42°W. Su veloci-
dad de desplazamiento se ha estimado en 47 mm/afio. A esta
fala se le asocian los temblores de El Centro, de 1940, de
M =7.1y el del Valle Imperial, de 1979, de M =6.6. Un dato
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sobresaliente es que en estafallalamicrosismicidad es escasa,
al igual que enlafalaCerro Prieto, que se describe abajo (Frez
y Gonzélez, 1991; Frezy Frias 1998; Suérez et al., 1991; Suarez,
1999).

FALLA CERRO PRIETO

Estafallaesdetipo dextral; seextiendealolargo de 80 km
desde el centro de dispersion Cerro Prieto hasta la Cuenca de
Wagner. El trazo de lafalla es visible Gnicamente en su sector
sur; laparte norte ha sido determinada por mecanismos focales
y métodos geofisicos. Eslaestructuraque marcalafronteraentre
las placas Norteaméricay Pacifico, en la region del Valle de
Mexicali; su desplazamiento promedio es mayor a 50 mm/afio.
Seleasocian lostembloresde 1852, 1875y 1891 con unamag-
nitud M=6-7, el de 1934 de M=7.1, el de El Golfo de 1966
(M=6.3) y el temblor de Victoriade 1980 deM =6.1 (Lesagey
Frez, 1990; Frez y Gonzélez, 1991; Suarez, 1999).

SISTEMA ELSINORE-L AGUNA SALADA

Estaes unafallaactivadextral oblicua que probablemente
rompi6 el 23 defebrero de 1892 provocando un sismo de M=7-
7.5; también seleasociael temblor de 1934 de magnitud M, =6.5
(Shor y Roberts, 1958; Mueller y Rockwell, 1991; Frez y
Gonzdlez, 1991). LafallaElsinore eslacontinuacién, enlapar-
te estadounidense, de lafalla Laguna Salada.

SISTEMA LAGUNA SALADA

Losprimeros estudiosde estafallalosrealizé Lindgren en
1888. Enrealidad setratade dos fallas juntas: unacomplejaen
su parte sur y otrasimple en su parte norte. En el SE esta com-
puestapor lafallaCafién Rojoy Chupamirtos, a oriente por las
fallas Cucapd, Pescaderos y Borrego. En su parte NW existe
una Unicafalla, que eslafalla Laguna Salada. Este sistema de
fallas se encuentra dentro de laprovinciaBasin and Rangey es
el limite entre la Laguna Saladay la Sierra Cucapa. La Laguna
Salada es €l resultado de la subsidencia provocada por lafalla
durante el Plioceno y Holoceno en la margen occidental de la
Sierra Cucapa. El desplazamiento lateral alo largo de la zona
defallano estd muy bien definido, pero en promedio se despla-
zamenosde 1 mm/afio; en laactualidad, laparte NW delafalla
Laguna Salada tiene una velocidad de desplazamiento vertical
de1 mm/afioy de 0.7 mm/afio en sentido horizontal. Durante el
Holoceno el movimiento horizontal enlaparte NW fuede18 m
y €l vertical de 2 m; en su porcion SE lafallahasido inactiva,
mientras que en la parte SW se ha desplazado diversos metros
(Muller y Rockwell, 1991). A estafalla sele asocia un temblor
de M=6.7 en 1892 y otro de M=6.5 en 1934.

FALLA CANON RoJO

Se trata de una falla de tipo normal de rumbo N30°-35°E
con echado de 55 a 60 grados al NW; forma escarpes y abani-
cos aluviales. Su razén de movimiento es menor a1l mm/afio, y
su conexion con lafalla L aguna Salada esta muy bien definida.
El sismo de 1892, en la seccion anterior, pudo haber ocurrido
en estafalla
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SISTEMA SIERRA JUAREZ — SIERRA SAN PEDRO
MARTIR

Axen y Romero (1994) han estudiado la parte norte del
Escarpe Principal del Golfo desde el punto de vista petrol 6gico
y estructural y consideran que esta parte del escarpe es el pro-
ducto de unafalladespegue antigua cuyas raices pueden encon-
trarse bajo la Sierra San Pedro Martir, por lo que posiblemente
se trata de una falla reactivada. En un catdlogo de sismicidad
para €l norte de Baja California, Frez y Frias (1998) reportan
que lafalla Sierra Juarez presenta una microsismicidad relati-
vamente alta en su segmento central, a sur de lalatitud 32°N,
mientras que la falla Sierra San Pedro Mértir parece tener
microsismicidad asociada pero sélo en su parte norte.

DISCUSION

Lamayoriade las fallas descritas son de tipo lateral dere-
choy presentan vel oci dades de desplazami ento desde 1 mm hasta
60 mm por afio. Aunque los desplazamientos de las fallas del
Borde Continental son dificiles de estimar, se puede asegurar
gue efectivamente han ocurrido, ya que puede apreciarse la
geomorfologia caracteristicay se han registrado movimientos
sismicos. La dificultad para estimar el desplazamiento de las
fallas del Borde Continental se debe a que son marinas. Todas
estas estructuras se gjustan y refuerzan el modelo deunacizalla
derechaen el Norte de Baja California.

LafallaAguaBlancarepresentaun peligro sismico impor-
tante en la zona, ya que tiene posibilidades de generar un tem-
blor de M>6 cada 175 a 200 afios. No se le asocia sismicidad
importante, y haestado en silencio sismico por |o menos duran-
telos 70 afios en que se ha monitoreado la sismicidad en Baja
Cdlifornia.

El &rea con mayor actividad microsismica se asocia a la
zona entre la falla San Miguel y lafalla Tres Hermanas, defi-
niendo una zona sismogenética potencial, por lo que la falla
Ojos Negros cobra importancia como generadora de
microsismicicdad.

Es muy probable que lafalla El Descanso-Estero vuelvaa
presentar actividad sismica de tipo enjambre, como la que ha
ocurrido en el pasado cercano.

El sistema Imperial-Cerro Prieto y lafalla Laguna Salada
son las Unicas fallas que han presentado sismos con M>7. Por
su caréacter somero se vuelven fallas con sismicidad muy peli-
grosa para la ciudad de Mexicali, que se localiza entre ellas.
Asimismo, Tijuana se encuentra sobre la posible continuacion
de lafala San Miguel-Vallecitos. Aungue estas fallas son im-
portantes en el contexto tecténico del area, esimportante resal -
tar que aun no han sido cartografiadas ni monitoreadas
sismicamente con detalle. Por ello estas estructuras necesitan
urgentemente ser analizadas por el peligro que significan.
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Las fallas Cerro Prieto e Imperia tienen una expresion
geomorfol 6gica pobre a pesar de que en ellas se han reportado
los sismos de mayor magnitud. En contraste, lafallaAguaBlan-
ca, que esta mas alejada del limite entre placas, se caracteriza
por presentar unamarcada morfologiade facetastriangularesy
por presentar microsismicidad. La marcada morfologia puede
obedecer aquelafallaAguaBlancatiene un origen mas antiguo
que €l del Sistema lmperial-Cerro Prieto.

CONCLUSIONES

La deformacion estructural del norte de Baja California
corresponde, en su mayoria, aun sistemalateral derecho.

El norte de Baja California es una zona muy sismicay la
alta densidad de poblacion la convierten en una area de alto
riesgo geolégico. El riesgo esmayor haciael oriente, enel Valle
de Mexicali, ya que las fallas méas cercanas al limite de placas
se caracterizan por su mayor magnitud sismica. Por el peligro
gue respresentan, las fallas Agua Blanca, por su largo silencio
sismico, la falla Ojos Negros, por su intensa actividad
microsismica, y €l sistemadefallas Cerro Prieto e Imperial, por
Su cercania con zonas econdmicas, son |as estructuras sismicas
mas importantes en €l norte de Baja California.
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ESTADO ACTUAL DE RESNOM Y SISMICIDAD DE LA REGION NOROESTE DE
MEXICO EN EL PERIODO SEPTIEMBRE- DICIEMBRE DE 2001

GRUPO RESNOM
Departamento de Sismologia, Division de CienciasdelaTierra, CICESE
Apartado Postal #2732, Ensenada, B.C., México.
E-mail: resnom@cicese.mx

INTRODUCCION

En laregion norte de Baja Californiay en el interior del
Golfo de California existe un importante sistema de fallas
geol dgicas que constituye un segmento de lafrontera entre las
placas tectonicas del Pacifico y Norte América. La actividad
sismica generada por este sistema de fallas incluye temblores
gue pueden al canzar magnitudes ligeramente por arribade 7.0.
El régimen de esfuerzos tectonicos asociado con estas fallas
gjerce influencia sobre regiones aledafias, dando lugar alage-
neracion de fallas subsidiarias que ocasionalmente producen
temblores que causan alarmay darios en los centros de pobla-
cion.

RESNOM esunared sismicague hasido mantenidaen fun-
cionamiento durante los Ultimos 21 afios por persona del De-
partamento de Sismologiadel Centro de Investigacion Cientifi-
cay de Educacion Superior de Ensenada, B. C. (CICESE). La
red se disefid para registrar la actividad sismica de la region
norte de Baja Californiay la porcién occidental del estado de
Sonora, México, entre los 30° y 33° de latitud nortey 112°y
117°delongitud oeste, aproximadamente. Aun cuando su dise-
fio e instalacion seinicio en 1977, el registro efectivo de tem-
blores comenzo con €l temblor de Victoria de junio 9 de 1980
(Mag 6.1). Actualmente RESNOM consta de 13 estaciones
sismoldgicas de periodo corto (1 s), 3 de banda ancha (0.01 a
50 Hz) y una de periodo largo (15 s). La Figura 1 muestralas
principales fallas de laregién y las estaciones de RESNOM
(tridngulos azules).

En este reporte se hace una breve descripcion del estado
actual de RESNOM vy se presentalasismicidad delaregion en
el periodo que va de septiembre a diciembre de 2001.

PERSONAL DEL GRUPO RESNOM

Investigadores Responsables: Luis Munguia Orozco y Antonio Vidal
Villegas

Técnicos en electrénica: Luis Orozco Lebén y Oscar Galvez Valdez
Técnicos lecturistas: Ignacio Méndez Figueroa y Francisco Farfan
Sanchez

Programador: Sergio Arregui Ojeda

ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA RESNOM

ESTACIONES DE PERIODO CORTO

Las 13 estaciones de periodo corto estan equipadas con
instrumentacion electronica de 12 bits, disefiaday construida
en el CICESE. Los sistemas de registro estan acoplados atres
sismémetros Teledyne Geotech (S-500) o Mark L4C pararegis-
trar la sefial sismica en direcciones mutuamente ortogonales.
L as sefid es detectadas se digitalizanin situaunarazon de 40mps
en cada componente y se transmiten en tiempo real, viaradios
VHF y UHF, a centro de procesamiento en el CICESE. A su
arribo a CICESE, las sefiales se decodifican y almacenan en
una computadora, en laque sellevaacabo el proceso de detec-
cion de eventos (entiempo real) y el procesamiento preliminar.
La deteccidn de eventos se hace mediante un algoritmo de de-
teccion que calculalarazdn de las amplitudes promedio de se-
fiales de ventanas cortasy largas (STA/LTA). Al mismo tiempo,
las sefidles de algunas estaciones se reconvierten a formato
anal 6gico paragraficarlas en papel con el propdésito de efectuar
unainspeccion visual.

ESTACIONESDE BANDA ANCHA

Estas estaciones seinstalaron afinales del afio 2001, como
etapainicia parala modernizacién de RESNOM. Funcionan
con grabadoras digitales REFTEK (DAS 72A), sensores tri-
axiales Geotech (Modelo KS-2000) y un sistema GPS para €l
control detiempo (UTC). Las grabadoras almacenan las sefia-
les (en discos SCSI de 4 Ghytes) con unaresolucion de 24 bits
y arazon de 100 mps. Lainformacion digital se transmite al
CICESE mediante radio enlaces e Internet. Para proposito de
pruebas, estas estaciones fueron instaladas en los mismos sitios
de CPX, SPX y CBX. En €l primer semestre del afio 2002 las
estaciones de periodo corto seran removidas einstaladas en otros
sitios paramejorar la coberturade lared.

ESTACION DE PERIODO LARGO

LaUnicaestacion de periodo largo incorporada al sistema
RESNOM esté ubicadaen el sdtano del edificio de Cienciasde
laTierra. Esta estacidn consiste en tres sismometros Teledyne
Geotech (Modelos 7505 y 8700) conectados a un sistema de
registro digital disefiado y construido en el laboratorio de elec-
tronicade RESNOM. Este sistemadigitalizalas sefid esarazon

43



GEOS, Unién Geofisica Mexicana, A.C., Abril, 2002

33°

\ California, USA
e B A A
'5\T’|JDA'N~A e oA RM&

V CBX
OROSA;N
s
<
\s
A

2y %
" Q
31° % Eray / %O,A SEX .~ O San Felipe 9)/
° el % A 2-f, 3
9’ ” X =
Q. % 2.
2 ®
o Z
san Quintin O Baja California . -
1
50 km
30° T
-117° -116° -115° -114°

Figura 1. Principales fallas geolégicas de la region norte de Baja California y estaciones sismoldgicas (triangulos azules) de la Red

Sismica del Noroeste de México (RESNOM).

de 1 mps por canal, utilizando un convertidor A/D de 12 hits.
Lainformacién resultante se seriadizay convierte aformato RS-
232 parasuministrarlaaunacomputadora PC (Linux), en don-
de se decodifica, visualizay seincluyen marcas de tiempo.

ANALISISPRELIMINAR DE LA INFORMACION

A partir de lainstalacién de las tres estaciones de banda
ancha, se empez6 a utilizar también la programacion SEISAN
(Havskov y Ottemdller, 2001) en el procesamiento preliminar
de las sefiales recibidas tanto de estas estaciones como de las
estaciones de periodo corto. Paraun evento dado, las sefialesde
| as estaciones de periodo corto se cambian primeramente al for-
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mato SEISAN. Los archivos resultantes se agrupan con los ar-
chivos de |as estaciones de banda ancha generandose un solo
archivo con toda la informacion del evento. Dicho archivo se
registra a continuacion en la base de datos de SEISAN, para
con base en éstaefectuar € procesamiento rutinario que dacomo
resultado final un boletin con lainformacién sismicadelare-
gion cubierta por lared.

Laslecturas delostiempos de arribo delasondasPy S se
utilizan con el programaHY PO71 (Leey Lahr, 1975), en com-
binacién con model os de corteza propuestos por Reyes (1979)
parael Vallede Mexicali y Navay Brune (1982) parael Macizo
Rocoso en Bgja California. Para sismos que ocurren en la ve-
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Figura 2. Epicentros de temblores (circulos rojos) de la regién registrados en el periodo septiembre-diciembre de 2001. Las mag-

nitudes de los temblores van de 1.0 a 5.4.

cindad de la frontera con el estado de California, se utilizan
frecuentemente | os tiempos de arribo proporcionados por laRed
sismicadel Sur de California(SCSN), U. S. Geological Survey
(USGS), y por el Centro de Datos del Sur de California
(SCEDC). Lamagnitud M, reportada se estima con base en la
duracién medidaen registros anal égicosy las rel aciones empi-
ricas propuestas por Gonzélez y Garcia (1986).

DISPONIBILIDAD DE LOS DATOS

Como resultado del procesamiento preliminar delainfor-
macion registrada, se obtiene la catalogacion de las series de
tiempo y boletines mensuales con |os epicentros y magnitudes

deloseventosregistrados. Copias de estos bol etines mensuales
se envian aalgunas agencias del gobierno, alaprensay adife-
rentes usuarios de lainformacion delared. Parasismos de mag-
nitud mayor a 3.0, los datos del epicentro y la magnitud estan
disponibles (tan rapido como es posibl€) en la paginaelectroni-
cade RESNOM: http://sismol ogia.cicese.mx/resnom/index.html.
En el caso de temblores de magnitud mayor a 4.0, las lecturas
delostiempos de arribo de las fases sismicas Py S se reportan
al National Earthquake Information Center (NEIC) de Estados
Unidos, para su integracion a bases de datos globales. Tanto
los boletines de informacion sismica como los datos digitales
estan disponibles para quien los solicite en formaescrita.
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SISMICIDAD DEL PERIODO SEPTIEMBRE —
DICIEMBRE DE 2001

Durante este cuatrimestre se localizaron més de 400 tem-
blores en la region con magnitudes de duracion, M, que van
desde 1.0 hasta 5.4. Por razones de espacio, enlaTablal sola
mente seincluyen lasfechas, las horas de ocurrenciay las coor-
denadas geogréficas de temblores de magnitud mayor que 2.0.
L os correspondi entes epi centros se muestran con circulos rojos
enlaFigura?2. Los epicentros delostembloreslocalizados de-
finen varias areas de actividad sismicaen laregion. Como lo
muestra la Figura 2, y en orden de importancia, la actividad
sismica se desarroll6 principalmente en lazonade LaMesade
Andrade, en la Sierra Juarez, en la vecindad del campo
geotérmico Cerro Prieto, y alolargo delaFallade San Miguel.

La actividad sismica més importante de este cuatrimestre
es atribuidaalafalla Cerro Prieto. Estaactividad seinicio el
dia8 dediciembre (23: 36 horas UTC) con un temblor de mag-
nitud M 5.4 (M =5.7). Susefectosfueron sentidosen todo el
ValedeMexicali y en ciudades al g adas como Ensenada, Tijuana
y San Diego, éstalltimaen € vecino estado de California, U.SA.
El evento principal se caracterizd por tener un mecanismo de
fallapredominantemente normal y por haber sido seguido deun
gran nimero deréplicas. Lasreéplicasde mayor magnitud (M
3.7y 4.7) fueron registradas en | as siguientes tres horas poste-
rioresalaocurrenciaded evento principal (Gonzaezet al., 2002).
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Tabla 1. Sismicidad del periodo septiembre-diciembre
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de 2001. Se incluyen solamente los epicentros de
temblores con magnitudes mayores a 2.0.

Fecha T. de Origen Latitud Longitud Prof. Mag.
Septiembre de 2001

010903 11:22 06.48 31°17.85' 116°22.00' 15.75 3.1
010904 22:02 45.74 32°27.11' 115°22.02' 14.41 2.2
010905 01:39 27.58 32°27.38' 115°21.07' 15.75 2.3
010906 10:50 08.30 32°26.02' 115°23.15' 1591 2.6
010906 14:18 08.23 32°18.08' 115°28.04' 15.56 2.5
010907 04:58 03.06 31°18.06" 116°49.32' 1756 2.1
010907 06:20 25.45 30°52.87' 116°19.15 15.97 2.3
010907 14:40 59.97 31°34.69' 115°38.52' 13.64 2.7
010907 15:41 19.30 32°09.91' 115°04.65 10.81 2.4
010908 00:07 51.29 31°53.56' 116°22.67' 17.53 2.8
010908 06:13 12.14 31°27.31' 115°32.11' 15.93 2.3
010908 23:56  47.31 31°27.28' 115°33.15' 15.79 2.6
010909 00:06 17.37 32°27.48' 115°22.60' 10.12 2.4
010909 06:30 30.10 30°13.42' 114°36.61' 7.00* 3.1
010910 09:14 47.63 32°19.53' 115°12.76' 10.60 2.2
010911 00:58 54.47 31°35.72' 115°37.15' 15.70 2.1
010912 06:14 19.96 31°37.62' 116°58.33' 10.07 2.0
010912 11:12 41.57 32°26.48' 115°23.89' 4.72 2.6
010913 05:01 44.52 30°12.95' 114°41.62' 8.00 3.0
010913 11:16 00.75 32°03.27' 115°943.52' 2.00* 2.0
010920 15:39 55.21 31°57.39' 115°945.78' 9.48 25
010920 16:07 30.94 31°56.40' 115°945.29' 9.55 2.2
010920 23:43 23.66 32°55.53' 117°46.22' 7.00 3.2
010921 01:09 40.99 32°55.75' 117°45.45' 7.00 2.9
010921 13:28 11.07 31°42.61' 115°57.95' 15.93 2.1
010926 06:01 16.27 32°25.55' 115°14.99' 15.43 2.4
010926 10:32 09.74 32°09.38' 115°11.87° 13.00* 2.6
010926 13:55 36.75 31°56.56' 114°48.38' 8.00* 2.8
010927 02:41 58.44 31°29.01' 116°35.79' 6.33 2.0
010927 12:53 30.82 32°03.32' 115°942.63' 10.76 2.1
010927 19:22 56.79 32°16.51' 115°35.09' 4.66 2.6
010928 22:11 57.02 32°03.50' 115°943.81' 4.82 2.1
010929 12:38 11.04 32°02.25' 115°41.74" 4.86 2.1
010930 00:35 16.16 31°42.81' 115°956.46' 15.79 2.7
010930 08:09 18.29 32°03.60' 115°44.39' 4.69 3.1
010930 09:47 00.43 32°02.35' 115°942.33' 12.06 2.1
010930 15:10 27.26 32°02.93' 115°43.19" 13.00* 2.2
Octubre de 2001

011001 21:23 10.06 33°11.48' 116°09.31' 15.81 2.3
011003 04:35 32.64 31°24.31' 116°24.75' 12.99 2.0
011003 13:42 25.30 32°04.07' 115°945.18' 497 2.0
011003 14:35 52.02 32°04.62' 115°46.02' 9.00* 2.2
011003 20:35 59.08 32°58.69' 115°54.50' 9.01 2.7
011004 20:06 11.20 31°38.67' 115°48.70" 11.00* 2.5
011006 05:55 54.74 32°17.45' 116°20.29' 17.79 2.0
011008 11:55 59.77 32°03.77' 115°946.20' 3.07 2.3
011008 15:25 54.69 30°21.22' 115°04.76' 8.22 2.9
011008 15:56 04.77 32°07.01' 114°49.63" 15.00* 2.5
011008 22:01 54.24 32°03.00' 115°44.54' 859 2.0
011009 13:09 04.31 31°19.48' 115°945.73' 16.56 2.6
011010 06:41 49.52 31°59.37' 116°13.03' 490 2.5
011010 09:11 35.33 32°24.49' 115°17.74" 11.00* 2.9
011010 18:52 53.43 32°02.84' 115°943.63' 9.58 2.0
011012 02:27 41.68 31°42.53' 115°56.03' 19.24 2.8
011014 01:00 28.96 31°56.51' 116°17.13' 12.80 3.1
011017 05:16 22.61 31°52.76' 115°948.00' 11.76 2.4
011017 13:01 29.89 32°54.54' 116°34.78' 3.41 2.3
011019 18:40 35.03 31°58.23' 115°41.94' 10.00* 2.1
011021 18:14 17.12 32°07.54' 115°946.26' 4.94 2.1
011021 20:14 12.30 31°56.46' 115°44.16' 9.99 21
011022 21:57 43.03 32°07.55' 117°21.83' 13.00 2.6
011023 07:19 42.40 31°41.79' 114°42.17" 5.00* 2.8
011023 18:23 58.66 31°54.65' 115°957.62' 6.37 25
011023 20:57 06.21 32°06.75' 117°20.08" 13.00* 3.1
011025 02:01 40.61 32°35.62' 116°05.84" 554 25
011025 04:43 30.09 31°49.20' 116°10.97' 4.67 3.1
011026 00:00 08.21 32°05.43' 114°56.38' 7.00* 3.0
011028 05:28 22.93 32°02.80' 115°943.60' 14.34 2.0
011029 22:00 20.40 32°25.24' 115°12.26" 12.00* 2.4
011030 03:41 18.99 31°42.61' 115°57.13' 16.38 2.0

011030 07:17 00.09 31°38.16"' 115°36.15' 13.39 25
011030 16:25 17.41 32°49.64' 115°50.03' 8.88 2.4
011030 20:55 14.87 32°07.33" 117°23.70' 12.00* 2.1
011031 02:17 06.74 32°36.59' 116°09.29' 7.58 3.1
011031 06:26 23.31 32°05.97' 115°26.44' 13.69 2.3
Noviembre de 2001

011101 23:41 33.47 32°08.67' 115°43.84' 15.00* 3.0
011103 14:12 29.50 32°00.84' 115°43.29' 10.44 2.4
011104 04:07 50.42 32°09.35' 115°44.24' 4.84 2.2
011104 21:06 13.40 32°17.53' 115°32.71' 11.00* 2.0
011106 12:53 13.99 31°58.00" 115°47.17' 8.10 2.0
011106 17:58 43.51 32°02.68' 115°42.35' 4.89 2.3
011107 02:08 38.08 32°53.12' 116°04.81' 4.48 2.6
011107 02:38 48.68 32°20.99' 115°20.00' 12.00* 2.2
011107 02:52 08.75 32°23.94' 115°20.62' 13.13 2.1
011107 02:55 35.69 32°21.42' 115°19.72' 10.40 2.4
011107 03:05 52.78 32°21.62' 115°19.66' 11.00* 2.3
011107 05:03 08.58 31°42.27' 115°56.46' 14.73 2.2
011107 05:43 58.73 32°23.99' 115°21.97' 11.81 2.0
011110 11:05 36.21 32°27.15' 115°21.31' 3.00* 3.1
011110 11:29 39.39 32°27.97' 115°21.64' 2.00 2.4
011110 11:31 35.55 32°27.30" 115°22.00' 12.49 2.0
011111 15:43 41.74 32°05.16" 115°44.62' 4.88 2.0
011112 03:35 17.86 32°48.19' 115°36.11' 13.15 2.4
011112 09:49 46.12 32°24.99' 115°13.91' 9.60 3.3
011112 17:12 11.00 32°21.18' 118°06.34' 6.72 3.1
011113 00:22 42.78 31°53.50" 116°11.82' 18.89 3.1
011114 00:54 05.95 32°40.32' 116°06.92' 7.37 2.2
011115 17:39 46.18 32°07.82" 115°42.74' 3.89 2.0
011115 22:44 11.17 32°48.58' 115°36.13' 16.10 2.4
011116 14:26 15.41 31°15.65' 115°19.29' 12.00* 2.3
011117 02:08 07.38 31°53.42' 115°48.18' 13.73 2.2
011117 15:01 30.14 32°47.37' 115°35.26' 15.88 2.6
011117 23:03 14.65 31°57.87' 116°15.32' 13.34 2.4
011118 01:27 06.71 31°28.14' 115°37.55' 14.74 2.3
011118 01:48 18.27 31°56.26' 115°47.13' 7.05 2.1
011118 22:16 08.84 32°00.44' 117°14.84' 452 2.3
011119 09:58 03.18 32°19.94' 116°14.27' 10.00* 2.3
011120 03:07 28.31 31°59.85' 115°44.65' 9.00* 2.1
011120 03:54 57.81 31°40.16' 115°58.63' 19.22 2.1
011121 20:49 39.37 32°07.64' 115°45.31 4.69 2.0
011123 02:27 40.31 31°49.72' 116°10.75' 15.79 2.0
011123 12:55 10.04 31°53.53' 115°47.15' 10.42 2.2
011123 22:56 57.12 31°52.23"' 115°47.57' 11.25 2.4
011125 09:39 19.23 32°00.18' 115°42.53' 14.69 2.2
011126 01:42 06.40 31°46.92' 116°10.15 4.68 2.0
011126 14:58 04.81 31°54.02' 115°46.99' 12.73 2.0
011127 06:43 37.70 31°02.64' 115°37.71' 18.28 2.3
011128 17:56 54.51 31°41.39' 115°56.69' 14.87 2.0
011129 04:09 17.34 31°47.38' 116°09.54' 3.66 2.2
011129 13:36 57.25 32°05.44' 115°37.30' 13.10 2.0
011129 15:49 18.61 32°47.66' 115°58.59' 7.62 2.0
Diciembre de 2001

011202 05:07 35.96 32°25.74' 115°11.96' 3.87 2.8
011202 06:09 26.69 31°53.61' 115°48.23' 12.33 2.3
011203 01:32 24.30 32°58.44' 115°54.06' 5.10 2.3
011203 01:34 29.22 32°58.54' 115°54.06' 4.36 2.8
011205 09:42 15.27 32°12.49' 115°05.04' 15.39 2.3
011206 12:58 16.03 30°38.35" 114°26.14' 4.00 3.3
011207 02:04 32.02 32°24.49' 115°15.50' 16.00 2.4
011207 02:28 47.27 31°38.00° 115°45.03' 11.56 2.2
011207 06:46 59.92 31°57.82' 114°45.52' 6.57 2.8
011207 13:03 46.59 31°42.44' 115°55.51' 18.38 2.0
011207 13:07 32.74 31°41.01' 115°54.90' 14.65 2.1
011208 23:36 12.02 32°06.10" 115°00.15' 10.00* 5.4
011209 00:06 45.59 32°05.91' 114°56.63' 12.56 3.7
011209 00:11 40.94 32°05.63" 114°52.84' 11.86 2.4
011209 00:20 55.27 32°05.52' 114°57.17' 11.85 2.9
011209 00:22 31.37 32°07.07' 114°54.07" 12.00* 2.8
011209 00:24 29.84 32°04.04' 114°49.73' 15.80 2.6
011209 00:27 12.76 32°05.22' 114°55.68' 14.94 2.7
011209 00:35 33.66 32°04.67' 114°53.60' 12.75 3.0
011209 00:41 56.28 32°07.03' 114°53.99' 10.57 2.4
011209 00:47 09.18 32°07.32' 114°56.27' 8.32 2.6
011209 00:47 37.84 32°06.35' 114°55.27' 15.76 3.0
011209 01:03 48.94 31°57.44' 114°48.79' 10.48 2.5
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011209 01:10 49.39 32°02.70' 114°53.13' 18.81 2.5 011226 09:29 54.18 32°04.09' 114°56.52' 13.00* 2.5
011209 01:35 30.96 32°07.73' 114°57.01 13.52 2.6 011226 23:08 28.25 32°10.91' 114°59.05' 15.83 2.7
011209 01:42 29.01 32°08.86' 115°00.77' 15.17 4.7 011229 07:40 03.62 32°05.81' 114°58.95' 15.00* 3.4
011209 01:56 35.29 32°03.73' 114°57.52' 19.62 3.0 011229 09:00 39.74 32°08.82' 114°59.66' 9.00* 2.4
011209 02:04 18.38 32°09.09' 115°03.35’ 13.94 3.1 011229 20:15 56.87 32°33.42' 115°13.88' 17.15 3.1
011209 02:18 26.50 32°05.01' 114°55.43' 13.73 2.7 011229 23:42 00.00 31°53.75' 115°944.66' 17.17 2.0
011209 02:21 39.30 32°06.62' 114°58.47' 18.29 2.2 011230 10:38 50.65 32°32.71' 115°04.50' 15.67 2.7
011209 02:26 51.12 32°12.96' 115°01.13' 9.35 3.0 011230 11:03 17.44 31°53.22' 116°59.27'° 12.00* 2.0
011209 02:52 22.43 32°11.87' 114°58.55’ 15.77 2.7 011231 02:03 28.14 31°32.55' 115°51.63' 18.50 2.5
011209 03:42 00.34 32°01.16' 114°52.57 15.65 2.4 011231 02:28 26.33 31°18.35' 115°47.50' 13.00* 2.1
011209 04:03 14.85 32°03.87' 114°55.85’ 18.64 2.7 011231 05:06 30.11 31°47.00° 116°10.10° 12.00* 3.5
011209 04:35 53.60 32°03.32' 114°55.91' 18.06 2.8
011209 04:49 08.40 32°05.99' 114°56.71' 12.98 2.4
011209 05:03 33.15 32°03.63' 114°55.46' 8.92 3.0
011209 05:22 36.36 32°07.43' 114°58.39' 14.89 2.2
011209 05:33 04.80 32°02.68' 114°53.99' 7.96 2.7
011209 06:37 47.97 32°03.86' 114°53.20° 18.28 2.7
011209 07:06 39.83 32°06.39' 114°58.15’ 14.52 2.7
011209 07:52 53.14 32°06.74' 114°56.04' 14.07 2.8
011209 09:05 15.73 32°07.18' 114°57.83' 10.97 2.5
011209 09:26 31.84 32°06.10' 114°55.56' 15.27 2.6
011209 09:27 17.66 32°06.45' 114°58.21' 8.18 2.7
011209 11:07 13.65 32°05.31' 114°57.39' 12.17 3.3
011209 12:34 05.61 32°04.49' 114°56.06’ 9.74 2.1
011209 12:51 07.42 32°05.06' 114°57.25' 18.33 3.1
011209 14:11 04.63 32°04.29' 114°59.23' 16.17 3.3
011209 21:06 30.83 32°05.27' 114°57.90 15.95 2.5
011210 00:09 03.96 32°02.69' 114°49.68' 21.16 2.3
011210 00:48 52.86 32°04.85' 115°00.15’ 20.62 2.4
011210 01:52 14.28 32°05.48' 114°54.90’ 11.13 2.2
011210 02:21 20.44 32°05.43' 114°56.01' 3.47 2.4
011210 03:36 31.64 32°05.62' 115°01.32' 19.42 2.4
011210 04:46 45.39 32°05.48' 114°59.88' 15.96 2.5
011211 09:23 44.85 32°05.71' 114°58.20' 12.00* 3.4
011211 23:49 32.53 32°02.65' 114°52.81' 6.84 2.5
011212 00:24 27.68 32°05.04' 114°59.15' 11.00* 2.5
011212 02:09 23.98 32°08.05' 115°00.49' 12.00* 2.8
011212 15:16 41.59 32°07.36' 114°58.20' 14.63 2.7
011212 15:37 40.76 32°10.06' 115°36.04' 13.00* 2.1
011213 16:46 26.37 32°06.34' 114°58.90' 10.24 2.2
011214 09:43 52.83 32°05.42' 114°53.69' 17.12 2.5
011214 10:32 57.66 31°42.83' 115°57.84' 14.62 2.4
011214 21:30 02.25 32°04.71' 114°57.34’ 18.08 2.6
011214 22:19 30.28 32°05.51' 114°58.59' 14.08 2.6
011214 23:23 21.99 32°03.41' 114°55.37' 15.38 2.8
011215 00:42 22.59 32°01.63' 114°56.30' 12.10 2.0
011215 00:59 31.35 32°01.96' 114°54.13' 8.18 2.2
011215 07:17 57.61 32°05.19' 114°57.23' 14.48 2.7
011216 15:30 14.46 32°06.19' 115°06.09' 14.91 2.3
011216 18:39 20.79 32°05.34' 114°57.70' 18.19 2.2
011216 22:21 52.16 32°05.02' 114°56.17’ 15.60 2.5
011218 15:19 17.34 31°37.28' 115°35.88' 14.71 2.5
011219 10:01 25.21 32°03.09' 114°58.53' 10.25 2.2
011219 11:15 27.81 32°06.33' 114°54.91' 8.32 2.4
011219 18:00 53.09 32°03.05' 114°56.66' 17.74 2.5
011220 10:12 07.92 32°08.19' 115°00.45’ 10.93 2.7
011220 16:04 09.12 32°02.76' 117°19.86' 16.28 3.2
011220 23:59 57.88 32°06.03" 114°57.77° 11.00* 2.1
011221 08:33 52.71 31°41.77' 115°57.40' 15.00* 2.4
011221 23:21 25.29 32°01.12' 117°23.77 13.21 2.6
011221 23:28 31.20 32°01.37' 117°25.26' 15.99 3.6
011222 03:31 20.67 32°01.24' 117°22.48' 16.35 2.2
011222 03:39 39.63 32°05.44' 114°59.95% 17.30 2.3
011222 10:13 32.19 32°07.85' 114°54.25' 13.32 2.2
011222 14:14 21.75 32°04.80' 114°54.77 17.76 2.0
011223 00:58 57.62 32°00.00' 114°56.74' 13.00* 2.1
011223 08:43 10.99 31°35.98' 115°36.04' 19.09 2.0
011223 09:04 06.61 32°05.83' 114°56.47' 8.52 2.2
011223 09:56 03.87 32°07.93' 114°56.64' 10.22 2.2
011223 15:36  58.20 32°07.10' 114°55.42' 10.91 2.6
011223 18:51 01.63 32°26.25' 115°12.68' 12.39 2.4
011223 21:31 08.96 31°58.22' 115°46.08' 11.06 2.3
011224 05:12 24.73 32°03.90' 117°21.11' 15.93 2.1
011225 16:27 19.50 31°39.42' 116°01.06’ 13.14 2.3
011226 00:53 12.33 32°19.48"' 114°59.27' 15.00* 2.7
011226 05:30 18.99 32°22.74' 117°42.61' 9.00* 2.5

48



GEOS, Union GeofisicaMexicana, A.C., Abril, 2002

SISMICIDAD DEL CENTRO Y SUR DE MEXICO
(PERIODO ENERO A MARZO, 2002)

Javier Fco. Pacheco, Casiano Jiménez, Arturo Iglesias, Jestis Pérez Santana, Jorge A. Estrada, José L. Cruz, Arturo
Cérdenas, Maria de los Angeles Gutiérrez, Bernardino Rubi y José A. Santiago.
Servicio Sismolégico Naciona
Instituto de Geofisica, UNAM
Ciudad Universitaria, Deleg. Coyoacan, México, D.F., 04510, México
E-mail: javier@ssn.unam.mx

RESUMEN

Se presenta €l reporte preliminar de sismos localizados por el Servicio Sismoldgico Nacional durante el primer
trimestre del afio 2002 en el centro y sur de México. Durante el trimestre se reportaron 345 sismos, concentrados
principalmente a lo largo de la costa del Pacifico. Se realizd una inversion del momento sismico utilizando los regis-
tros regionales de la red de banda ancha para los 7 sismos mayor es.

INTRODUCCION

En esta primera contribucion alarevista GEOS se descri-
ben, brevemente, los procedimientos utilizados por el Servi-
cio Sismolégico Nacional (SSN) paralalocalizacion y deter-
minacion de los parametros sismicos que rutinariamente se
reportan en los catalogos del SSN.

El SSN cuenta con tres redes sismicas que se utilizan en
la localizacién de los temblores que ocurren en la Repiblica
Mexicana. En la Figura 1 se muestra la distribucion de las
estaciones. Los cuadros son estaciones de una componente
vertical y periodo corto, denominadala Red Convencional. Se
cuenta con 15 estaciones de este tipo distribuidas en e centro
y sur de México. Los triangulos muestran las 21 estaciones
de la red sismica de banda ancha, las cuales consisten de un
digitizador Quanterra conectado a un sensor de tres compo-
nentes Strekeisen STS-2. La Red del Valle de México es una
red de 12 estaciones de periodo corto concentrada alrededor
delaciudad de México (por lo que no aparece en laFigura 1).
Como su nombre lo indica, estd disefiada para detectar los
sismos que ocurren dentro del Vallede México. EnlaFigural
se muestran tres estaciones de banda ancha (triangulos) sin
nombre, las cuales seran instaladas durante el afio 2002 en
Actopan, Hidalgo, Tehuacan, Puebla, e Isla Socorro, Colima.

L os datos procedentes de la Red Convencional se reciben
en tiempo real através de lineas telefénicas privadas. Estos
datos se grafican en tambores para una rapida estimacion vi-
sual del epicentro de un sismo. Luego de la digitalizacién de
los datos, estos pasan a una computadoratipo PC para ser pro-
cesados. Un algoritmo tipo STA/LTA determina la presencia
de un sismo. Si este sismo se registra en 3 0 mas estaciones,
se amacena el segmento de todas las estaciones en un archi-
vo. Este archivo se convierte aformato Seisan para su poste-
rior procesamiento en una computadora SUN. Un procedi-

miento similar se sigue con los datos de la Red del Valle de
México. Unavez detectado un sismo, se interroga a las esta-
ciones de banda ancha por disparos en un interval o de tiempo
cercano tiempo de disparo de las redes de periodo corto. Es-
tos datos se transmiten a la estacion central para su procesa-
miento. Latransmision de datos de lared de banda ancha se
[leva a cabo por medio de comunicacion satelital, telefonica,
radio-modem o internet.

Para la localizacion de los sismos se utiliza €l programa
SEISAN de Haskov y Ottemdller (1999), que asu vez utilizael
algoritmo de HYPOCENTER de Lieneart y Haskov (1995),
con el modelo de velocidades de Jeffrey y Bullen (1940).
Distintos pesos se asignan alas lecturas de tiempos de llegada
paralasondas Py S en las diversas estaciones; estas lecturas
son las utilizadas pararealizar las localizaciones. Debido ala
baja densidad de estaciones, la profundidad de los sismos su-
perficiales esta determinada pobremente. En el caso en quela
profundidad no se pueda determinar, se restringe a5 km para
sismos dentro del continente y 10 km para los sismos en el
océano. Actualmente se esta trabajando en un modelo de es-
tructuramés adecuado utilizando |a base de datos de banda an-
cha para tener un mejor control sobre las localizaciones.

Ladeterminacion delamagnitud sellevaacabo utilizando
la duracion de la coda de los registros (Haskov y Macias,
1984). Debido a la saturacion de la magnitud de coda para
sismos con magnitudes mayores o iguales a 5, la magnitud de
estos sismos se determina utilizando los algoritmos para mag-
nitud de amplitud (MA) y de energia (ME) descritos por Singh
y Pacheco (1994). En el caso de sismos de importancia, ya
sea por haber sido sentidos por una amplia poblacién, por €l
interés tectonico o simplemente por tener una magnitud ma-
yor a 4.8, se determina el tensor del momento sismico reali-
zando una inversion de los datos de banda ancha, con los
algoritmos descritos por Pacheco y Singh (1998). Estos
algoritmos estan basados en el trabgjo de Randall y otros
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Figura 1. Distribucion de las estaciones de la Red Sismica Nacional. Los cuadros representan las estaciones convencionales de
periodo corto y los tridngulos las nuevas estaciones de la red de banda ancha.

(1995). Actualmente se estan realizando pruebas con los
algoritmos de Fukuyamay Dreger (2000) para determinar de
manera automatica y rutinaria el tensor de momento sismico
paralos sismos moderados a grandes (M > 4.8).

SISMICIDAD DE LOSMESESDE ENERO,
FEBREROY MARZO DEL 2002

La Figura 2 muestra los sismos ocurridos durante el pri-
mer trimestre del afio 2002. En total se reportaron 345 even-
tos. Estereporte es preliminar al igual que las|ocalizaciones,
por lo que el catdlogo fina consistira de mas de 345 eventos.
Los sismos superficiales (profundidades menores a 40 km)
estan representados por un circulo, mientras que los sismos
intermedios y profundos por un cuadrado. La mayoria de los
temblores registrados ocurrieron a lo largo de las costas del
estado de Guerrero. Esta alta sismicidad en Guerrero se ex-
plica por la secuencia de réplicas del sismo del pasado 8 de
Octubre del 2001, con epicentro al norte delaciudad de Coyuca
de Benitez. El sismo de Octubre, de magnitud M_ = 5.9, se
caracterizd por ser un sismo cortical, de fallamiento normal y
con ruptura entre los 2 y los 12 km de profundidad. A este
caracter cortical sele atribuye lagran cantidad de réplicas que
se registraron principal mente durante los primeros tres meses
y que contindia aln después de 7 meses de su ocurrencia.

El resto delasismicidad se distribuye alo largo de la cos-
ta del Pacifico, principalmente en las costas de Oaxaca y
Chiapas, con baja sismicidad en Colimay Jalisco. Unaimpor-
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Figura 2. Sismos reportados durante el primer trimestre del
2002. Los circulos representan eventos superficales y cuadra-
dos eventos con profundidades mayores a 40 km.

tante actividad de sismos profundos se localiz6 en el Istmo de
Tehuantepec. Sismicidad cortical se produjo aisladamente en
Jalisco, Estado de México, Pueblay Chiapas.

Latabla 1 presentalos sismos més importantes ocurridos
durante el primer trimestre. En estatablase puedeleer el tiem-
po de origen (GMT), lalocalizacién, la magnitud de momento
sismico (M) y su mecanismo focal para el mejor doble par.
Los mecanismos focales determinados para los sismos més
importantes se muestran en laFigura 3.

El sismo del 16 de Enero (1) en las costas de Chiapasy €
del 14 de Febrero (4) presentan un mecanismo similar al sis-
mo del 28 de Noviembre (M 6.3) enlamismazona. El meca
nismo es de fallamiento normal sobre un plano de falla casi
vertical. Varias réplicas fueron registradas a profundidades
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Tabla 1. Parametros de fuente.
Num. Fecha Hora Lat. Lon.

Prof. My Acim. Buz. Desl.

1 020116 23:09:54.9 15.58 -93.60 60 6.3 310 81 -92
2 020120 08:34:35.2 17.02 -100.09 8 4.6 279 46 -85
3 020130 08:42:05.2 18.15 -95.98 110 5.8 334 58 -78
4 020214 23:23:13.2 14.77 -92.76 60 5.8 306 88 -103
5 020226 11:54:28.6 16.40 -94.22 120 5.0 202 48 -15
6 020305 11:16:47.9 16.49 -100.11 8 45 292 34 85
7 020331 23:09:52.7 13.95 -93.03 25 5.3 342 79 32

entre 50y 70 km, y en un &reabastante extensaalo largo dela
costade Chiapas. Desgraciadamente labaja densidad de esta-
ciones sismicas en laregion impide unalocalizacion més pre-
cisa de los eventos.

El sismo del 20 de Enero (2) es una de las muchas répli-
cas del sismo del 8 de Octubre (M, 5.9) en Coyuca de Benitez
y Su mecanismo es similar al evento principal, esto es, falla
superficial, de mecanismo normal con plano de falla paralelo
alacostay buzamiento haciael sur. Tanto este sismo como el
del 5 de Marzo fueron reportados con magnitudes coda de 4.8,
sin embargo, la magnitud de momento sismico esde 4.6 y 4.5
respectivamente.

El sismo del 30 de Enero (3) fue sentido en los estados de
Veracruz, Oaxacay Puebla. Laimportanciade este sismo radi-
caensulocalizaciony profundidad. A unaprofundidad de 110
km, este sismo indica que la zona de Benioff, en esta region,
todavia puede seguirse hastalos 110 km de profundidad. Estos
sismos no son frecuentes y mucho menos con esta magnitud.

El sismo del 26 de Febrero (5) muestra algo de los com-
plejos esfuerzos que actlian sobre la placa subducida de Cocos
alo largo del Istmo de Tehuantepec. El mecanismo determi-
nado para este sismo muestra un fallamiento normal con un
alto corrimiento de rumbo. El fallamiento normal es de espe-
rarse para sismos a estas profundidades (120 km), sin embar-
go la alta componente de rumbo y la orientacion del plano de
fallay el auxiliar muestran un desgarramiento delaplaca. Este
desgarramiento se puede explicar como una respuesta de la
placa a un cambio brusco en la geometria, a pasar de una
subduccion casi horizontal en Oaxaca a una subduccién acasi
45° en Chiapas y Centroamérica (Pardo y Suérez, 1995).

El sismo del 5 de Marzo (6) es un sismo superficial alo
largo de la interfase entre las placas Cocos y Norteamérica.
Su mecanismo es tipico mecanismo de cabal gadura.

Por dltimo, €l del 31 de Marzo (7) es un sismo que ocurre
frente a las costas de Chiapas, cerca de la frontera con Guate-
mala. Laprofundidad reportada por el SSN para este sismo es
de 20 km y la profundidad de centroide que mejor gjusta los
datos es de 25 km. Por su ubicacion y extrafio mecanismo, o
mas probable es que este evento haya ocurrido dentro de la
placa de Cocos muy cerca de latrinchera. Desgraciadamente
labaja densidad de estaciones en laregion no permite unalo-
calizacion precisa.

Océano Pacifico
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Figura 3. Mecanismos focales de los sismos de mayor magnitud
ocurridos durante el primer trimestre.

Ademas de estos sismos grandes estudiados aqui, se pre-
sentaron otros 2 eventos de magnitudes mayores o iguales a
4.8 en lafrontera Chiapas-Guatemal a ( mas cercade Guatema-
la que de Chiapas), los cuales no pudieron ser estudiados por
su lgjania a las estaciones del SSN.
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Geofisica Internacional, 33, 189-198. 030102 01:05:53 16.87N_100.20W 9 4.2 Costa de Guerrero

030102 08:10:29 17.53N_ 94.68W 164 4.5 Istmo de Tehuantepec

030102 11:14:25 16.09N 96.99W 16 3.5 Oaxaca

030102 07:16:17 15.24N 105.03W 33 4.5 Océano Pacifico

040102 06:26:11 16.94N 99.79W 23 3.9 Costa de Guerrero

040102 14:32:15 16.17N  98.29W 6 4.1 Costa de Guerrero-Oaxaca

050102 20:04:56 16.94N 100.15W 10 3.5 Costa de Guerrero

060102 15:25:21 18.04N 100.60W 67 4.0 Alto Rio Balsas

060102 02:20:23 16.96N 100.09W 13 3.8 Costa de Guerrero

060102 02:26:29 16.94N 100.09W 10 3.5 Costa de Guerrero

060102 23:42:49 16.73N _ 99.77W 3 3.8 Costa de Guerrero

070102 08:14:35 17.34N 101.57W 15 4.1 Costa de Guerrero

070102 18:22:02 14.57N 92.33W 54 4.1 Costa México-Guatemala

070102 10:25:48 18.11IN 97.61W 16 3.5 Puebla

080102 13:14:22 16.99N 100.17W 3 3.9 Costa de Guerrero

080102 17:46:32 15.70N__96.78W 16 3.5 Costa de Oaxaca

080102 11:20:07 16.28N  98.31W 31 3.8 Costa de Guerrero-Oaxaca

080102 22:12:06 14.23N 91.98W 35 4.2 Guatemala

080102 21:55:23 17.46N_ 94.58W 166 3.8 Istmo de Tehuantepec

080102 22:07:19 16.20N 97.63W 14 3.9 Oaxaca

090102 12:23:50 15.49N 98.40W 10 4.0 Costa de Oaxaca

090102 14:06:23 15.53N  94.70W 4 4.2 Golfo de Tehuantepec

090102 22:14:18 16.13N 97.68W 15 3.7 Oaxaca

100102 03:31:46 16.94N 100.10W 6 3.9 Costa de Guerrero

100102 00:01:41 15.75N 96.13W 36 3.5 Costa de Oaxaca

100102 06:54:58 15.53N  96.05W 10 4.2 Costa de Oaxaca

110102 22:54:58 16.99N 100.13W 10 3.4 Costa de Guerrero

110102 22:04:45 18.28N 103.26W 10 3.8 Costa de Michoacan

120102 11:15:35 16.86N 98.72W 16 3.8 Costa de Guerrero-Oaxaca

120102 06:10:01 14.42N  92.81W 24 4.4 Costa México-Guatemala

120102 08:45:39 14.23N_ 92.16W 15 4.0 Costa México-Guatemala

120102 03:01:24 16.64N_ 94.55W 110 4.2 Istmo de Tehuantepec

120102 23:08:23 17.22N_ 94.68W 141 3.9 Istmo de Tehuantepec

130102 09:17:55 16.95N 100.16W Costa de Guerrero

)
w
0

130102 12:45:14 16.90N 100.11W 3 3.4 Costa de Guerrero

130102 22:01:52 16.96N 100.08W Costa de Guerrero

[&)]
w
IN

130102 04:38:47 16.19N 98.27W 10 3.7 Costa de Guerrero-Oaxaca

140102 13:32:33 16.93N 100.19W Costa de Guerrero

[&)]
w
IN

140102 07:06:06 16.39N  98.22W 5 3.8 Costa de Guerrero-Oaxaca

150102 20:08:20 16.97N 100.20W 10 3.4 Costa de Guerrero

150102 20:15:28 16.90N 100.20W Costa de Guerrero

o
w
)

150102 20:17:58 16.96N 100.23W 5 3.6 Costa de Guerrero

150102 20:43:00 16.96N 100.21W 5 3.4 Costa de Guerrero

150102 20:45:22 16.99N 100.23W 5 3.5 Costa de Guerrero

150102 20:49:31 16.97N_100.20W 10 3.7 Costa de Guerrero

150102 20:59:48 16.97N 100.24W 10 3.9 Costa de Guerrero

150102 19:08:33 15.98N  96.72W 15 4.1 Costa de Oaxaca

150102 20:09:02 17.81N 100.61W 67 3.9 Guerrero

150102 03:23:57 16.01N 95.59W 33 3.8 Oaxaca

160102 04:23:59 15.68N 93.85W 16 4.1 Costa de Chiapas

160102 17:09:56 15.58N 93.60W 36 6.3 Costa de Chiapas

160102 17:51:14 15.44N  93.61W 33 4.2 Costa de Chiapas

160102 21:06:51 15.48N 93.63W 16 4.1 Costa de Chiapas

160102 22:13:46 15.55N  93.52W 39 4.0 Costa de Chiapas

160102 01:59:22 16.93N 100.20W 10 3.2 Costa de Guerrero

160102 02:37:26 16.88N 100.56W Costa de Guerrero

o
w
)

160102 05:15:19 16.93N 100.28W 9 3.2 Costa de Guerrero

160102 08:35:20 16.79N 100.18W 3.1 Costa de Guerrero

o0
N
©

160102 13:33:44 16.96N 100.19W Costa de Guerrero

160102 20:02:16 16.88N_100.18W 10 3.3 Costa de Guerrero

160102 20:25:05 16.30N  99.52W 16 4.2 Costa de Guerrero

160102 13:37:40 16.60N 95.17W 76 4.0 Oaxaca

170102 07:58:55 15.56N 93.66W 99 4.2 Costa de Chiapas

170102 23:32:55 15.47N  93.58W 33 4.3 Costa de Chiapas

170102 05:05:44 17.00N 100.32W 15 3.9 Guerrero

180102 00:15:31 15.69N 93.66W 16 4.1 Costa de Chiapas

180102 08:14:28 15.11N 93.14W 82 4.2 Costa de Chiapas

180102 16:24:02 15.56N 93.50W 105 4.2 Costa de Chiapas

180102 20:05:01 15.58N 93.60W 68 4.3 Costa de Chiapas

180102 09:13:11 16.00N  98.43W 7 3.9 Costa de Guerrero-Oaxaca

180102 02:46:48 17.08N  99.49W 43 3.7 Guerrero

190102 13:57:02 17.95N 102.66W 18 4.1 Costa de Guerrero-Michoacan
200102 14:59:09 15.55N 93.43W 129 4.2 Costa de Chiapas

200102 02:34:34 16.80N 100.29W 13 4.7 Costa de Guerrero

200102 14:50:57 16.92N 100.16W 13 3.6 Costa de Guerrero

200102 15:00:42 16.87N 100.21W 13 3.8 Costa de Guerrero

200102 16:55:11 16.87N 100.14W 8 3.8 Costa de Guerrero

200102 19:24:56 16.03N 98.72W 20 4.1 Costa de Guerrero-Oaxaca

200102 20:01:51 16.00N 98.69W 20 3.9 Costa de Guerrero-Oaxaca

200102 08:31:35 17.00N 100.09W 10 3.7 Guerrero
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200102 07:28:03 17.03N_ 94.81W 131 4.0 Istmo de Tehuantepec 120202 02:55:30 13.27N_ 92.46W 5 4.5 Costa México-Guatemala
200102 11:16:39 17.14N_ 94.30W 138 3.9 Istmo de Tehuantepec 130202 18:05:18 16.86N 100.15W 14 3.5 Costa de Guerrero
210102 12:19:57 16.97N 99.96W 36 3.6 Costa de Guerrero 130202 22:45:24 16.98N 100.15W 9 4.1 Costa de Guerrero
210102 18:42:42 16.97N 100.24W 10 3.5 Costa de Guerrero 130202 23:05:22 16.97N 100.17W 10 4.6 Costa de Guerrero
210102 21:12:57 16.93N_100.15W 27 3.5 Costa de Guerrero 130202 23:18:25 16.93N_100.22W 12 3.8 Costa de Guerrero
210102 12:15:34 19.22N  97.20W 97 4.1 Eje Volcanico Oriental 130202 12:12:49 15.89N  97.91wW 10 4.1 Costa de Oaxaca
210102 08:31:40 17.62N_ 94.18W 48 4.3 Istmo de Tehuantepec 140202 08:47:51 16.88N_100.12W 10 3.9 Costa de Guerrero
210102 11:36:06 17.10N 95.01W 130 4.3 Veracruz-Oaxaca 140202 09:30:23 16.98N 100.14W 5 4.7 Costa de Guerrero
220102 02:25:23 23.21N_109.38W 5 4.4 Cabo San Lucas, B.C.S. 140202 11:17:13 16.92N_100.26W 9 4.1 Costa de Guerrero
220102 : 15.55N  93.46W 101 4.2 Costa de Chiapas 140202 22:50:20 16.94N 100.17W 7 4.4 Costa de Guerrero
220102 16.84N 100.16W 20 3.5 Costa de Guerrero 140202 07:07:49 13.89N 92.87W 16 4.4 Costa México-Guatemala
220102 16.91N 100.15W 20 3.5 Costa de Guerrero 140202 17:23:13 14.78N  92.71W 101 5.7 Costa México-Guatemala
220102 16.78N 100.21W 10 3.8 Costa de Guerrero 140202 11:06:33 17.02N 100.17W 5 4.1 Guerrero

220102 16.94N 100.12W 20 3.9 Costa de Guerrero 140202 11:14:55 17.14N 100.15W 14 3.4 Guerrero

220102 16.94N_100.10W 10 4.1 Costa de Guerrero 140202 00:39:28 16.67N__ 97.96W 76 3.7 Oaxaca

230102 15.56N __ 93.92W 48 4.1 Costa de Chiapas 140202 04:52:06 16.74N__ 95.02W_ 139 4.0 Oaxaca

230102 16.90N 100.10W 10 4.6 Costa de Guerrero 150202 13:09:36 15.07N_ 93.04W 8 3.8 Costa de Chiapas
230102 16.99N 100.06W 9 4.2 Costa de Guerrero 150202 10:24:21 16.98N 100.14W 6 3.5 Costa de Guerrero
230102 16.94N 100.07W 10 4.4 Costa de Guerrero 150202 16:16:15 16.96N 100.18W 7 3.4 Costa de Guerrero
230102 16.93N_100.10W 20 3.6 Costa de Guerrero 150202 21:01:45 16.96N 100.17W 7 3.4 Costa de Guerrero
230102 16.89N 100.13W 11 3.6 Costa de Guerrero 150202 22:21:20 16.97N 100.17W 7 3.5 Costa de Guerrero
230102 15.89N  96.87W 7 4.0 Costa de Oaxaca 150202 08:58:06 14.55N  92.62W 96 4.4 Costa México-Guatemala
230102 17.10N 100.03W 18 3.5 Guerrero 160202 13:03:58 16.93N 100.12W 6 3.8 Costa de Guerrero
230102 17.42N  99.72W 63 3.7 Guerrero 160202 22:10:19 16.94N  99.93W 37 4.7 Costa de Guerrero
240102 15.64N  93.43W 98 4.2 Costa de Chiapas 160202 04:10:24 16.36N  98.46W 18 3.6 Costa de Guerrero-Oaxaca
240102 :26: 16.98N 100.09W 4 3.7 Costa de Guerrero 160202 12:58:24 17.67N 98.87W 57 4.3 Guerrero-Oaxaca
250102 11:00:01 15.69N 92.54W 164 4.0 Costa de Chiapas 160202 18:18:15 16.03N__ 97.59W 33 3.9 Oaxaca

250102 12:17:17 16.96N 100.21W 3 3.5 Costa de Guerrero 170202 15:14:37 17.77N 101.69W 41 4.0 Costa de Guerrero
250102 18:27:55 16.95N 100.08W 5 3.3 Costa de Guerrero 170202 21:39:05 16.92N 100.20W 10 3.5 Costa de Guerrero
260102 01:59:41 15.24N 92.99W 95 3.9 Costa de Chiapas 170202 13:45:43 16.21N  98.38W 6 3.9 Costa de Guerrero-Oaxaca
260102 00:00:45 16.94N_100.17W 3 3.5 Costa de Guerrero 180202 18:52:32 24.57N_110.05W 20 3.8 Bahia de la Paz, B.C.S.
260102 23:59:55 13.80N 93.27W 58 4.0 Costa México-Guatemala 180202 03:23:47 16.94N 100.20W 6 3.6 Costa de Guerrero
260102 06:54:32 17.33N_ 94.34W 170 4.0 Istmo de Tehuantepec 180202 09:28:43 16.95N 100.26W 4 3.5 Costa de Guerrero
260102 : 16.49N  94.12W 113 4.2 Istmo de Tehuantepec 180202 16:39:34 16.03N __ 98.10W 9 3.6 Costa de Guerrero-Oaxaca
260102 16.20N  97.27W 10 3.8 Oaxaca 190202 00:07:28 16.97N _100.08W 9 4.7 Costa de Guerrero
260102 16.18N__ 95.60W 40 4.2 Oaxaca 190202 00:11:15 16.89N 100.10W 12 3.5 Costa de Guerrero
270102 15.44N  93.40W 94 4.1 Costa de Chiapas 190202 13:35:57 16.98N 100.17W 8 4.0 Costa de Guerrero
270102 15.91N __ 96.50W 85 4.1 Costa de Oaxaca 190202 09:36:35 17.05N_100.03W 3 3.4 Guerrero

290102 16.96N 100.13W 6 4.0 Costa de Guerrero 190202 09:50:58 17.08N 100.03W 3 3.5 Guerrero

290102 16.18N  98.28W 10 3.9 Costa de Guerrero-Oaxaca 190202 19:33:22 16.73N_ 95.03W 102 4.1 Oaxaca

300102 15.85N 97.01W 13 3.6 Costa de Oaxaca 200202 00:32:57 17.46N 101.14W 4 3.8 Costa de Guerrero
300102 18.12N  96.03W 116 5.1 Veracruz-Oaxaca 200202 15:01:26 16.90N 100.21W 11 3.5 Costa de Guerrero
310102 18.24N 100.75W 44 3.9 Alto Rio Balsas 200202 19:11:20 16.97N 100.08W 6 3.6 Costa de Guerrero
010202 16.52N__ 93.96W 84 4.0 Chiapas 210202 04:01:05 16.93N_100.19W 9 3.6 Costa de Guerrero
010202 15.79N 93.57W 20 4.0 Costa de Chiapas 210202 13:21:51 16.98N 99.64W 34 4.5 Costa de Guerrero
010202 16.21N 99.65W 12 3.7 Costa de Guerrero 210202 23:30:20 17.91N 101.87W 31 4.1 Costa de Guerrero
010202 19.51N  99.25W 1 2.4 Eje Volcanico Central 210202 17:25:11 16.44N_ 94.32W 98 3.6 Istmo de Tehuantepec
020202 : 24.22N 109.09W 10 4.5 Golfo de California Sur 220202 16:57:45 16.91N 100.24W 10 4.0 Costa de Guerrero
030202 03:04:44 16.28N  98.21W 5 4.0 Costa de Guerrero-Oaxaca 230202 22:06:20 16.99N 100.16W 5 3.7 Costa de Guerrero
030202 10:39:10 16.27N  98.36W 5 3.7 Costa de Guerrero-Oaxaca 240202 05:53:23 16.34N  96.24W 69 4.1 Oaxaca

030202 10:56:27 17.12N  94.48W 20 3.7 Istmo de Tehuantepec 250202 12:12:30 18.20N 100.53W 46 4.0 Alto Rio Balsas

040202 22:13:59 15.15N 92.92W 105 3.7 Costa de Chiapas 250202 13:02:58 15.92N__ 98.91W 22 4.2 Costa de Oaxaca
040202 08:06:08 16.24N  98.32W 5 3.8 Costa de Guerrero-Oaxaca 250202 08:42:33 16.76N  94.38W 71 4.0 Istmo de Tehuantepec
040202 15:59:38 16.07N__ 95.28W 15 3.8 Oaxaca 250202 02:25:32 16.90N__ 95.30W 106 4.2 Oaxaca

050202 09:51:45 17.08N  99.35W 9 4.2 Guerrero 260202 15:08:08 16.97N 100.06W 5 3.4 Costa de Guerrero
060202 04:06:51 15.92N 98.38W 20 4.1 Costa de Oaxaca 260202 17:44:50 16.91IN 99.38W 53 3.7 Costa de Guerrero
060202 : 15.96N  98.45W 4 4.0 Costa de Oaxaca 260202 19:54:01 16.07N 100.07W 9 3.7 Costa de Guerrero
060202 14.89N 92.65W 84 4.4 Costa México-Guatemala 260202 22:59:32 17.46N 101.35W 28 3.7 Costa de Guerrero
070202 16.49N 100.06W 10 4.2 Costa de Guerrero 260202 05:31:24 15.95N 98.13W 25 4.1 Costa de Oaxaca
070202 14.38N _ 95.00W 12 4.1 Golfo de Tehuantepec 260202 05:54:30 16.35N  94.20W 100 5.0 Istmo de Tehuantepec
080202 15.96N 92.77W 210 4.6 Costa de Chiapas 270202 21:48:50 16.92N_100.26W 3 3.9 Costa de Guerrero
080202 16.51N 100.16W 3 3.6 Costa de Guerrero 270202 00:34:11 18.11N 103.63W 19 3.9 Costa de Michoacan
080202 17.22N  99.93W 20 3.4 Guerrero 270202 10:18:47 17.87N 102.99W 22 4.1 Costa de Guerrero-Michoacan
080202 17.00N 99.63W 46 3.5 Guerrero 270202 17:20:16 18.76N 101.43W 71 4.0 Rio Balsas Inferior
090202 16.95N 100.15W 24 3.3 Costa de Guerrero 280202 20:53:15 16.84N 93.93W 162 3.9 Chiapas

090202 16.95N 100.27W 8 3.3 Costa de Guerrero 280202 08:22:56 15.38N__ 98.55W 33 4.1 Costa de Oaxaca
090202 14.73N  92.30W 92 4.2 Costa México-Guatemala 280202 03:09:50 13.40N 92.28W 18 4.8 Costa México-Guatemala
090202 14.68N _ 94.38W 16 4.2 Golfo de Tehuantepec 280202 20:48:54 17.27N__ 94.89W 141 4.0 Istmo de Tehuantepec
090202 16.00N __ 97.15W 9 3.7 Oaxaca 010302 14:14:11 16.91N_ 100.05W 25 3.8 Costa de Guerrero
100202 16.93N 100.23W 10 4.3 Costa de Guerrero 010302 17:09:49 17.18N 101.51W 20 4.3 Costa de Guerrero
100202 15.86N  99.56W 16 4.2 Costa de Guerrero 010302 22:15:44 20.36N_105.47W 20 3.7 Costa Jalisco-Nayarit
100202 16.34N _ 99.38W 17 4.2 Costa de Guerrero 010302 16:56:03 15.79N  95.62W 51 4.0 Golfo de Tehuantepec
100202 16.98N_100.12W 6 3.6 Costa de Guerrero 020302 15:15:54 18.36N_100.12W 51 4.1 Alto Rio Balsas

100202 : 13.99N  91.83W 28 4.8 Costa Guatemala 020302 15:36:33 15.32N__ 93.25W 19 4.1 Costa de Chiapas
100202 00:26:55 16.38N_ 98.16W 1 4.2 Costa de Guerrero-Oaxaca 020302 19:25:38 15.90N  94.89W 23 4.0 Golfo de Tehuantepec
100202 07:17:53 13.72N__ 92.35W 16 4.2 Costa México-Guatemala 030302 05:37:30 16.90N 93.88W 186 4.2 Chiapas

100202 : 13.68N  92.22W 10 4.6 Costa México-Guatemala 040302 17:23:13 16.23N__ 99.18W 5 3.9 Costa de Guerrero
100202 14.00N__ 91.84W 92 4.4 Guatemala 040302 00:26:34 17.01N_100.18W 11 3.5 Guerrero

100202 17.00N 99.70W 29 3.5 Guerrero 050302 05:16:49 16.47N 100.12W 20 4.8 Costa de Guerrero
100202 17.41N  94.70W 150 3.9 Istmo de Tehuantepec 050302 05:23:17 16.59N 100.28W 5 4.0 Costa de Guerrero
110202 16.96N 100.10W 25 3.4 Costa de Guerrero 050302 08:21:46 16.94N 100.24W 9 3.4 Costa de Guerrero
110202 16.26N 98.51W 10 3.9 Costa de Guerrero-Oaxaca 050302 14:25:21 16.41N 100.04W 12 3.7 Costa de Guerrero
110202 17.10N 100.07W 4 3.4 Guerrero 050302 14:40:36 16.51N 100.12W 3 3.8 Costa de Guerrero
110202 16.03N__ 97.15W 31 4.0 Oaxaca 050302 20:21:07 15.60N__ 97.50W 16 4.3 Costa de Oaxaca
120202 16.95N 99.80W 49 4.1 Costa de Guerrero 050302 20:24:16 15.95N 97.70W 17 3.8 Costa de Oaxaca
120202 16.68N  99.77W 8 3.9 Costa de Guerrero 050302 00:17:41 17.35N 100.02W 41 3.6 Guerrero

120202 16.78N  99.72W 4 4.0 Costa de Guerrero 050302 18:33:19 17.00N 100.25W 13 3.3 Guerrero

120202 16.01IN 98.61W 15 4.3 Costa de Guerrero-Oaxaca 060302 23:17:54 16.90N 100.18W 5 3.8 Costa de Guerrero
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060302 23:07:17 14.46N 91.62W 116 5.1 Guatemala

060302 22:06:57 17.04N 100.13W 9 3.6 Guerrero

060302 04:24:49 16.72N_ 94.25W 126 3.8 Istmo de Tehuantepec

070302 01:33:52 16.96N 100.20W 7 3.7 Costa de Guerrero

070302 16:08:10 16.89N 100.26W 10 4.5 Costa de Guerrero

070302 21:42:24 15.78N 99.08W 13 4.6 Costa de Guerrero

070302 16:14:10 17.00N 100.17W 12 4.0 Guerrero

070302 16:22:44 17.01N 100.17W 9 3.6 Guerrero

080302 03:50:45 15.90N 99.14W 16 4.3 Costa de Guerrero

080302 03:52:23 16.13N 100.80W 31 4.3 Costa de Guerrero

080302 09:31:04 17.83N 101.16W 20 3.8 Costa de Guerrero

080302 14:21:32 16.14N 97.25W 16 3.6 Oaxaca

090302 07:04:57 16.78N 99.70W 12 3.8 Costa de Guerrero

090302 04:29:26 15.60N 98.95W 10 4.1 Costa de Oaxaca

090302 04:32:00 19.87N 104.18W 33 3.7 Costa Jalisco-Colima

090302 03:31:10 16.18N 97.18W 13 3.7 Oaxaca

100302 14:39:07 16.49N  93.61W 164 4.1 Chiapas

100302 07:39:35 15.88N 99.07W 15 3.9 Costa de Guerrero

100302 18:25:10 16.97N 100.16W 9 3.6 Costa de Guerrero

100302 22:02:00 16.94N 100.18W 10 3.5 Costa de Guerrero

100302 06:16:22 17.26N_ 94.96W 137 4.1 Istmo de Tehuantepec

110302 08:28:47 16.56N__ 93.90W 143 4.0 Chiapas

110302 12:19:17 16.44N  99.31W 16 3.7 Costa de Guerrero

110302 15:06:03 17.74N 97.56W 65 3.7 Oaxaca

120302 14:28:40 16.96N 100.22W 5 3.6 Costa de Guerrero

120302 14:11:28 20.60N 106.57W 16 3.9 Costa Jalisco-Nayarit

130302 02:55:29 16.97N 100.23W 5 3.8 Costa de Guerrero

140302 18:15:00 16.19N  99.29W 16 3.8 Costa de Guerrero

140302 02:02:22 15.66N 95.48W 20 4.0 Golfo de Tehuantepec

150302 04:54:14 15.85N 93.45W 92 3.9 Costa de Chiapas

150302 12:57:25 16.94N 100.10W 5 4.1 Costa de Guerrero

150302 05:30:35 15.86N  94.13W 37 4.2 Golfo de Tehuantepec

150302 01:24:55 17.00N 100.13W 6 3.5 Guerrero

150302 07:34:13 16.92N  96.11W 70 3.6 Oaxaca

160302 13:02:55 18.60N 104.08W 16 4.6 Costa Colima

160302 18:15:16 15.24N  93.18W 15 3.9 Costa de Chiapas

160302 02:54:06 16.95N 100.19W 4 3.0 Costa de Guerrero

160302 00:32:12 17.99N 98.08W 70 3.5 Guerrero-Oaxaca

170302 01:56:36 14.69N 92.85W 49 4.4 Costa México-Guatemala

180302 02:49:42 16.99N 100.07W Costa de Guerrero

©
w
©

180302 08:08:39 17.38N 101.52W 5 4.1 Costa de Guerrero

180302 18:04:37 16.44N  99.74W 5 4.1 Costa de Guerrero

180302 21:36:21 16.87N 100.15W 18 3.8 Costa de Guerrero

180302 12:56:16 17.88N  99.42W 78 3.7 Guerrero

180302 23:42:21 17.02N 100.58W 1 3.3 Guerrero

180302 20:03:16 16.13N _ 94.64W 16 4.0 Istmo de Tehuantepec

190302 01:51:59 15.85N 98.76W 20 3.9 Costa de Oaxaca

190302 22:55:48 17.02N 100.21W 5 3.1 Guerrero

190302 07:15:02 17.03N_ 94.03W 147 4.2 Istmo de Tehuantepec

200302 13:36:43 15.47N 93.65W 36 4.3 Costa de Chiapas

200302 12:41:44 16.85N 100.52wW 5 4.1 Costa de Guerrero

200302 14:30:08 16.74N  99.67W 5 3.7 Costa de Guerrero

200302 11:36:39 17.17N_ 94.87W 136 3.8 Istmo de Tehuantepec

210302 12:33:30 15.98N 96.61W 61 4.2 Costa de Oaxaca

210302 04:19:50 18.44N 101.48W 53 4.1 Rio Balsas Inferior

220302 12:56:50 18.39N 105.64W 10 4.2 Costa Colima

220302 14:33:51 18.34N 105.64W 16 4.3 Costa Colima

230302 19:31:42 15.49N  93.31W 114 4.0 Costa de Chiapas

230302 02:32:56 17.06N 100.01W 12 3.4 Guerrero

240302 18:54:12 15.94N 96.88W 41 4.1 Costa de Oaxaca

250302 07:39:54 17.08N 101.23W 28 4.3 Costa de Guerrero

250302 20:58:49 15.54N  97.44W 16 3.8 Costa de Oaxaca

250302 22:44:26 17.23N_ 99.14W 13 4.3 Guerrero

250302 03:31:24 17.01IN 98.98W 13 4.1 Guerrero-Oaxaca

260302 07:08:46 16.54N_ 94.10W 126 4.2 Istmo de Tehuantepec

260302 07:59:23 16.21N 97.89W 3 4.2 Oaxaca

270302 10:06:38 17.11N 100.48W 42 3.6 Guerrero

280302 10:38:40 14.55N 91.03W 180 4.6 Guatemala

280302 07:28:55 17.17N_ 94.17W 165 4.1 Istmo de Tehuantepec

290302 21:45:50 15.50N 92.80W 120 3.9 Costa de Chiapas

290302 23:40:46 16.91N 100.14W 10 3.9 Costa de Guerrero

290302 00:45:20 15.70N  94.03W 16 4.1 Golfo de Tehuantepec

290302 09:56:49 15.06N  94.23W 38 4.1 Golfo de Tehuantepec

290302 14:57:14 16.75N  94.40W 120 4.0 Istmo de Tehuantepec

290302 15:32:54 16.12N 97.52W 16 3.9 Oaxaca

300302 23:50:42 20.03N_105.33W 5 4.0 Costa Jalisco-Nayarit

300302 10:34:50 14.46N  93.08W 24 4.6 Golfo de Tehuantepec

310302 17:09:53 14.04N 93.00W 20 5.5 Costa de Chiapas

310302 14:13:23 17.34N 101.46W 5 3.8 Costa de Guerrero

310302 18:55:28 15.77N  98.72W 10 4.0 Costa de Oaxaca

310302 19:44:55 15.83N  98.85W 10 3.9 Costa de Oaxaca

310302 16:10:59 16.72N  98.90W 4 4.1 Costa de Guerrero-Oaxaca
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LA SEXTAOLIMPIADA DE CIENCIASDE LATIERRA: ¢AL CEREBRO LE DA
HAMBRE?

Enrique Gémez Trevifio
Correo €l ectronico: egomez@ci cese.mx.
CICESE, Ensenada, Baja California, 22860, México

Trasladémonos alosterrenos delaespeculaciény laanal o-
gia, en donde todo se resuel ve satisfactoriamente o termina por
contradecirse hasta en |os aspectos més elementales. ¢Al cere-
bro le da hambre? Indudablemente el cerebro se alimenta. Dia-
riamente recibe su dosis de moléculas grandes y pequefias a
través del torrente sanguineo como todos |os demés Grganos de
nuestro cuerpo. También recibe incesantemente estimulos e
impresiones del mundo exterior, de nuestro propio cuerpo ein-
cluso de si mismo, que vienen a ser |os alimentos que necesita
parasu buen funcionamiento. I deas, suefios, deseos, frustracio-
nes, problemas, dudas, preguntas, etc. serian parte del meni de
nuestro cerebro, entes todos tan necesarios como las sustancias
gue adiario le llegan por lavia sanguinea.

Si las preguntas son alimento, alimentémonos preguntando
si el cerebro realmente necesita hacerse preguntas para subsis-
tir. De ser asf las cosas, tendria que existir una facultad que
garantizara el abastecimiento de preguntas; s éstas no se pre-
sentan por si solas, habria que buscarlas, y para buscarlas ha-
bria que sentir primero lanecesidad de buscarlas. Para subsistir
se requeriria entonces de una facultad analoga a la de sentir
hambre, de tal forma que uno se sintiera impulsado a buscar
alimentos aunque no se tuviera conciencia de su importancia.
Estafacultad provocariaen € cerebro lanecesidad de buscarse
su alimento: preguntas y méas preguntas, y todo esto sin tener
gue estar consciente de que lo que busca es su propio alimento.
¢Tendraen realidad el cerebro estafacultad? Sin riesgo alguno
de eguivocarnos, ya que estamos simplemente especulando,
podemos afirmar categéricamente que si latiene, y que no se
trata de otra cosa sino de lo que llamamos curiosidad. Curiosi-
dad consciente o inconsciente, para el caso dalo mismo.

Indudablemente la facultad de sentir hambre es innata en
nosotros, de donde se deduce seglin nuestra brillante anal ogia
gue €l sentir curiosidad también lo es. Ahorabien, existen mu-
chas formas de estimular el hambre, o para decirlo con propie-
dad, de abrir €l apetito. De aqui se deduce que deberian tam-
bién de existir muchas formas de estimular la curiosidad. Ta
vez exista, incluso, un paralelo entre todas y cada una de las
formas de abrir el apetito y las de estimular la curiosidad. Seria
muy provechoso explorar |aanal ogia sobre este Ultimo aspecto,
pues podria muy bien llevarnos a conceptos pedagbgicos mas
efectivos que los que se utilizan actualmente en el sistema edu-
cativo. No haremos nada de esto en la presente nota por temor a
provocar unarevolucion educativadeincal culables consecuen-
cias.

Noslimitaremos aqui asefialar que existen estimulantesque,
como & hemostyl, estan formulados para hacer comer al nifio
mas chiqueado y remilgoso de la casa. También esta la emul-
sién scott y otros brebajes parecidos que las mamas adoran y
gue los nifios aborrecen. Lo interesante de sefialar aqui es que
los recuerdos que se guardan sobre los mencionados estimulan-
tes son por lo general desagradables. Siguiendo con nuestra
analogiay aplicandola alas olimpiadas estudiantiles. ¢Estare-
mos estimulando artificialmente la curiosidad sobre las Cien-
ciasdelaTierra? Esobvio que setratade un estimuloy, aunque
no estan obvio, setrataen realidad de uno bastante artificial. Y
sobre los recuerdos, ¢Quedaran recuerdos agradables? Espera-
mos que asi sea. “Este es el programa de olimpiadas que mas
nos gusta de todos a los que hemos asistido”, nos expresd uno
de los participantes en el Ultimo evento. ¢Serdque las Ciencias
delaTierratienen mejor sabor?

PORMENORESDE LA SEXTA OLIMPIADA

Los alumnos Natalie Millan Aguifiaga, Angel Castro Cas-
tro, ambos del plantel Ensenada del Colegio de Bachilleres
(COBACH), asi como Santiago Adan Cota Vargas, alumno del
plantel Rosarito del COBACH, resultaron ganadores del prime-
ro, segundo y tercer lugar, respectivamente, en la sexta edicion
dela Olimpiada Estatal de Ciencias de la Tierra, organizada el
sdbado 25 de noviembre del 2000 por la Unién GeofisicaMexi-
cana(UGM) y € CICESE.

Estavez se recibieron un total de 72 participantes, 40 mu-
jeresy 32 hombres, provenientes de diversas escuelas prepara-
torias de Mexicali, San Felipe, Tijuana, Rosarito y Ensenada.
Se conté con la participacion de alumnos de diferentes plante-
lesdel COBACH, Cet del Mar, Centro de Estudios Universita-
rios Xochicalco y Colegio Ensenada, entre otras preparatorias.

La participacion de alumnos se ha venido estabilizando a
alrededor de 70 concursantes, un nimero que resulta muy ma-
nejable respecto alacomidaque selesofrecey al recorrido por
lasinstalaciones del CICESE.

Como en afios anteriores, €l objetivo primordial del certa-
men, méas que motivar alosjévenes participantes aestudiar una
carrerarelacionadacon las CienciasdelaTierra, se haextendi-
do y es mas ambicioso.
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Sepretende quelas CienciasdelaTierraformen partedela
cultura general de cada uno de los habitantes de nuestro pais.
Por o pronto tenemos que por alrededor de dos semanasal afio,
muchos jévenes de Baja California estén de cierta manera en
contacto con materias basi cas como fisica, quimica, mateméti-
casy biologia, enfocadas directamente aentender mejor €l fun-
cionamiento de nuestro planeta. De hecho todas estas ciencias
nacieron asi, no en formaaisladay como disciplinas abstractas,
sino en forma sintética como filosofia natural, cuyo fin dltimo
eracomprender nuestro entorno en todos sus aspectos. Inclusi-
ve lageo-metrianaci6 asi.

Seguimos pensando que en pocos afios podriamos estar
organizando olimpiadas nacionales en esta érea, pues relativa-
mente no se requiere de muchos recursos para su realizacion y
si, en cambio, se puede avanzar mucho en lograr que los jove-
nes se relacionen con estostemas. Tenemos alafechaalrededor
de 500 preguntas que podrian usarse como base para los cues-
tionarios de afio con afio. Sin embargo, nos parece que nos fal-
tan preguntas sobre cuestiones regionalesdelos diferentes esta-
dos del pais.

30 DE LAS 150 PREGUNTAS DEL EXAMEN
DE LA SEXTA OLIMPIADA ESTATAL DE
CIENCIASDE LA TIERRA

UGM —CICESE. ENSENADA, B.C.A 25DE
NOVIEMBRE DEL 2000

EXAMEN

1.- Todos sabemos, aunque acasi nadie le consta, quelaTierra
es redonda. La Tierra es simplemente demasiado grande
para poder apreciar su curvatura. No es por nada que ala
humanidad e tomé muchos miles de afios de observacio-
nesy vigjes para darse cuenta que el lugar en que vivimos
se parece bastante a una esfera. El pleno convencimiento
en los circulos educados europeos no vino sino hasta el
siglo

a) VI
b) XIII
c) XV
d) XVIII

2.- Muchos de los métodos que utiliza actualmente la ciencia
fueron ideados por |os antiguos griegos. Entre otras cosas,
utilizaban model os geométricosy todo o que sabian sobre
ellos para profundizar sus conocimientos de la natural eza.
Por jemplo, si por algunarazdn sospechaban quelaTierra
era una enorme esfera cuyo radio era imposible de medir
directamente, se ponian arevisar |0 que sabian sobrelaes-
fera, particularmente las formulas para calcular su radio a
partir de otras cantidades. Seleccionaban la férmula que
tuviese cantidades susceptibles de ser medidas sobre la su-
perficiey procedian entonces arealizar las mediciones re-
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gueridas. Esto es, utilizaban modelos mateméticos para
guiarse en sus observaciones. De esta manera Eratéstenes
estimé el radio delaTierra, lainclinacion delaEclipticay
las distanciasa Sol y alaLuna. ¢Como le hizoy qué fér-
mulas utiliz6?. Por diferentes razones histéricas sus traba-
jos no trascendieron. Eratéstenes realizé sustrabajos antes
deCristoen €l siglo

a |

b) 1l
c) Il
d) IV

3.- El modelo funcional mas simple que tenemos actualmente
paralaTierraes €l de una esfera que gira uniformemente
alrededor de un gje que pasa por su centro. Si la esferaes
rigida, como de hecho lo es |a Tierra exceptuando la at-
mosferay los océanos, todas sus partes giran con lamisma
velocidad angular. Esto es, todos sus puntos recorren €l
mismo angul o por unidad de tiempo. Lavelocidad angular
delaTierraesde

a) 45 gradogh
b) 360 grados/h
¢) 36 grados’h
d) 15 grados/h

4.- Si bien todos los puntos de la Tierra describen €l mismo
angulo por unidad de tiempo, no recorren en cambio la
mismadistancialineal. Por gjemplo, los puntosen el ecua-
dor recorren en 24 horas una circunferenciamayor que los
puntos que se encuentran en € interior de la Tierra, en €l
mismo plano del ecuador pero aunadistanciamenor a gje
de giro. Lo mismo pasa con otros puntos sobre la superfi-
cie. A medida que nos acercamos alos polos, las circunfe-
rencias que se describen son cadavez més pequefias. Y sin
embargo todas se completan en 24 horas. La velocidad li-
neal o tangencial tiene sumaximo en el ecuador y disminu-
ye a cero en los polos. Laregla, receta o formula parala
velocidad lineal v en funcion de lalatitud 6 la puedes deri-
var facilmente td mismo sin consultar libro alguno (lalati-
tud del ecuador es ceroy lade los polos es 90 grados). La
velocidad v(6) en knvh esigual a

a) 1700 cosO
b) 360 cos@
¢) 6370 senf
d) 24 senf

5.- Determinar experimental mente cuanto mide lacircunferen-
cia de una rueda de bicicleta tomando su radio como uni-
dad de medida. Hacer |o mismo con un plato, unvasoy una
moneda. No utilicen reglas ni cintas de medir. Utilicen un
hilo delgado como los de coser paradarle vueltaal circulo,
luego determinen cuantas veces cabe el radio del circuloen
el hilo que necesitaron paracubrir lacircunferencia. En caso
de que requieran fracciones doblen cuantas veces necesi-
ten un hilo de la longitud del radio. Antes de redlizar las
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medi ciones hagan mentalmente una estimacién para cada
circunferencia (si ya saben la respuesta, pretendan que no
lasaben). Haciendo las mediciones con suficiente cuidado,
encontrarén que en todos los casos las circunferencias mi-
den aproximadamente lo mismo cuando se utilizan susres-
pectivos radios como unidad de medida. Reflexionando un
poco, 0 mas bien después de mucho pensarlo, veran como
evidente unade las verdades mas simples, Utiles y profun-
das que hadescubierto lahumanidad: Quelas circunferen-
ciasdetodosloscirculos miden lo mismo cuando se miden
con sus respectivos radios. Ademas, pasaran ala historia
por haber resuelto a su manera uno de problemas mas fas-
cinantes de la historia, a que se han dedicado incontables
mateméticos en los Ultimos 4,000 afios. Si hicieron sus
mediciones con suficiente cuidado su resultado se acercara
a

a 3.1
b) 5.0
c) 6.3
d) 4.0

6.- En ciudades calurosas como Mexicali, Hermosillo, Monclova

o Monterrey, losrayos del Sol inciden verticalmenteen los
meses de verano.

a) cierto

b) solo en afios de El Nifio
c) falso

d) solo en verano

7.- Sivivesen Mexicali y deseas que por tu ventanano entren

directamente los rayos del Sol, independientemente de la
estacion, laventana debera estar orientada hacia

a) el Norte

b) el Sur

c) el Este

d) esimposible escaparse del Sol

8.- Si vivesenlaCiudad de Méxicoy deseas que por tu ventana

no entren directamente los rayos del Sol, independiente-
mente de la estacion, la ventana debera estar orientada ha-
cia

a) el Norte

b) el Sur

c) el Este

d) esimposible escaparse del Sol

9.- Tienes laopcidn de escoger entre dos terrenos, uno con el

frente hacia el Nortey otro con el frente haciael Sur. De-
seasqueel frentedetu casarecibalamayor cantidad deluz
solar directadurante todo el afio, pues €l terreno estaen la
ciudad de Ensenaday note gustariaque el frente detu casa
fuerademasiado hiumedo. Escoges el quetienefrente hacia
el

10.

11

12.

a) Norte

b) Sur

C) noimporta
d) esimposible

El aire contiene aerosoles, pequefias particulas de polvo,
humo, polen y sal que sirven como nlcleos para que se
formen pequefios gotas de agua a su alrededor, ayudando
de esta forma a la formacién de las nubes. Las particulas
son | o suficientemente pequefias paraflotar continuamente
en el aire. Sunumero esde arededor de un millon de parti-
culas por litro de aire sobre los océanosy sobre latierrasu
densidad es cinco o seis veces mayor. La mayor parte de
las particulas es de origen natural y siempre han formado
parte en laformacidn delas nubes. Sin su ayudase requeri-
riade 700 % de humedad relativaparadar inicio a proceso
de condensacién. El papel que juegan los aerosoles es por
lo tanto de extrema importancia. Una de las técnicas de
sembrado de lluvia consiste en estimular la formacion de
gotas grandes mediante el rociado con particulas
higroscopicas un poco més grandes que los naturales. La
técnicaestd siendo probadaen Sudafricay Francia, asi como
en México en donde se ha realizado un estudio de 4 afios
con resultados bastante alentadores en el &reade Monclova
En esta técnica se rocia principal mente

a) yoduro de plata
b) agua pesada

¢) sal comun

d) polvo dearcilla

En los Ultimos afios se han construido para usos meteoro-
[6gicos sistemas de radar que utilizan el efecto Doppler.
Con ellosno solo se puedelocalizar unatormenta, sino que
ademés se puede saber la direccion en que se mueve, ein-
cluso la direccion en que se mueven sus diferentes partes.
Con estosradares es posible inspeccionar €l interior de las
nubesy detectar movimientos verticales como |os que sos-
tienen y crean el granizo. Enrealidad el efecto Doppler se
conoce desde hace mucho tiempo, pero su aplicacion ara-
dares meteorol 6gicos es muy reciente. El efecto se mani-
fiesta en todo tipo de fenémenos ondul atorios como €l so-
nidoy laluz, por lo que sus aplicaciones son muy variadas,
siendo una de las mas espectaculares el reconocimiento de
que €l universo esta en expansion. El efecto Doppler se
manifiesta como un cambio en las caracteristicas de las
ondas cuando lafuente o €l reflector estdn en movimiento.
Lo que cambiaeslalel

a) velocidad

b) tiempo deviaje
¢) longitud de onda
d) intensidad

Para ubicar un objeto con respecto a nosotros mismos es
necesario determinar su direcciony ladistanciaalaque se
encuentra. Estimar ladireccion esrelativamente fécil, bas-
ta con girar la cabeza en la direccién del objeto. Por otro
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lado, estimar la distancia es un proceso méas complicado.
Traten de tocar con el dedo indice e pico de una botella
colocada sobre unamesa, primero cerrando el ojo derecho,
luego inténtelo cerrando el ojoizquierdo, o viceversa. Lue-
go hagan o mismo con los dos ojos abiertos. Coloquen la
botellaauna distancia de su cabeza de alrededor de medio
metro. Si no disponen de una botella utilicen una pluma o
un |4piz colocados verticalmente. Con este experimento se
daran cuentaque paramedir distancias nuestro cerebro uti-
liza

a) untridngulo

b) el tamafio aparente de |os objetos
c) el efecto Doppler

d) los abjetos aledafios

Calcular el angulo que forman dos lineas imaginarias que
salen de un s6lo punto y que llegan cada una a uno de los
0jos, suponiendo que el punto se encuentraa 50 cm de la
cabeza. El angulo en grados tiene un valor de

a 4
b) 8
c) 12
d) 16

Calcular el angulo que forman dos lineas imaginarias que
salen de un s6lo punto y que llegan cada una a uno de los
0jos, suponiendo que el punto se encuentraa 130 m de la
cabeza. El angulo en grados tiene un valor de

a) 0.015
b) 0.03
c) 0.045
d) 0.060

LaL unase encuentraaunadistancia muy considerable de
laTierra. Estadistanciaestal que el angulo queforman dos
rectas desde un punto de la Luna a cada uno de nuestros
0j 0s es extremadamente pequefio, de tal manera que esti-
mar su distanciaasimple vistaes practicamenteimposible.
Sin embargo, los antiguos griegos se las ingeniaron para
medir esta distancia mucho antes de lainvencion del tele-
scopio. Por un lado disefiaron procedimientos sencillos para
medir angulos muy pequefiosy, por €l otro, se les ocurrié
lo equivalente aaumentar |a separacion entre los ojos, me-
diante la observacién desde dos puntos o suficientemente
separados para que el angulo de paralgje fueralo suficien-
temente grande para ser medido. Para que este angulo sea
igual a que se obtiene a simple vista con objetosa 135 m
de distancia, la separacion entre dos observadores tendria
gue ser de

a) 200 km
b) 300 km
c) 400 km
d) 800 km

16.- Imaginate que vivesen lostiempos del renacimientoy que
sabes delos Ultimos descubrimientos cientificos. Y no sdlo
estas bieninformado, eresvecinoy amigo de Galileo, quien
tetieneal tanto detodo lo que hace eincluso te hainvitado
a presenciar sus experimentos y a compartir sus observa-
ciones através del telescopio, suinvento masreciente. Tal
vez no lo recuerdes, pero fuistett quien lesugirio aGalileo
gue los puntos luminosos a cada lado de Jlpiter no podia
ser otracosaque lunas o satélites. Lo quetly Galileo real-
mente observaron eran puntos luminosos a cada lado de
Jupiter. En ese tiempo nadie habia visto satélites lejanos a
través de un telescopio. Al igual que ahora era necesario
descifrar o interpretar lasimagenes. Recuerdaesanocheen
gue se asombraron porque uno delos puntosluminososala
derecha de JUpiter habia desaparecido. La noche anterior
habian contado los puntos muy bien y definitivamente fal-
taba uno. Recuerda también que la noche siguiente apare-
Cio un punto nuevo alaizquierda. Galileo estaba muy pre-
ocupado porque eso significaba que en el cielo las cosas
aparecian y desaparecian espontaneamente. Al diasiguien-
te mientras observabas a un grupo de nifios correr alrede-
dor de tu casa de campo, se te ocurrié que la apariciéon y
desaparicion de los puntos luminosos se debia a que eran
objetosgirando alrededor de Japiter, y que apareciany des-
aparecian al igual que los nifios a correr alrededor de tu
casa. SelodijisteaGalileoy é loanoté ensu diario. ¢Cuan-
tos satélites de Jupiter descubrié Galileo?

a 4
b) 5
c) 6
d) 7

17.

A Aristételes no le interesaba conocer laformaen que los
objetos caen en el vacio, tal vez porque através de obser-
vaciones de otra indol e habia determinado que la natural e-
zaaborrece el vacio. Lo queleinteresabaeraconocer como
caen en las condiciones naturales. En el caso de objetos de
poco peso Aristétel es experimentabadirectamenteen el aire.
Sin embargo, debido aque €l aire erademasiado fino para
afectar a objetos pesados, realizaba experimentos en me-
dios mas densos como €l agua. Su conclusion genera fue
gue después de un corto periodo de aceleracion, laveloci-
dad no aumenta mas por |o que caen avelocidad constante.
Esta velocidad depende de laformay peso de |os objetos.
Aristételes encontrd que objetos de igual formay tamafio
pero de diferente peso el que cae a mayor velocidad es el
mas pesado. Ahora se sabe que esto es

a) cierto
b) falso
C) cierto con correcciones
d) falso con correcciones
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18.- Lo que Aristételes determind hace casi dos mil afios se

19.

20.

conoce ahora como velocidad terminal. La velocidad ter-
minal de una persona de peso promedio que selanza desde
un avién agran aturaesde

a) 30km/h
b) 60 km/h
c) 90 km/h
d) 180 km/h

Explicar todo 1o que se sabe sobre algun aspecto de la
realidad no se considera suficiente para demostrar la vali-
dez de un modelo o una teoria. Los cientificos son muy
rigurosos sobre este aspecto; exigen que un modelo o teo-
ria, ademas de explicar todo lo que ya se conoce, prediga
alguin efecto desconocido que pueda ser corroborado en la
préctica mediante mediciones. Se trata de una actitud un
tanto macabra, pues e exige alateoria que prediga su pro-
pia muerte si las cosas no salen bien. Sin embargo, si las
cosas salen bien lateoria se fortalece y puede con mayor
confianza seguir realizando predicciones, hasta que un dia
se equivocay debe ser reemplazada por otra.De estamane-
ralos cientificos ponen a prueba sus propias teorias y las
de otros por puro deporte, propiciando que se genere cono-
cimiento que seriamuy dificil de conseguir de otramanera.
Laley delagravitacion universal super6 con eleganciain-
numerabl es pruebas de estetipo. Unadeellaseralapredic-
cion de que la Tierra deberia estar achatada por los polos,
segln se deduciadel efecto combinado delagravedady la
rotacién. La teoriarival, la de los remolinos, predecia lo
contrario. Habiapor |0 tanto mucho interés en lasmedicio-
nes que realizarian expediciones enviadas a ecuador y a
los polos. A su retorno compararon sus medicionesy resul-
t6 que el radio ecuatorial eramayor a polar en un porcen-
taje de

a 0.34
b) 0.43
c) 13
d) 31

El valor que generamente se utiliza paralaacel eracién de
la gravedad en la superficie de la Tierra es de 9.8 m/s2.
Este nimero con dos cifras significativas es |o suficiente-
mente exacto para muchos propdsitos préacticos. Sin em-
bargo, €l valor real de la gravedad varia de punto a punto
sobre la superficie de laTierra. Actualmente se cuentacon
instrumentos llamados gravimetros que pueden medir dife-
renciasdelagravedad hastalaoctavacifradespuésdel punto
decimal. Con uno de estosinstrumentos se puede facilmen-
te medir ladiferencia de la gravedad entre dos puntos que
difieren en un metro de altura. ¢En qué cifra después del
punto decimal se muestra esta diferencia?

a) quinta
b) sexta
C) séptima
d) octava

21.- Alrededor del mundo se han realizado millones de medi-

22.

ciones de la gravedad, exactas por lo menos hasta la sexta
cifradecimal. Estas mediciones, realizadas la mayor parte
de ellas en las Ultimas décadas, cubren tanto |os continen-
tes como el mar con separaciones de unos pocos kiléme-
tros. Estas mediciones generalmente se presentan en lafor-
ma de mapas en | os que se puede apreciar méximosy mini-
mos. Estos méximos y minimos se deben a deficiencias o
excesos de masa que ocurren bajo la superficie de laTie-
rra. Las deficiencias generalmente se deben ala presencia
de rocas que son menos densas que €l promedio, y los ex-
cesos a la presencia de rocas que son mas densas que €l
promedio. EI mapa gravimétrico de México se puede con-
sultar en internet. En este mapa se pueden apreciar muchos
rasgos que pueden dar informacion sobre la densidad de
lasrocas que se encuentran ocultas aprofundidad. Por g em-
plo, el yafamoso créter de Chicxulub ocasionado por un
gigantesco meteorito que cayé alaTierrahace 65 millones
de afios, esta totalmente cubierto por sedimentos, por lo
gue no puede ser apreciado ni desde un avion ni por medio
defotografias de satélite. El crater estdcompletamente ocul-
to. Sin embargo, €l efecto del créater se puede apreciar muy
bien en el mapa gravimétrico de México alrededor de la
Cd. de Mérida, Yucatan. En esta érea la gravedad muestra
un

a) maximo

b) minimo

C) no muestra nada
d) cero

En lamafiana del 8 de octubre de 1909, cerca del pueblo
de Zagreb, en Croacia, tuvo lugar uno de los terremotos
masimportantes paralasismologia. Laimportanciade este
sismo no radica en los dafios que causd, ya que su magni-
tud fue relativamente pequefia, sino en que todos los
sismdlogos, menos uno, lo confundieron por dos sismos.
L os sismogramas que se registraron en diversos ciudades
de Europa mostraban dos paquetes de ondas, cada una ca-
racteristico de un temblor individual, por lo que todos los
sismélogos, menos uno, interpretaron los sismogramas
como debidos a dos sismos ocurridos uno inmediatamente
después del otro. Ese uno era precisamente el director del
observatorio meteoroldgico de Zagreb, quien se dio a la
tarea de estudiar los registros del temblor obtenidos en di-
versas ciudades, cercanasy lgjanas. La historia de los dos
sismos casi simultaneos no explicaba la forma en que se
separaban los paguetes de ondas a alegjarse del lugar del
sismo. Esta persona propuso que se trataba de un solo sis-
mo, y que €l otro pagquete de ondas se debia a que parte de
la energia se estaba desviando hacia alguna zona de alta
velocidad, Ilegando primero a algunos sismégrafos que la
onda directa ala que todos estaban acostumbrados. Reali-
z6 algunos calculos y determind que la velocidad de las
ondas directas era de 6 km/s, algo que ya todos sabian.
Realizé unos célculos mas y obtuvo una velocidad de 8
km/s paralas ondas més rgpidas. El modelo fisico que uti-
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liz6 corresponde a una corteza de 50 km de espesor que
descansa sobre el manto donde la velocidad de las ondas
sismicas es mayor. Aunque el valor de 50 km para el espe-
sor delacortezaesun poco mayor que el actual mente acep-
tado, su descubrimiento de la discontinuidad que separala
corteza del manto, marco €l inicio del estudio del interior
de laTierramediante las ondas generadas por |0s terremo-
tos. ¢Cudl era el apellido de esta persona?

a) Conrad
b) Gutemberg
¢) Richter
d) Mohorovici

El estado de Baja Californiaes, en promedio, 1000 m mas
alto que & de Bgja California Sur. Sabemostambién quela
densidad promedio de las rocas en ambos estados es mas 0
menos lamisma. Esto implicaque definitivamente la parte
norte pesa més por cada km cuadrado de superficie que la
parte sur. Esto asu vez implicaque Baja Californiase hun-
de més en el manto que Bgja California Sur. Suponiendo
gue ladensidad de la peninsulaes uniforme (2.8 gr/cm3) y
gue la densidad del manto es de 3.3 gr/cm3, calcular €l
exceso de hundimiento de la parte norte con respecto ala
parte sur. Laférmulaparacalcular el hundimiento se puede
obtener en lamismaformaque lareferente a hundimiento
del hielo en el agua. El exceso de hundimiento es de

a) 1.6km
b) 2.6km
c) 4.6km
d) 5.6km

Si unamontafia de 1000 m de altura se erosionacompl eta-
mente |la montafia no desaparece. Esto se debe al mismo
fendmeno de flotacion que hace que el hielo vuelva a apa-
recer sobrelasuperficie del agua. En €l caso delamontafia
la recuperacién es posible debido ala reserva de material
gue existe como raiz de la montafia misma. Si se ha
erosionado la montafia de 1000 m de altura la nueva mon-
tafatendra unaalturade

a) 1000 m
b) 850 m
c) 600 m
d) 500 m

Si laerosién prosigue con su trabajo la montafiaterminara
por desaparecer, no en el tiempo quetomaen erosionar ala
montafia mismasino mucho tiempo después. Si lamontafia
tieneunaalturade 1000 my laerosién esde 1 mm por afio,
no habra montafa después de varios millones de afios.
¢Cuantos?

a) uno
b) 3.6
c) 5.6
d) 6.6

26.- Suponiendo unavelocidad promedio de 10 km/h, losvien-

27.

28.

29.

tos preval ecientes en las regiones ecuatorialestarde o tem-
prano regresan a mismo lugar después de darle lavueltaa
laTierra. El tiempo que les toma en darle unavueltaala
tierraaesalatitud esde

a) unafoy medio
b) un mesy medio
C) seisanos

d) seismeses

La velocidad de las ondas sismicas de compresion en la
cortezaterrestre es de alrededor de 7 km/s. Estas ondas se
pueden propagar por la superficie desde un sismo en un
lado de la Tierra hasta un punto diametralmente opuesto, a
miles de km de distancia. ¢Cudl es este tiempo?

a) 28 min
b) 11 min
¢) 15min
d) 48 min

Calcular el volumen delos continentes en kil dmetros cubi-
cos. Considerar que los continentes ocupan €l 30 % de la
superficie de nuestro planetay que los continentes tienen
un grosor promedio de 40 km. El volumen esde

a) 6x10°
b) 6x107
c) 6x108
d) 6x10°

Cuando utilizamos una brujula para orientarnos hay que
tener en cuenta que el Norte queindicalabrgjulano esel
Norte geografico sino el Norte magnético. Enlos mapasy
en los planos se acostumbrautilizar unaflechaparaindicar
ladireccién del Norte geogréfico. Si sete pide que le pon-
gaslaflechaaun planoy solamentetienesunabrijulapara
orientarte, tendrés que tomar en cuenta esta diferencia, la
cua en el lengugje técnico de los geofisicos se le conoce
como declinacion magnética. En Baja California la dife-
renciaesdealrededor de 12 grados mientrasque en Yucatan
esde s6lo 4 grados. En general, en todo México ladeclina-
cion magnética tiene el mismo signo aungue varie de mag-
nitud de unaregion aotra. Esto significaque noimportaen
gue parte de la Republica nos encontremos, siempre debe-
remosde corregir en el mismo sentido ladireccién del Norte
magnético paraque correspondaal Norte geogréfico. Una
vez que sabemos ladireccion del Norte magnético, el Nor-
te geografico estardasu

a) izquierda
b) derecha
C) proa

d) oriente
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30.- Enlos Ultimos 100 afios laintensidad del campo magnéti-
co de laTierrahaestado disminuyendo continuamente, de
tal manera que actualmente el campo promedio esun 5 %
menor de lo que era hace un siglo. De continuar esta ten-
dencia, suponiendo unadisminucién lineal, el campo des-
apareceriaen

a) 20 afios

b) 200 afios

¢) 2000 afios
d) 20,000 afios.

¢Cuantasy/o cudles preguntas cree haber podido contestar?¢Le
parecieron interesantes? ¢Alimentaron su curiosidad?

Si le interesa saber cuantos aciertos tuvo, o si tiene algun co-
mentario, siéntase libre de enviarme un correo electronico
aegomez@cicese.mx.
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LA SEPTIMA OLIMPIADA ESTATAL DE CIENCIASDE LA TIERRA: EL PLACER DE
DESCUBRIR

Enrique Gémez Trevifio
Correo €lectrénico: egomez@cicese.mx
CICESE, Ensenada, Baja California, 22860, México

Si @ cerebro humano posee lafacultad de sentir curiosidad
como €l estdmago la de sentir hambre: ¢Cual vendria a ser el
alimento del cerebro? Menciondbamos en la introduccion a
informe de la sexta olimpiada que segiin esta analogia, € ali-
mento del cerebro tomaria la forma de preguntas, preguntas y
mas preguntas. Sin embargo, pararespetar |a analogia es nece-
sario hacer algunas precisiones a respecto. Los alimentos que
van a estémago hay que prepararlos, cocinarlos, masticarlos,
tragarlosy digerirlos. Lo mismo las preguntas: hay que formu-
larlas, reformularlas, separarlas en sus varias componentes, re-
solver las partes y asimilar la respuesta como nuevo conoci-
miento. De nada sirve comer s del alimento no se extrae €
contenido energético o proteinico que requiere el organismo. Y
de nada sirve preguntar si de la pregunta no se extrae conoci-
miento nuevo mediante el proceso correspondiente. ¢A qué se
debe la précticamente constante neblina de la costa noroeste de
Baja California? &Y los vientos Santana, a qué se deben? ¢Y
porgué la costa occidental de Baja Californiaesfriay himeda,
y laoriental caliday seca?

Lapreguntaes el principio de todo. Pero hay que respetar
el proceso parallegar a obtener 1o que realmente queremos: la
respuesta. Mejor dicho: hay que disfrutar el proceso para obte-
ner 1o que realmente queremos. Y aqui laanalogiavuelveaayu-
darnos. No solamente comemos porque necesitemos proteinas
y energia; también comemos para calmar el hambre: ¢Resolve-
mos problemas para calmar la curiosidad? También comemos
por el puro placer de hacerlo: ¢Resolvemos problemas por el
puro placer de hacerlo? Es indudable que si. ¢Es este placer
producto de un reflgjo condicionado, o0 se trata de un reflgjo
innato? Tal vez sea innato y se refuerza condicionandolo, a
igual que con lacomida. De cualquier formaque sea, lo intere-
sante de sefidlar aqui es que es muy dificil, con un programa
como €l delas presente olimpiadas, llegar atransmitir el proce-
so completo de obtener nuevos conocimientos. Pero no hay que
desanimarse. Esto no lo ha logrado ni el sistema educativo a
través de afios y afios de escolaridad. Y es que no esfacil. Pero
parece féacil: tomen la primera de las tres preguntas anotadas
maés arriba sobre el clima de Bgja California. Supongan que no
saben la respuesta; si no la saben, mejor. ¢Han observado la
formacion de neblinaen situaciones cotidianas?Al abrir un con-
gelador, por gemplo, o simplemente lo que le pasa a aliento
cuando hace mucho frio. ¢Podemos separar los diferentes fac-
tores que se requieren para que se produzca el fendbmeno? ¢Co-
nocemos |o suficiente de termodinamica para proponer una hi-
potesi s bien sustentada? Unavez armados con la hip6tesis com-
probamos las condiciones atmosféricas y oceanogréficas de la
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region. ¢Se dan las mismas condiciones que en nuestra neblina
doméstica? Si todo sal e bien, acabamos de dar una explicacién
cientifica a un fenémeno natural de nuestro entorno. Pasar por
todo el proceso deresponder alapreguntaindudablemente cau-
saplacer, a condicion de que la pregunta provenga o haya sido
aceptada por la curiosidad. La curiosidad provoca expectacién
acadapaso. Si no hay curiosidad por lo que se busca no habra
asombro por lo encontrado, no se disfrutarael caminoy mucho
menos lallegada. Podemos concluir diciendo que nuestro pro-
blema sigue siendo el mismo de siempre: despertar la curiosi-
dad. ¢Existe algiin método seguro, efectivo, garantizado para
estimular lacuriosidad? La serpiente en la historiabiblicaago
ledijoaEva, y Evasinti6 curiosidad. ¢Qué le dijo?

PORMENORESDE LA SEPTIMA
OLIMPIADA

Con un nimero de participantes sin precedente, 110 en to-
tal, provenientes de Mexicali, Tijuana, Tecate, San Felipe,
Rosarito y Ensenada, €l sdbado 24 de noviembre de 2001 se
realizd la Séptima Olimpiada Estatal de CienciasdelaTierra, €l
concurso celebrado anualmente de manera conjunta por el
CICESE y laUni6n Geofisica Mexicana (UGM).

El auditorio del edificio de Oceanol ogia fue ocupado casi
en su totalidad por estos jovenes que arribaron desde temprano
al CICESE abordo de varios camionesy unidades de sus plan-
teles.

El total deinscripciones previasalaolimpiadano tuvo pre-
cedente: 186 en total. Sin embargo, no todos los inscritos pu-
dieron venir.

Cerca de 30 aumnos del CET del Mar de Ensenada que
realizaban un vigje de estudio en Bahia de los Angeles no pu-
dieron regresar atiempo, pues su camion se descompuso en su
vigje de regreso. Otros simplemente no acudieron alacita. Sin
embargo, los 110 que finalmente presentaron el examen consti-
tuyen todo un récord en estas olimpiadas.

Al final, los ganadores del primero, segundo y tercer lugar
fueron Francisco Ignacio Amezcua Robles, del CETY S Ense-
nada, Alberto Aguiar Medina, del COBACH La Mesa, de
Tijuana, y Edgar Rodrigo Romero Ayén, del COBACH plantel
Rosarito; se hicieron acreedores a diplomas, constancias y a
premios en efectivo por mil, 750 y 500 pesos, respectivamente.
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Sus maestros también ganaron: Maria Julia Robles Quintero,
Manuel Armando Gémez Pifion y Juan CosmeAlonso, quienes
se llevaron, respectivamente, 500, 325 y 250 pesos.

Lamayor participacion fue de los planteles del Colegio de
Bachilleres, yaquevinierondeTijuana(LaMesay Primer Ayun-
tamiento), de Tecate, Ensenada, San Felipe, Rosaritoy Mexicali
(planteles Nuevo Ledn, Bagja California, José M. Vasconcel os,
Guadalupe Victoria, Miguel Hidalgo y Rubén Vizcaino). Sin
embargo, también participaron estudiantesdel CETY S Ensena-
da, del CET del Mar No. 11 de Ensenada, del CBTIS 41 de
Ensenada, del Colegio Ensenaday delapreparatoriadelaUni-
versidad | beroamericana de Tijuana.

Cercadelas 12:00 horas, cuando finalizaron las dos etapas
del certamen, todoslos asistentes sedividieron en gruposy rea
lizaron €l tradicional recorrido por lasinstalacionesdel CICESE.
Primero visitaron el |aboratorio de mecanicade fluidos del De-
partamento de Oceanografia Fisica, en donde el Dr. Oscar
Velasco Fuentes mostré €l funcionamiento y las aplicacionesde
la mesarotatoria donde se simula el comportamiento del océa-
no bajo diferentes condiciones.

Posteriormente se trasladaron alaDivision de Ciencias de
la Tierra. Investigadores y técnicos de los departamentos de
Geologia, GeofisicaAplicaday Sismologiarecibieron agrupos
en sus laboratorios o bien, montaron mesas con muestras de
rocas, minerales, equiposy experimentos para explicar su tra-
bajo.

Muchos de |os asistentes comentaron que €l recorrido por
las instalaciones fue lo mas interesante de la jornada, ya que
pudieron conocer de primeramano y en un lengugje accesible,
parte del trabajo que se realiza en este centro de investigacion.

Antes de proceder con la premiacion, cerca de las 14:00
horas, se organizé una comida en el estacionamiento de
Oceanol ogia que resultd muy amena. De nueva cuenta se rom-
pio la marca establecida €l afio anterior del nimero de tacos
consumidos por participante.

25 DE LAS 100 PREGUNTAS DEL EXAMEN
DE LA SEPTIMA OLIMPIADA ESTATAL DE
CIENCIASDE LA TIERRA

UGM —CICESE. ENSENADA, B.C. A 24 DE
NoVIEMBRE DE 2001

EXAMEN

1.- Lasconstantes neblinas en lacosta oeste del estado de Baja
California se deben aque

a) El airehumedoy frio del Océano Pacifico se calientaal
entrar atierra.

b) El aire seco de las altas capas de la atmésfera llega al
mar, se humedece y en el proceso se formalaneblina

¢) El aire himedo y célido del Océano Pacifico Central se
enfriaa acercarse alacosta

d) El aire seco y célido de la Peninsula se humedece al
llegar alas costas del Océano Pacifico.

2.- Direccion de donde proceden generamente las lluvias de
invierno en Baja California

a) noreste
b) noroeste
C) sudeste
d) sudoeste

3.- Direccion de donde proceden generamente las lluvias de
verano en Bgja California

a) noreste
b) noroeste
C) sudeste
d) sudoeste

4.- El aresecoy calientequeinvadeal estado deBgjaCalifornia
variasvecesal afioy que se conoce como condicion Santana
sedebe a

a) areque se calientaen algun desierto.

b) aire que desciende de las montafias y que al descender
secalienta

¢) airedelasaltas capas de laatmdsfera que se calienta por
estar mas cercadel Sol.

d) Vientosquetrasiadan el aire de Mexicali haciala costa.

5.- Estacion del afio en que se recibe lamayor cantidad de Ilu-
viaen Bgja California

a) primavera
b) verano

c) otofio

d) invierno

6.- Nombre con el que se conoce en €l sistemade clasificacion
declimasal climadelaparte occidental del estado de Baja
Cdlifornia

a) Desértico
b) Costefio
¢) Mediterréneo
d) Cdliforniano

7.- Cuando las corrientes de marea entran al Mar de Cortésen
su recorrido son afectadas por lafuerzade Coriolis, lacual
hace que se desvien hacia

a) Sonoray Sinaloa
b) LaPeninsula

c) Afuera

d) Adentro
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8.- Cuando lascorrientesde mareasalen al Mar de Cortésen su

recorrido son afectadas por la fuerza de Coriolis, la cual
hace que se desvien hacia

a) Sonoray Sinaloa
b) LaPeninsula

c) Afuera

d) Adentro

9.- Calcular lacantidad total de sal que hay en el océano. Con-

10.

11.-

12.

sidere que € océano cubre el 70 % de la superficie de la
Tierra, que tiene una profundidad media de 3.8 km, que el
radio delaTierramide 6370 kmy que el 3.5 % delamasa
del océano corresponde ala sal. La cantidad de sal en el
mar esde

a) 5x10E19 kg
b) 5x10E18 kg
c) 5x10E17 kg
d) 5x10E16 kg

A pesar de que €l océano recibe tres mil millones de tone-
ladas de sal anualmente, esta cantidad es pequefia compa-
rada con lacantidad total acumulada que tienen actualmen-
te los mares de la Tierra. Con lataza actual de entrada de
sal a mar: ¢Cuantos afios se requeririan paraque adquirie-
ralacantidad de sal que actualmente tiene?

a) 16 millones de afios
b) 1.6 millones de afios
¢) 160 mil afios

d) 16 mil afios

La costa oriental del Estado de Baja California es méas
caliente y desértica que la costa occidental. En la primera
[luevemenosy €l aireesmascaliente queenlasegunda. La
causa principal de que esto seaasi es

a) que los vientos predominantes son de oeste a este

b) queno hay &rboles en €l desierto

¢) que hay unasierraentre las dos regiones

d) quehay unasierraentrelasdosregionesy quelosvien-
tos predominantes son de oeste a este

Si bien los rayos por |o general duran menos de un segun-
do, el estruendo que hacen dura varios segundos. Esto se
debe aque

a) e aire expande €l sonido, si en la fuente un sonido se
produce en determinado tiempo, el aire por su naturaleza
lo expandira segun el Efecto Doppler.

b) el sonidovigjaa330 m/sy laluz a300,000 km/s. Nece-
sariamente la duraci 6n de un sonido se expande dependien-
do delalgjaniade su fuente.

¢) €l sonido no viene de un solo punto, sino de todo lo
largo del rayo. Se oye primero la parte mas cercanay des-
pués las mas alejadas

d) latierraretarda la transmisién del sonido porque las
ondas acusticas se retrasan por friccion con €l suelo.

13.- Latemperaturaminimadel mar para que se generen hura-

14.

15.

16.

17.

18.

19.

canes.

a) 25°C
b) 27°C
c) 29°C
d) 31°C

¢5egun los paleontdlogos, cudl delos siguientes animales
es el pariente més cercano de los dinosaurios?

a) unpollo

b) untiburdn

¢) un elefante
d) unaballena

¢Endénde saleprimero el Sol, en Matamoros o en Tijuana?

a) en Matamoros

b) sale a mismo tiempo
¢) enTijuana

d) depende delaestacion

En verano: ¢En dénde duramaslaluz del dia, en Tijuanao
en Tapachula?

a) en Tapachula

b) duraigual enlasdos
c) depende del dia

d) enTijuana

Eninvierno: ¢En dénde duramaslaluz del dia, en Tijuana
0 en Tapachula?

a) en Tapachula

b) duraigual enlasdos
c) depende del dia

d) enTijuana

Consideren las dos siguientes situaciones: 1) un cuarto
donde €l aire estdaunatemperaturade 20 gradosCy 2) la
parte de afuera del cuarto donde la temperatura es de 30
grados C. La cantidad de vapor de agua contenida en €l
aire es la misma en ambos casos. ¢En qué parte, afuera o
adentro, es mayor la humedad relativa?

a) adentro
b) afuera
¢) no tiene sentido la pregunta
d) esigua

M uchas personas acostumbran limpiar sus lentes humede-
ciéndolos primero con el aliento. ¢Se puede hacer esto en
el verano en Mexicali, atemperaturas mayores de 40 gra-
dos centigrados?

a) si

b) no

¢) enrealidad la humedad no se pone en los lentes
d) enrealidad latemperaturadel aire no importa
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20.- Cuando hay Lunallena:

a) laLunasaleal ponerse el Sol

b) laLunasalecon el Sol

¢) laLunaestdatacuando se mete el Sol
d) no hay relacién con el Sol

21.- ¢Enquémes, a mediodia, proyectamosen BajaCalifornia
lasombra més larga?

a) marzo

b) junio

c) octubre
d) diciembre

22.- Serequiere seleccionar €l mejor sitio para un basurero.
Una de |as caracteristicas que se buscan es que se infiltre
en el subsuelo lamenor cantidad de aguadelluvia posible,
yaqueestaaguaal contaminarse conlabasuraseinfiltraria
en el subsueloy podria contaminar a su vez el agua subte-
rranea. Los materiales que se observan en la superficie de
los cuatro sitios disponibles seindican acontinuaci 6n. ¢Cual
delos cuatro es el mas recomendable?

a) arcillas
b) arenas
C) gravas
d) rocafracturada

23.- ¢Cud eslatemperatura promedio de laTierra?

a) 0°C
b) 5°C
c) 10°C
d) 15°C

24.- ¢Qué secalientamésrdpido conlosrayosdel Sol, el suelo
o €l agua?

a) iguales
b) el suelo
c) el agua
d) depende delapresion

25.- (Qué seenfriamésrépido enlanoche, el suelo o el agua?

a) iguales
b) el agua
c) e suelo
d) depende delahora
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LA INVESTIGACION INTERNACIONAL SOBRE PALEOPEDOL OGIA: UNA VISION
DESDE MEXICO DURANTE EL “VI INTERNATIONAL SYMPOSIUM AND FIELD
WORKSHOP ON PALEOPEDOL OGY”

Jaime Urrutia-Fucugauchi?, Elizabeth Solleiro-Rebolledo?, Sergey Sedov? y Jorge Gama-Castro?
1 Laboratorio de Paleomagnetismo, Instituto de Geofisica, UNAM
Delegacion Coyoacan, 04510, D.F., México
2 Departamento de Edafologia, Instituto de Geologia, UNAM
Delegacion Coyoacan, 04510, D.F., México

El VI Simposio Internacional sobre Paleopedologia (VI
International Symposium and Field Workshop on
Pal eopedology) se realiz6 en nuestro paisentre el 6y el 13 de
octubre. El simposio forma parte de los eventos académicos
regulares, de la Comision de Paleopedologia de la Asociacion
Internacional del Cuaternario (International Quaternary
Association, INQUA). Durantelos Ultimos4 afios, el Simposio
de Paleosuelos se ha llevado a cabo ininterrumpidamente en
Rauischhol zhausen/Alemania (1997), Lanzhou/China (1998),
Suzdal/Rusia (2000) y Texcoco/México (2001). En este Ulti-
mo, el simposio fue apoyado por la Universidad Nacional Au-
ténoma de M éxico, laAcademiade Ciencias del Tercer Mundo
(TWAYS), el Colegio de Postgraduados campus Montecillo, €l
Gobierno del Estado de Tlaxcala, €l Programa lnternacional de
laGeosferay Biosfera (International Geosphere and Biosphere
Program, IGBP) atravésdel programasobre Cambios Globales
del Pasado (Past Global Changes, PAGES) e INQUA. Losli-
deres del evento fueron el Prof. Arnt Bronger, presidente de la
Comision de Paleopedologia (INQUA), el Dr. Jaime Urrutia
Fucugauchi y la Dra. Elizabeth Solleiro Rebolledo, quienes
fungieron como presidente y secretariadel Simposio, respecti-
vamente.

L os estudios sobre los pal eosuel os constituyen una de las
componentes mayores de las investigaci ones sobre | os cambios
tanto ambientales como climéticos, y sobre €l desarrollo sus-
tentable de la sociedad en un amplio interval o de escal as espa-
cialesy temporales.

El simposio fue inaugurado por el Gobernador del Estado
deTlaxcalaDr. Alfonso Sdnchez Anaya. Laceremoniafuetam-
bién presididapor funcionariosdel Colegio de Postgraduadosy
de la UNAM, asi como por el comité organizador del evento.
El Simposio formé parte de los eventos académicos de la con-
memoracion del 450 aniversario de la Universidad Nacional.

L as sesiones técnicas se realizaron del 8 a 11 de octubre
en el Colegio de Postgraduados, campus Montecillo, y las se-
siones de campo serealizaron antes, durantey despuésdel sim-
posio. Ensuintervencién el Dr. Sanchez Anayaenfatizé laim-
portanciade continuar e incrementar |os estudios sobrelos sue-
los en nuestro pais y comento sobre los numerosos problemas
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relacionados al uso intensivo, erosién, desertificacion, etc., que
amenazan este recurso natural, indispensable parael desarrollo
del pais.

L os estudios sobre pal eopedol ogia son de caracter multi- e
interdisciplinario, lo cual sereflgjé enlas ponenciasy enlaor-
ganizacion delas sesionestécnicas. Las sesionesabarcaron una
variedad de temas, tales como:

Sesion 1. Secuencias de paleosuelos y sedimentarias (loess,
aluviales, lacustres, volcanicas, etc.) como registrosde cam-
bios ambientales en el Pleistoceno y Holoceno. En esta
sesidn se presentaron trabajos sobre el uso de paleosuel os
como herramientas de interpretacion palecambiental. En
este campo destacan las contribuciones a entendimiento
del cambio climético en las secuencias |oess-pal eosuel os
del centroy este de Europa, asi como de laregién sudame-
ricana. Recientemente, se han incorporado al estudio
palecambiental, |as secuencias volcanicasy de pal eosuel os.
En este contexto destaca la participacion de México, que
cuentacon amplio registro de pal eosuel os en las zonas vol -
canicas de la Fagja Vol canica Transmexicana.

Sesién 2. Propiedades magnéti cas de pal eosuel osy sedimentos
Cuaternarios y pre-Cuaternarios como indicadores
paleoclimaticos. Estetema, aunque controvertido, haderi-
vado en estudios serios de las secuencias de paleosuel os.
L os resultados analizados son interesantes en el sentido de
que aportan informacion adicional que permiten unacorre-
lacion de las secuencias, sobre todo en las zonas de
pal eosuel os derivados de material es vol canicos.

Sesion 3. Paleopedologia, arqueologia y fechamiento de
paleosuel os. Evidencias pal eopedol 6gi cas de cambios am-
biental esinducidos por actividad humana. Paleopedologia
aplicada. En estas sesiones se presentaron interesantestra-
baj os sobre |as evidencias de la actividad humana en tiem-
pos pasados. Asimismo, se contd con interesantes contri-
buciones sobre |a pal eospedol ogia aplicadaen el campo de
construccién de carreteras, movimientos de masa e inesta-
bilidad de taludes.
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Sesién 4. Biomorfos (polen, fitolitos, macro-restos) en
paleosuelos. Investigacionesy problemasdeinterpretacion.
Apoyando alasinvestigaciones de pal eosuel 0s, se encuen-
tra el estudio de los macro-restos, el cual permite obtener
informacion sobre la vegetacion y, en consecuencia, sobre
el climade unaregion.

Sesion 5. Modelos poligenéticos de pedogénesis para el
Cuaternarioy pre-Cuaternario. Durante estasesion sedis-
cutieron nuevos métodos de evaluacion del intemperismo
de los minerales primarios y modelos sobre procesos
pedogenéticos en diferentes regiones.

Todas estas sesiones tuvieron un alto nivel académicoy la
discusi6n que se generd sobre los diferentes tépicos fue nutrida
y propici6 allegar aconclusionesimportantes sobre las futuras
Iineas de investigacién en paleosuelos. La interpretacion
paleoambiental es, sin duda, una de las principales aplicacio-
nes, sin embargo, debe comprender cuestiones como lavariabi-
lidad espacial y temporal delos suelos, laslimitacionesy posi-
bilidades de las herramientas de interpretacion (propiedades
magnéti cas, macro-restos, propiedadesfisicasy quimicas, etc.),
€l uso de nuevas tecnologias, entre otras.

Durante las excursiones de campo, se tuvo una discusion
amplia con los participantes, sobre la interpretacién
pal eoclimaticadelas secuencias tefra-pal eosuel os del centro de
Meéxico. Laprimeraexcursion, llevadaacabolosdias6y 7 de
octubre, incluyo visitas alas secuencias de paleosuel os y depo-
sitos volcanoclasticos en la region del Nevado de Toluca, ini-
ciando con un recorrido desde el créter del volcan (4632 m s.n.m)
hacia las laderas del flanco norte. Durante este recorrido se
observaron los suelos que actualmente se estan desarrollando
sobrelos depésitos de pomez de laPémez Toluca Superior (edad
de 1,600 afios A.P) a altitudes entre 3800 y 4100 m. Los
pal eosuel os fueron observados, en dos secciones. Unalocali-
zadaen el ArroyolaCiervita, flanco nortey lasegunda haciael
noreste, cerca del Zoolégico de Zacango. En estas dos locali-
dades se presenta una secuencia de 7 paleosuelos sepultados
por material volcanico (PT1-PT7). El primer paleosuelo (PT1)
fue originado durante el Pleistoceno Superior, en el periodo
comprendido entre 24,000 y 11,000 afios. Este paleosuelo di-
fiere del resto de la secuencia, porque no presenta horizontes
organicos de color negro, muy caracteristico de los paleosuel os
subyacentes. Los siguientes tres paleosuelos (PT2, PT3, PT4)
poseen tales horizontes organicos, negros, propiedad que per-
mite distinguirlos con mucha claridad en el campo, y trazarlos
lateralmente sin mucha dificultad. Cada pal eosuel o se encuen-
tra separado, uno de otro, por materiales volcanicos, flujos de
pomez, bloquesy cenizas. PT2, PT3y PT4 se formaron hace
aproximadamente 29,000, 37,000 y 45,000 afios (Sedov et al.,
2001). Los paleosuelos més antiguos, PT5-PT7, tienen carac-
teristicas diferentes ala de los anteriores, son de color pardo y
no cuentan con horizontes organicos, siendo muy ricos en arci-
[la. Entre cada paleosuelo, no es posible distinguir el material
volcanico que les dio origen, con tanta facilidad como en los
paleosuelos més jovenes. Lainterpretacion paleoambiental de

Foto 1. Paleosuelos del Nevado de Toluca en Zacango, en don-
de se aprecia la secuencia PT1-PT4 entre capas de materiales
volcanicos.

lasecuenciaes quelos suelos PT2-PT7 reflgjan condiciones de
climas hiimedos, bajo ecosistemas forestales, principa mente,
mientras que PT1 fue formado en condiciones ligeramente més
secas, sin llegar a evidenciar climas &ridos.

Laexcursién durante el simposio se concentré en la zona
del ex-lago de Texcoco, dentro de la cuenca de México. En
primer lugar se observé un perfil de suelo, desarrollado sobre
sedimentos lacustres, los cuales se han mezclado con cenizas
volcanicas que, a aterarse, han formado minerales muy espe-
ciales, de tal forma que el suelo posee también caracteristicas
particulares. La que mas destaca es su extraordinaria capaci-
dad de retencién de agua de hasta 3.5 veces su peso (Oleschko
et al., 2000), atal punto que el material adquiere unaconsisten-
ciasimilar a jabdn, de ahi el nombre que sele hadado «jabon-
cillo». Despuésde ver este interesante perfil, laexcursion con-
cluyé con lavisita a la zona arqueol 6gica de Teotihuacan, en
donde los participantes tuvieron la oportunidad de deleitarse
con las muestras de esta cultura.

La excursion del 12 y 13 de octubre se concentro en los
suelos modernos de la Sierra Nevada y las secuencias de
paleosuelos de Tlaxcala. Laregién tiene unalarga historia de
asentamientos agricolas, que se extiende alafase Tzompantepec
entre el 1600 y 1200 antes de Cristo y que incluye periodos de
gran desarrollo con sistemas deirrigacion y produccion agrico-
la, como los ocurridos en las fases Texol oc (800 y 400/300 afios
antes de Cristo) y Tezoquipan (400/300 antes de Cristo y 100
después de Cristo). Los suelos que se observaron en la Sierra
Nevada, son producto de los procesos que actualmente inciden
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en la zona, por lo que se denominan como suelos modernos.
Por otro lado, también sevisitaron dos secuencias de pal eosuel os,
expuestas en dos barrancas. laBarrancade Tlalpany laBarran-
cadel Mamut (San Tadeo Huiloapan). Laprimeradeellascom-
prende siete paleosuel os con un espesor total de més de 15 m,
sepultados por un suelo moderno, del Holoceno, el cual posee
restos de cerdmicay artefactos prehispanicos. Los paleosuelos
se han agrupado en tres unidades morfol 6gicamente diferentes:
launidad gris, localizada debajo del suelo moderno, constituida
por dos paleosuelos TX1y TX2; la unidad parda, compuesta
por tres paleosuelos TX3-TX5; y la unidad roja, con dos
paleosuelos mas, TX6 'y TX7. Estas unidades comprenden un
intervalo de edad de casi 100,000 afios. Todos estos suelos se
encuentran separados por materiales volcanicos parcialmente
cementados, alos que seleshadenominado como tepetates. En
laBarranca del Mamut, la secuencia no se encuentra tan desa-
rrollada, comprendiendo solamente el suelo moderno y la uni-
dad gris. Sinembargo, en estaunidad TX1 esmésprofunda. Al
igual gque en el caso del Nevado de Toluca, la interpretacion
paleoambiental de lasecuenciaesquelossuelosreflgjan condi-
ciones de climas himedos, bajo ecosistemas forestales, princi-
palmente.

Esta tltimaexcursion culminé con unacenade despedidaa
los parti cipantes, en donde pudieron disfrutar delagastronomia
tlaxcaltecay musica mexicana.

En el Simposio participaron investigadores y estudiantes
graduados de varios paisesy se presentaron y discutieron estu-
diosde paleosuelos de Alemania, Argentina, Austria, Chile, Es-
tados Unidos, Italia, Nicaragua, Reino Unido, Rusia, Suiza,
Uruguay, Yugoslaviay México. Los resimenes de las ponen-
ciasy las descripciones de las tres excursiones pueden ser con-
sultadas en dos publicaciones del Simposio. Algunos de los
estudios se publicaran posteriormente en un volumen especial
editado como parte de las actividades del comité internacional
de paleopedol ogia.

Foto 2.

Foto del grupo participante de la excursién a
Tlaxcala (Barranca del Mamut), durante el Gltimo dia del sim-
posio.
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ACTA DE LA ASAMBLEA GENERAL DE LA REUNION ANUAL 2001 DE LA UNION
GEOFISICA MEXICANA, A.C.

El dia 7 de noviembre, 2001, siendo las 16:30 horas. dio inicio la Asamblea General de la Unién Geofisica Mexicana (UGM)
ante un foro inicial de 57 personas que aumenté a 72. El presidium estuvo formado por el Fernando Garefa Garcfa, presidente, Juan
Garcia Abdeslem, vicepresidente, Jaime Urrutia Fucugauchi, secretario general, Luca Ferrari Pedraglio, tesorero, Luis A. Delgado
Argote, secretario de difusion, Enrique Gémez Trevifio. secretario de investigacién, Gustavo Tolson Jones, secretario de educacién

y los delegados regionales, presentando el siguiente

ORDEN DEL DiA

Bienvenida.
[. Informe sobre la organizacién de la reunién anual 2001
II. Informe del secretario de difusion
III. Informe sobre olimpiadas de Ciencias de la Tierra.
IV. Informe financiero parcial.
V. Informe del secretario general
VI. Mensaje del presidente
VII. Premiaciones

a. Entrega de la Medalla Mariano Bédrcena
b. Entrega del Premio Francisco Medina

VIII. Eleccién de vicepresidente
[X. Presentacién de la nueva Mesa Directiva

X. Asuntos generales.

I. ORGANIZACION DE LA REUNION ANUAL
2001

Luis A. Delgado A. present6 la forma en que se organizé la
reunién en conjunto con la Sociedad Latinoamericana de Per-
cepcion Remota y Sistemas de Informacién Espacial

(SELPER). La UGM fue responsable de la organizacion,
mientras que SELPER apoyé contactando expositores comer-
ciales. Por primera vez, el Hotel Sede dio facilidades para efec-
tuar pagos con tarjeta de crédito a favor de la UGM. Este afio,
el costo para los expositores comerciales fue de aproximada-
mente 50% menos con respecto al de la I Reunién Nacional de
Ciencias de la Tierra del afio anterior. La reunién anual 2001
registrd la cifra récord de 519 participaciones sin contar a los
participantes al taller Canadd-México sobre Aplicaciones de la
Fisica de Medios Porosos.

II. INFORME DEL SECRETARIO DE
DIFUSION SOBRE GEOS

La aportacion del CICESE para gastos de impresién y en-
vio de ejemplares ascendié a $240,000, con lo que la distribu-
cién gratuita de la revista, ademds de enviarse a las institucio-
nes de educacion superior (IES) nacionales, se extendié a bi-
bliotecas de universidades extranjeras donde existen carreras
relacionadas con las Ciencias de la Tierra. Hasta este momento
GEOS llegaa E.U.A., Alemania, Guatemala, Venezuela y a par-
tir del 2002, llegard a Costa Rica, Colombia, Chile, Argentina,
Uruguay y Cuba, en donde ya estamos en contacto con respon-
sables de bibliotecas.

Por la falta de contribuciones a la revista, el comité edito-
rial de GEOS y la mesa directiva de la UGM, decidieron editar
3 niimeros por volumen anual de GEOS, de los que el dltimo
corresponderd a Restimenes y Programa de la reunién anual.

Se informa que ha aumentado el nimero de articulos
rehazados por los drbitros y que varios de los trabajos que son
condicionados a que se les hagan correcciones no regresan para
su publicacion.

Con respecto a los envios de GEOS, se informa que cada
vez se regresan entre 5 y 10, presumiblemente por tener direc-
ciones erréneas.

III. INFORME SOBRE OLIMPIADAS DE
CIENCIAS DE LA TIERRA

Enrique Gémez informé sobre el desarrollo de las
olimpiadas de Ciencias de la Tierra que se efectian en Ensena-
da y la forma en que el cuestionario continia ampliindose. Se
hace una invitacién a otras instituciones para que organicen
olimpiadas en sus ciudades. Un informe sobre estas actividades
se presenta en este nimero.
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IV. INFORME FINANCIERO PARCIAL

Luca Ferrari P. presentd un informe parcial actualizado hasta
el momento de la Asamblea, indicando movimientos durante el
afio: el informe finciero anual se presenta al final de esta sec-
cion.

Durante esta presentacién se sugiere poner una copia de
ficha de depdsito en la pdgina de la UGM.

V. INFORME DEL SECRETARIO GENERAL

Jaime Urrutia informa que a) se consigui6 un espacio para
la UGM en el drea de El Ajusco; b) que ante la Academia Mexi-
cana de Ciencias (AMC) y el CONACyT se ha sefialado la ne-
cesidad de que haya mayor representacién de Ciencias de la
Tierra (CT) en el SNI y que en la AMC hay 60 miembros de CT;
c) sobre la pertenencia de la UGM en la FESOCIME vy su rela-
cién con la Asociacion Mexicana de Geofisicos de Exploracion;
d) que Geofisica Internacional se doné a la Asociacién de Estu-
diantes de Geoffsica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM:;
e) que a nombre de la Mesa Directiva de la UGM y su Consejo
Ejecutivo se lamenta la pérdida del Dr. Pedro Ripa, miembro
del comité editorial de Geofisica Internacional.

Se sugiere a) la creacion de una secretarfa que se encargue
de las relaciones con otras sociedades y b) que los egresados de
licenciatura de las distintas dreas de CT en México se hagan
acreedores de un afio de membresia en la UGM.,

VL. INFORME DEL PRESIDENTE

Fernando Garcia informa que la Reunién Anual 2002 de la
UGM se hard en el marco de la III Reunién Nacional de Cien-
cias de la Tierra durante la primera semana de noviembre en
esta misma sede.

VII. PREMIACIONES

Medalla Mariano Barcena. Se otorgé la Medalla Mariano
Bircena al Dr. Ismael Herrera Revilla, investigador ampliamente
reconocido dentro y fuera de nuestro pais por sus contribucio-
nes cientificas, gran promotor de la ciencia en México y en par-
ticular de la geofisica y sus dreas afines. El Dr. Jaime Urrutia
Fucugauchi hizo la presentacién de la trayectoria profesional
del Dr. Herrera Revilla, de sus méritos y de la influencia que su
trabajo y entusiasmo por la ciencia han tenido en el desarrollo
de las Ciencias de la Tierra de México.

Premios Francisco Medina. Se otorgaron los Premio Fran-
cisco Mediana a las mejores tesis de doctorado a: Josefina
Olascoaga del CICESE por su trabajo «Inestabilidad Varoclinica
de la Capa Superior del Océano» y a Martin Cédrdenas Soto de
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la UNAM por su trabajo «El movimiento sismico en el Valle de
México. Efectos de la heterogeneidad lateral al campo inciden-
te y contribucion del parque inmoviliario al movimiento obser-
vado». El premio para tesis de maestria se declaré desierto.

VIIL. ELECCION DE VICEPRESIDENTE
2002-2003 Y NUEVA MESA DIRECTIVA

Se propusieron como candidatos a ocupar la vicepresiden-
cia de la UGM a:

Luis Alva, propuesto por Ana Marfa Soler,
Luca Ferrari, propuesto por Roberto Molina y a

Javier Pacheco, propuesto por Francisco Nuiiez, quien no
aceptd su postulacion.

Los dos primeros hicieron una resefia de su trayectoria aca-
démica y se procedié a votar en forma secreta, se depositaron
los votos en una urna y se hizo el conteo por parte de cuatro
escrutadores frente a los participantes a la Asamblea,

El resultado de la votacion fue de 29 votos para Luis Alva
y 36 para Luca Ferrari.

Fernando Garcia agradecio el apoyo dado durante dos afios
a la Mesa Directiva saliente y el nuevo presidente, Juan Garcia,
dio a conocer la Mesa Directiva 2002-2003, que quedé confor-
mada de la siguiente forma:

- Presidente, Juan Garcia Abdeslem, Divisién de Ciencias
de la Tierra, CICESE

- Vicepresidente, Luca Ferrari. Instituto de Geologfa,
UNAM

- Secretario General, Saul Alvarez Borrego, Divisién de
Oceanologia, CICESE

- Tesorero, José Manuel Romo Jones, Division de Cien-
cias de la Tierra, CICESE

- Secretario de Difusién, Luis A. Delgado Argote, Divisién
de Ciencias de la Tierra, CICESE

- Secretario de Ensefianza, Roberto Molina, UNICT,
UNAM

- Secretario de Investigacion, Javier Pacheco, Instituto de
Geofisica, UNAM.

Ademds, el Presidente nombré de entre los miembros que
se propusieron para organizar olimpiadas en sus regiones, a los
siguientes delegados regionales:

Juan Gavifo., Manzanillo
Salvador Belmonte, Qaxaca
Roberto Molina, Querétaro
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José Luis Rodriguez, Hermosillo
Oscar Alvarez Gazca, Xalapa
Victorino Garcfa, Culiacin
Enrique Gémez, Ensenada.

IX. ASUNTOS GENERALES

1. Se hicieron comentarios sobre la organizacién y requeri-
mientos de equipo audiovisual en la reunién, Cada vez hay més
usuarios de cafiones por lo que hay que prever que existan sufi-
cientes en la préxima reunién.

2. Un estudiante en Bélgica propone la permanencia de se-
siones Océano-Atmdsfera.

No habiendo mds temas que tratar, se dio por terminada la
Asamblea General de la Reunién Anual 2001 de la Unién
Geofisica Mexicana a las 19:10.

ANEXO 1. TESORERiA
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INFORME FINANCIERO DE LA UNION GEOFISICA MEXICANA, A.C., 2001

|Sald0 del ejercicio anterior en banco Ensenada | $ 71,948.34 |

|INGRESOS:

Inscripciones Reunion Anual 2001
Membresias

ResUimenes

Curso

Renta pisos de exhibicion

Cenas

517,605.83 |
295,840.00
65,375.00
60,800.00
3,100.00
49,000.00
22,005.00
Venta varios (camisetas, gorras, vinos) 17,761.62
Intereses bancarios 3,724.21

$
$
$
$
$
$
$
$
$
|[EGRESOS: $ 401,306.50 |
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

Reunion Anual 2001 153,031.40
Gastos de oficina 24,336.42
Administracion 48,821.81
Impresion (GEOS, publicidad) 83,238.32
Camisetas y vino 20:353.75
VII Olimpiada Estatal de Ciencias de la Tierra 7,305.55
Impuestos, comisiones e intereses 1,184.50
1.V.A. pagado en gastos 34,226.75
Inscripciones SELPER 28,808.00
| Suma al 31 de diciembre, 2001 188,247.67 |

En la grafica de ingresos observamos que éstos se incrementaron ligeramente en el rubro de inscripciones con respecto al afio
anterior debido a que en esta reunién tuvimos mayor participacion, mientras que los egresos debidos a la organizacién se incrementaron
en la misma proporcién. Cabe resaltar que otra de las razones por las que los ingresos en la mesa de registro se incrementaron se
debié a la facilidad que el hotel sede nos dio para que se efectuaran pagos con tarjetas de crédito.

Otros rubros en los que se notan incrementos notables son los de membresias, restimenes y renta de piso para expositores. Los
dos primeros representan ingresos netos, mientras que los de renta de piso e inscripciones se compartieron con SELPER, segiin se
ve en la dltima columna de egresos.

Es importante resaltar que las aportaciones del CICESE y del Instituto de Geofisica de la UNAM para la edicién de GEOS y
Geofisica Internacional, respectivamente, no se reflejan en el estado de cuenta de la Unién en vista de que esos apoyos se contabi-
lizan en esas instituciones. Otro rubro que no se refleja es el de pago de hotel para la reunién del 2002, cuyo anticipo total de
$50.,000.00 se pago en su totalidad al finalizar la reunién 2001 con los ingresos de inscripciones.

Aprovechamos este espacio para agradecer a todos los colegas que han colaborado con la Mesa Directiva para que nuestras
actividades se desarrollaran con éxito.
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1 REUNION NACIONAL DE CIENCIAS DE LA TIERRA

Puerto Vallarta, Jalisco
4 - 8 de Noviembre

Sociedad Geolégica Mexicana (SGM) Union Geofisica Mexicana (UGM)
http://www.unicit.unam.mx/SGM.htm| hitp://www.ugm.org. mx

Asociacion de Ingenieros de Minas, Metalurgistas Sociedad Latinoamericana de Perceg:cién Remota y
{ Gedlogos de México (AIMMGM) Sistemas de Informacion Espacial (SELPER)

ttp:/fwww.geomin.com.mx/Index. html

) Sociedad Mexicana de Geomorfologia (SMG)

Asociacion Geohidroldgica Mexicana (AGHM) http://www.igeograf.unam.mx/instituto/soc_geom.html
Asociacion Geotérmica Mexicana (AGM) Sociedad Mexicana de Mineralogia (SMM)
http://fwww.ugm.org.mx/agm http://smm.iim.umich.mx/
Asociacion Mexicana de Gedlogos Petroleros (AMGP) Unién Mexicana para Estudios del Cuaternario (UMEC)
htlp:,‘/'M\A'\r.anps,-:om,m)g:’amg,p?g

Instituto Nacional de Geoquimica (INAGEQ)
http://geologia.igeolcu.unam.mx/academia/inageq/inageq. html

Sesiones Orales y de Carteles sobre temas de Tierra Sélida, Atmésfera, Oceanografia, Espacio Exterior
(ver sesiones en el formato de resumen en www.ugm.org.mx/formato.html)

FECHA LIMITE PARA RECIBIR RESUMENES 15 DE AGOSTO DE 2002

SESIONES ESPECIALES: Las ponencias tendran una duracion de 15 minutos, incluyendo
Interesados en coordinar una de éstas, deberan someter su discusion. Tanto para los trabajos orales, como para los carteles,
propuesta al comité organizador antes del 30 de junio. Los deberd presentarse un resumen por escrito utilizando el formato
temas de estas sesiones apareceran en la pagina de Inferneta  que se encuentra en la pagina

partir del 15 de julio. hitp.//www.ugm.org.mx/formato.html, ya sea por esa via, 0

Enviar solicitud a Luis A. Delgado Argote: Idelgado@cicese.mx  enviandolo a ugm@cicese.mx, utlizando el formato en Word (No
se aceptaran resimenes en disquete o por fax).

COSTOS (Moneda Nacional) Informacion adicional, para expositores de instrumentos, equipos y
Inscripcion a la Reunion: servicios geocientificas en:

Miembros cualquier sociedad participante: $ 1,000.00 http://www.ugm.org.mx/expositores.html, o con:

No miembros: $ 1,500.00

Estudiantes: $ 550.00 Araceli Chaman, IGFUNAM:; achaman@igeofcu.unam.mx

Costo por resumen: $ 200.00 Tel.: (55)5622-4130,

Ivonne Pedrin, CICESE: ipedrin@cicese.mx
Tel.: (646)175-5050, Ext. 26004

HOTEL SEDE: Camino Real Puerto Vallarta, RESERVACIONES: Tel.: (322) 221-5000, Fax: (322) 221-6000, Correo Electronico: pvr@caminoreal.com
Registro al evento en el Hotel Sede desde el 3 de Noviembre
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DIRECTORIO DE MIEMBROS DE LA UGM 2002

La base de datos de la Unién Geofisica Mexicana, A.C., contiene informacién general de los miembros asf como la informacién
de la antigiiedad de sus membresias. En ella, se ha asignado a cada miembro un nimero de afiliacién que permitird efectuar

bisquedas mds eficientes acerca de su estatus. La base de datos permite tener, también, un historial por miembro de la asistencia
a las reuniones.

Con base en este directorio se efectuardn los envios de los niimeros de las revistas GEOS y GEOFISICA INTERNACIO-
NAL. Por lo anterior, lo invitamos a que verifique si sus datos estdn correctos y completos y, en caso de que exista algin error u
omision, nos lo haga saber via correo electrénico (ugm@cicese.mx) o por medio de nuestra pigina (http://www.ugm.org.mx).
Junto con el primer nimero de GEOS de cada afio estaremos enviando una credencial de afiliacion, la cual le permitird identificar-

se para recibir precios especiales en la adquisicién de los libros y revistas que la UGM edita, asi como obtener precios especiales en
la Reunién Anual.

Finalmente, agradeceremos que divulgue la existencia de este directorio entre sus compafieros de institucién, con el fin de que
aquellas personas que por algin error no hayan recibido las revistas puedan conocer su situacion.

T
hY

. UNION GEOFISICA MEXICANA
e Membresia 2002 e

Rolando Labacha
Miembro # 999

Reunién Anual 2002 . "
\Puerto Vallarta, Jal., México Emnail: ugm@ciceseimc |
4 al 8 Noviembre de 2002 Internet: http://www.ugm.org.mx

- A
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UNION GEOFISICA MEXICANA, A.C. e _ Miembros 2002
No. | Miembro | 1997 [1998 1999 | 2000 | 2001 | 2002 Nombre Institucion Correo Electrénico
1 298 X Wceves Quesada Fernando UMNAM
2 405 X |Aguayo Rios Alejandra UNAM jale@tonatiub.igeafcu.unam.m
3 16 X X X X |Aguirre Diaz Gerardo J. UNAM gjad@servidor.unam.mx
4 360 X h.4 IAguirre Gonzalez Jorge UNAM jag@culer.iingen.unam.mx
5 13 X X ¥ X ¥__|Alaniz Alvarez Susana A. UNAM alaniz@servidor.unam.mx
6 153 X X lalatorre Zamora Miguel A, UDG alatorre@quantum.ucting.udg.mx
7 15 X X X X X |Alatriste Vilchis David Rey LINAM david_alatriste@yahoo.com
8 288 X X X X X hva Valdivia Luis Manuel UNAM lalva@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
9 379 X X |Alvarado Cano Rodney R. UAZ lelcano@elfoco.com
0 403 X |Alvarez Béjar Roman UNAM rab@eibniz.iimas.unam.mx
1 3 X X X X X Alvarez Borrego Sadl CICESE saul@cicese.mx
2 4 X X X X lAlvarez Borrego Josué CICESE osue@cicese.mx
13 296 X Wivarez Manilla Alfonso
14 152 % X Wlvarez Sanchez Luis G. CICESE lalvarez@cicese.mx
15 154 X X Wwmador Buenrostro Alberto ICICESE aamador@cicese.mx
16 8 % X X X X Aragdn Arrecla Manuel de J. CICESE maragon@pangea.cicese.mx
17 157 X X X__lAranda Gémez Jorge 1. UNAM jjag@servidor.unam.mx
18 14 3 X ¥ X Arellano Gémez Victor M. 11E vag@axp2.iie.org.mx
19 156 X Wrellano Guadarrama José F. CFE
20 18 X Mrgote Espinoza Maria L. ICICESE jargote@cicese.mx
21 17 X X wrmienta Herndndez Maria A, [UNAM victoria@tonatiuh.igeofcu. unam.mx
22 12 % Wrredondo Fragoso Jesis ICFE cfeinf@mail.giga.com
23 372 X X ¥ JArreygue Rocha Eleazar IUMICH larrocha@zeus.umich.mx
24 384 X \Arteaga Flores Lorenzo INEGI
25 10 X \wrzate Flores Jorge Arturo LUNAM |arzatej@unicit.unam.mx
26 351 X Wvila Serrano Guillermo E. UABC gavila@bahia.ens.uabe, mx
27 160 X X b4 X X xen Gary UCLA lgaxen@ess. ucla.edu
28 380 X Backstrom Lars UNAM backstrom_lars@hotmail.com
29 161 X X X X X X [Bandy William L. LUNAM bandy@tonatiuh.igeofcu.unam.m
30 22 X X X X X Barajas Diaz Pablo ITESO
31 23 X ¥ |Barradas Miranda Victor L. UNAM vbarrada@miranda.ecologia.unam.mx
32 24 X ¥ s X Barragan Reyes Rosa M. 11E Irmb@iie.org.mx
33 361 X Bautista Belmonte Aardn IPN sjimenez@vmredipn.ipn.mx
34 317 X X Bautista Romero José J. ICIBNOR. [ibautro@cibnor.mx
35 162 X Beier Martin Emilio José ICICESE ebeier@cicese.mx
36 25 X X |Belmonte Jiménez Salvador IPN sbelmont@prodigy.net.mx
37 20 X X Bermudez Angulo Maria L. UNAM maria@gea.iingen.unam.mx
38 208 X |Bermuidez Juarez Maria B. BUAP bbj@xanum.uam.m
39 324 X Qgrﬂal Franco Gladys UABC bernal@bahia.ens.uabc.mx
40 29 X X Birkle Peter IIE birkle@iie.org.mx
41 28 X X X X X Bohnel Norbert Harald UNAM harald@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
42 426 X__|Bote Cab Gilmer Eduardo eduardobotec@hotmail.com
43 27 A Brassea Ochoa Jests CICESE jbrassea@aeofisica.cicese.mx
44 21 X X X X |Bravo Cabrera José Luis LUNAM jlbravo@tonatiuh.igeofcu.unam. mx
45 19 X X X Brito Castillo Luis CIBNOR |brito@cibnor.mx
46 26 X X Buendia Carrera Enrique UNAM
47 275 X X X X X Bulgakov Sergey N. DG sbulganoc@udgserv.cencar.udg.mx
48 232 % X Burrola Sanchez Maria 5. CIBNOR sburrola@cibnor.mx
49 166 X X \Caballerc Miranda Cecilia UNAM maga@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
50 318 X \ICabral Cano Enrigue UNAM lecabral@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
51 396 X |Calderdn Macias Carlos [MP lccalderon@imp.mx
52 33 X X X X ICalmus Thierry UNAM tcalmus@servidor. unam.mx
53 399 ¥__|Camarillo Barranco Lucio CIRSAC
54 143 X X X X ICampa Uganda Maria F. UAEG mfernanda@data.net.mx
55 347 X Campos Emilano UNAM campossm@servidor.unam. mx
56 167 X X X X Campos Enriguez Osca UNAM ocampos@tonativh.igeofeu.unam.mx
57 214 X Candela Pérez Julio ICICESE jeandela@dcese.mx
58 258 X X X X X Cafién Tapia Edgardo \ICICESE lecanon@pangea.cicese.mx
59 34 X X X % X Carbajal Pérez Noel IPICYT noelc@ipicyt.edu.mx
60 243 X Carbonell Ramdn ICSIC rcarbonell@ija.csic.es
61 36 X ICarcione José M.
62 165 X X ICérdenas Soto Martin UM AM martinc@servidor.unam. mx
63 395 X [Carranza Castafieda Osca UNAM oscar@servidor.unam.m
64 169 X X ICarrasco Nufez Gerard UNAM gerardoc@unicit.unam.mx
65 168 X X X ICarrefio Ana Luisa UNAM lanacar@servidor.unam.mx
66 310 X Carrillo Garcia Verdnica K. ICENAM vearrill@cenam. mx
67 412 ¥ |Castillo Romano Cervando IMTA cervando@tlaloc.imta.mx
68 284 X X X Castrejon Gonzalez Israel UAEG
69 235 X X X ICastrejon Pineda Héctor R. UNAM castrejo@sacbe.fi-a.unam.mx
70 31 X X X X X X__[Castro Escamilla Ratil ICICESE raul@sismeo.cicese.mx
21 30 X X Castro Gorea Renato UNAM
72 32 x Castro Leyva Teresa IMP tcastro@agi-cdc.com.mx
73 6 X Centeno Garcia Elena UMNAM
74 35 X X X Cerca Martinez Luis M. UNAM mcerca@unicit.unam.m
75 37 X__|Cervantes Duarte Rafael 1PN reervan@ipn.mx
76 391 X Cervantes Sanchez Alfredo UAT jalcervan@uamac.uat.mx
77 272 X Cifuentes Nava Gerardo IUNAM lgercifue@tonatiuh.igeofcu. unam. mx
78 336 X X X X Cisneros Stoianowski Gerardo  |SILICON GRAPHICS lgerardo@cray.com
79 364 X X iConcha Dimas Aline IWniversity of Nevada gline@scs.unr.edu
80 341 X IContreras Pérez Juan CICESE juanc@pangea.cicese.mx
81 394 * _ Cordero Angeles Edgar LUMNAM lonce25@yahoo.com
82 244 X X b x ICordoba Barba Diego LCM ldcordoba@eucmos.sim.ucm.es
83 303 X X ICorona Chavez Pedro UMICH pcorona@zeus.umich.mx
84 38 X ICorona Ruiz Martin ICFE
85 248 X ICorrea Mora Francisco UNAM pancho@tonatiuh.igeofou.unam. mx
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UNION GEOFiSICA MEXICANA, A.C. o

— e

Miembros 2002 Continuacion

No. | Miembro Direccion Ciudad Estado C.P, Pais
1 298 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
2 405 ICircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
3 16 ICampus Juriquilla, Dom. Conocido Duriguilla Qro. 76001 México
4 360 Nardo #2, Col. Xaltocan México D.F. 16090 México
5 13 Campus Juriquilla, Dom. Conocido Juriguilla Qro. 76001 México
6 153 Prol. El Mediero #517, Mod. F-201, Col. San Gilberto Zapopan Dal. 145150 México
7 15 [Temaca #6241, Col. Aragdn Inguardn México D.F. 07820 Méxica
8 288 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacén IMéxico D.F. 04510 Mexico
9 379 Hda. El Cuidado #11, Fracc, Nuevo Bernardez Guadalupe Zac. 98600 Mexico
10 403 [Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 104510 México
11 3 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 Mexico
12 4 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
13 296 Circuito Jardin #356-3, Col. Alamos 33 Seccién lQuerétaro Qro. 76160 México
14 152 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
15 154 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
16 8 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
17 157 ICampus Juriquilla, Dom. Conocido Juriquilla Qro. 76001 Mexico
18 14 iAv. Reforma #113, Col. Palmira Temixco Mor. 62490 México
19 156 Km 26.5, Carret. Pascualitos-Pescadero, Cerro Prieto Mexicall B.C. 21100 México
20 18 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
21 17 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
22 12 Alejandro Volta #655, Col. Electricistas Morelia Mich, 58290 México
23 372 Pino Humboldtzi #392, Fracc. Los Pinos Morelia Mich. 58080 México
24 384 Salto de los Salados #409, Frace. Ojo Caliente lAguascalientes lAgs. 20190 Mexico
25 10 (Campus Juriquilla, Dom. Conocido Puriguilla Qro. 76001 Mexico
26 351 Km 106, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 Mexico
27 160 UCLA - Box 951567 Los Angeles ICA. 90095-1567 JUSA
28 390 Verdi #412, Col. Leén Modern Ledn Gto. 37480 México
29 161 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
30 22 IPeriférico Sur #8585 Taguepague Dal. 45090 México
a1 23 lApdo. Postal No. 70-275, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
32 24 iAv. Reforma #113, Col. Palmira Temixco Mor. 62490 México
33 361 Meza de Anahuac #17-A, Col. Volcanes Oaxaca Oax. México
34 317 Lic. Primo Verdad #206, Depto. 7, Zona Centr La Paz B.C.S. México
35 162 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 Méxica
36 25 Mesa de Anahuac #207-A, Col. Volcanes IDaxaca Oax. 6B8020 México
37 20 ICalle 12BA #29-15, Depto. 403 Santa Fé de Bogota [Bogota 70472 IColombia
38 208 Priv. 29 Ote. #1816, Col. Mirador Puebla Pue. 72540 México
39 324 Villa de San Miguel #36, San Miguel Ensenada B.C. 22760 México
40 29 Apdo, Postal No. 1-475 Cuernavaca Mar. 162001 México
41 28 Campus Juriquilla, Dom. Conocido Duriquilla Qro. 76001 México
42 426 Bahia San Hipolito #99, FOVISSSTE, Depto. 4 La Paz B.C.S. 23080 México
43 27 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
44 21 ICircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
45 18 Laureles #5-A, Col. Loma Dorada Guaymas Son. 5465 México
46 26 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
47 275 IAv. Vallarta #2602, Sector Judrez Guadalajara Dal. l4a100 México
48 232 Km 2.35, Camino al Tular, Estero de Bacochibampo iGuaymas Son. 85465 Mexico
49 166 ICircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan IMéxico D.F. 04510 México
50 318 ICircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
51 396 Pino #8, San Jerdnimo, Col. Lomas Quebradas México D.F. 10000 México
52 33 hpdo. Postal No. 1039, Zona Centr Hermaosillo Son 83000 México
53 399 Mnaxdgoras #814, Col. Narvarte México D.F. 03020 México
54 143 Hda. Xajay #426, Fracc. Hda. Echegara Naucalpan EdoMéx 53300 México
55 347 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F 04510 México
56 167 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
57 214 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
58 258 Km 107, carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
5a 34 WApdo. Postal No. 3-74 [Tangamanga S.L.P. 78231 México
60 243 Lluis Solé i Sabaris s/n Barcelona Barcelona 08028 Espafia
61 36 P.O. Box 2011 Opicina [Trieste 34016 Ttal
62 165 Circuito Exterior, Cd, Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
63 395 Campus Juriquilla, Dom. Conocido Huriguilla Qro. 76001 México
64 169 Apdo. Postal No. 1-742, Zona Centro Querétaro Qro. 76001 México
65 168 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
66 310 Cerrada Heriberto Jara #18, Fracc. V. Querétar Querétaro Qro. 76000 México
67 412 Paseo Cuauhnahuac #8532, Col. Progres Jiutepec Mor. 62550 México
68 284  |[Ex-Hacienda de San Juan Bautista, Taxco El Viejo Taxco IGro. 140200 México
69 235 10 Oeste, Manzana 33, Lote 6, Col. Isidro Fabela IMéxico D.F. 14030 México
70 31 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
71 30 [Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacén México D.F. 04510 México
Fs 32 Apdo. Postal No. 224, Oficina de Corre Cd. Del Carmen Camp. 24101 México
73 6 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 Meéxico
74 35 Apdo. Postal No. 1-742, Zona Centro lQuerétaro IQro. 76001 México
75 37 Av. IPN s/n, Playa Palo de Santa Rita La Paz B.C.5. 23096 México
76 391 IMatamoros entre 8 v 9, Zona Centro (Ciudad Victoria Tamp. 7000 Mexico
T 272 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacdn México D.F. 104510 México
78 336 iAv. Vasco de Quiroga #3000, Col. Santa Fé México D.F. 01210 México
79 364 Macklay School of Mines/172 Reno Nevada |89557-0138 [USA
80 341 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada [Ensenada B.C. 22860 México
81 394 24 de Febrero #6, Col. Polvora, Primera Seccion México D.F. 01100 México
82 244  Av. Complutense s/n Madrid Madrid 28040 Esparia
83 303 Edificio "U", Cd. Universitaria Maorelia Mich. 58070 México
84 38 Km 26.5, Carret. Pascualitos-Pescadero, Cerro Prieto Mexicali B.C. 21100 IMéxico
85 248 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
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UNION GEOFISICA MEXICANA, A.C.

. Miembros 2002

78

No. | Miembro | 1997 | 1998|1999 | 2000 | 2001 | 2002 Nombre Institucion Correo Electrénico
86 333 X X X Cortés Cortes Abel UCoL cortes@cgic.ucol.mx

87 427 X__|Cosio Castro Héctor G. kraftwer@yahoo.com

88 315 X X ICruz Atienza Victor Manuel FIBS victor@ollin.igeofcu.unam.mx
89 39 X X X X X ICruz Castillo Manuel IMP mcruzc@imp. mx

90 371 X ICruz Orozco Rodolfo UABCS rroca@balandra.uabcs.mx

91 163 X ICuenca Julio César UNAM julio@gea.iingen.unam.mx |
92 304 X ICupul Magafia Amilcar Levi UDG iamilcarc@pv.udg.mx

53 285 X X Charre Meza Adolfo S. IMP acharre@yahoo.com

94 41 X Chavez Cabello Gabriel UANL achavez@ccr.dsi.uanl.mx

95 409 X __[Chavez Gonzalez Mario LUNAM lchavez@servidor.unam.mx

96 43 X X X X X __|Chavez Pérez Sergio

97 158 b.S X X Choumiline Evguine 1PN leshumili@vmredipn.ipn.m

98 245 X X X Dafobeitia Juan José ICSIC jidanobeitia@ija.csic.es

99 172 X X Davydova Belifskaya Valentina [UDG vdavidov@udgserv.cencar.udg.mx
100 44 X X X X X De Cserna Gombos Zoltan UNAM

101 45 X X De la Cruz Reyna Servando UMAM delacrr@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
102 46 X De Ledn Gomez Heéctor UANL hdeleon@ccr.dsi.uanl.mx

103 418 X De Mets Charles Dennis University of Wisconsin chuck@geoloay.wisc.edu

104 357 X X Del Rio Jesis Antonio UMAM Antonio@servidor.unam.mx

105 49 X X X X X X [Delgado Argote Luis A. CICESE Idelgado@pangea.cicese.mx
106 47 h.S X Delgado Contreras Juan A. CICESE jdelgado@cicese.mx

107 170 X X X X__|Delgado Granados Hugo UNAM hugo@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
108 305 X X X Diaz Navarro Ricardo IMP rdigzn@imp.mx

109 205 X X X X Diego Orozco Arturo 1MP jadiego@imp.mx

110 50 X X X [Dominguez Reyes Tonatiuh UCOL [tonativh@ucol.mx

111 48 X |Durazo Arvizu Reginaldo UABC rdurazo@faro.ens.uabc.mx

112 174 X X X X X X |Dworak Robinson Juan A. ISEP jdworak@cicese.mx

113 252 X Elias Herrera Mariano UNAM li vidor.unam.mx

114 257 X X Escalona Alcazar Felipe de J. I[EMAZ fescalona@hotmail.com

115 173 X Escobar Sanchez Alejandra UANL

116 51 X X X X Esparza Hernandez Francisco 1. |CICESE fesparz@qeofisica.cicese.mx
117 52 X X X X X X [Espindola Castro Juan M. UNAM F_rne@tanatiuh.igeofcu,unam.mx
118 53 X X X X Espinoza Cardefia Juan M. ICICESE jespinos@geofisica.cicese.mx
119 55 X X Fabriol Beauville Hubert BRGM h.fabriol@brgm.fr

120 174 X % X X X X |Farreras Sanz Salvador ICICESE isfarrera@cicese.mx

121 54 X X X X Ferrari Luca Pedraglio LUNAM luca@unicit.unam.mx

122 85 X X X X X Filonov Anatoly E. UDG afilonov@udgserv.cencar.udg.mx
123 59 X X IFletcher John Mackrain CICESE [ifletche@pangea.cicese.mx

124 299 X Flores Cruz Fernando

125 362 X Flores Estrella Hortencia LUNAM [flori@data.net.mx

126 175 X X X X X Flores Luna Carlos Feo. ICICESE lcflores@geofisica.cicese.mx
127 375 x X __[Flores Maciel Roberto LUDG Iromaciel@cucba.udg.mx

128 130 X X Flores Saldafia Ricardo 11E rsf@p.iie.org.mx

129 58 X X X X X Frez Cardenas José CICESE fjofrez@cicese.mx

130 300 X X X X X Fuentes Vargaz Carlos UMNAM caﬂos@ollin.igeafcu,unam_m
131 64 X X X X X [Galicia Pérez Marco A. ucoL galicia@volcan.ucol.mx

132 255 X X IGallegos Cruz Apolonio IPN

133 350 X X |Garatuza Payan Jaime ITSON garatuza@yagui.itson.mx

134 378 X \Garcia Daniel UANL

135 62 X X X X X X |Garcia Abdeslem Juan ICICESE ligarcia@geofisica.cicese.mx
136 63 X X X X X X |Garcia Arthur Rosalia E. ICICESE rthur@cicese.mx

137 183 X IGarcia Cérdoba Joaquin A. ICICESE Ejaquin@cicese,mx

138 377 X X__|Garcia Cueto Rafael UABC rcueto@iing.mxl.uabc.mx

139 181 X X X % X X __|Garcia Garcia Fernando IUNAM fgg@atmosfera.unam,mx

140 233 X X iGarcia Gutiérrez Alfonso I1E laggarcia@iie.org.mx

141 5 X Garcia Lépez Ramén V. UAS rgarcia@uas.uasnet.mx

142 423 X |Garcla Puga José L. DG puga@pv.udg.mx

143 184 X % X__|Garcia y Barragan Juan C. UNAM jcarlosg@servidor.unam.mx
144 178 X X X X \Gardufio Lopez René UNAM rene@atrmosfera.unam.mx

145 61 b4 X X \Gardufio Monroy Victor H. UMICH vgmonroy@zeus.umich.mx

146 182 X X X \Garef Ziehl Federico CICESE foraef@cicese.mx

147 280 x \Garza Rocha Daniel UANL dagarza@ccr.dsi.uanl.mx

148 334 b bt X |Gavilanes Ruiz Juan C. UCOL gavilan@cgic.ucol.mx

149 72 X X X X X IGavifio Rodriguez Juan H. UCoL gavino@volcan.ucol.mx

150 180 X X X X X |Gay Garcia Carlos UNAM caay@servidor.unam.mx

151 74 X X X X X X |Glowacka Ewa ICICESE glowacka@cicese.mx

152 176 X ¥__|Gomez Gonzalez Juan M. LUNAM Gomez@conin.unicit.unam.mx
153 369 X X |Gomez Lopez David R. Y idgomez@xal.megared.net.mx
154 73 X X X X X X __|Gémez Trevifio Enrique ICICESE legomez@qecfisica.cicese. mx
155 67 ¥ X X X X X IGomez Valdés José ICICESE gomez@cicese.mx

156 292 X X X X X X __IGonzalez Fernandez A. ICICESE mindundi@pangea.cicese.mx
157 68 X X X Gonzalez Garcia José Javier ICICESE [javier@cicese.mx

158 354 X X X onzalez Ibarra Alfonso [IMP lagibarra@imp.mx

159 69 X iGonzalez Leén Carlos M. UNAM lcmgleon@servidor.unam.mx
160 71 X iGonzédlez Morales Carlos A. ICICESE lcgonzale@cicese.mx

161 60 X X Gonzalez Moran Tomas LINAM ltglez@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
162 400 X IGonzalez Navarro Juan I. CICESE lignaci@cicese.mx

163 70 X __|Gonzalez Pomposo Guillermo BUAP gugonzal@siu.buap.mx

164 366 X IGonzalez Yajimovich Oscar UABC

165 307 X \Gorsline Donn S. University of Southern California_ |gorsline@earth.usc.edu

166 189 X X IGrajales Nishimura Manuel IMP grajales@geologia.unam.mx
167 250 X X x IGreen Ruiz Maria de J. I0ld Dominion University mxgreen@odu.edu

168 415 X [Grijalva Moriega Francisco J. USON igrijalva@marina.geologia.uson.mx
169 66 X X lGuerrero Garcia José C. UNAM josec@servidor.unam.mx

170 65 X lGuerrero Guadarrama José L. ICFE lgeoexplo@michl.telmex.net.mx
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Miembros 2002 Continuacidén

No. | Miembro Direccién Ciudad Estado C.P. Pais
86 333 Av. 25 de Julio #965, Col. Villas San Sebastian Calima Col. 28045 México
87 427 Tuparan, U, Misioneros, A. Bahia Las Palmas, E. #621, D. #301 |La Paz B.C.S. México
88 315 5 de Mayo #117, Col. Tepepan México D.F. 16020 México
89 39 Av. Volcan Fernandina #92, Col. El Mirado México D.F. 14449 Mexico
20 371 Carret. Al Sur, Km 5.5 La Paz B.C.S. 23080 México
91 163 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacdn México D.F. 104510 México
92 304 Av. Universidad de Guadalajara #203, Delegacion Ixtapa Puerto Vallarta Jal. 48280 México
a3 285 Av, Universidad #12, Col. Petrolera Ciudad del Carmen_ [Camp. 24180 México
94 41 km 8, Carret. Linares-Cerro Prieto, Col. Hda. De Guadalupe Linares N.L. 67700 México
95 409 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
96 43 Shetland #2348, Col. Cosmopolita México D.F. 02670 México
97 158  |Apdo. Postal No. 592 La Paz RS, 23000 México
98 245 Lluis Solé | Sabaris s/n |Barcelona Barcelona 08028 Espafia
99 172 Av. Vallarta #2602, Sector Judrez Guadalajara lal. 144100 México
100 44 ICircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacén México D.F. 04510 México
101 45 ICircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
102 46 Km 8, Carret. Linares-Cerro Prieto, Col. Hda. De Guadalupe Linares N.L. 67700 México
103 418 1215 W. Dayton St. Madison (WI. 53706 USA
104 357 lApdo. Postal No, 34 Temixco Mor. 62580 Méaxico
105 49 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
106 47 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
107 170 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
108 305  |Hda. Ajuluapan #107, Hda. Echegara Maucalpan EdoMeéx. 53310 México
109 205 Eje Central Lézaro Cardenas #152, Col. San Bartolo Atepehuacén [México D.F. 07730 México
110 50 IAv. Universidad #333 Colima ICol. México
111 48 Km 106, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
112 171 Km 4, Carret. A Varadero Nacional, Sector Playitas aymas Son. 85425 Mexico
113 252 ICircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan IMéxico D.F. 04510 Mexico
114 257 [Blvd. Lopez Portillo #30, Interior "C", Zona Centr IGuadalupe Zac. 198600 México
115 173 Blvd. Fundadores, Manzana 1, C-4, Col. Fundadores iSaltill ICoah. 25015 México
116 51 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
117 52 ICircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
118 53 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
1159 55 117, Avenue de Luminy, B.P. 167 Marseille cedex 9 [13276 France
120 174 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
121 54 ICampus Juriquilla, Dom. Conocido Duriguilla IQro. 76001 México
122 85 Rio Autlan #2180-34, Sector Atlas Guadalajara Pal. 144421 México
123 59 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
124 299 ntonia Nava s/n, Esc. Pri. Makarenko, Col. Carmen Serdan México D.F. 104910 México
125 362 ICircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
126 175 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
127 375  [uarez #975, Sector Judrez Guadalajara Pal. México
128 130 Av. Reforma #113, Col. Palmira [Temixco Mar. 62490 Mexico
129 58 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 122860 México
130 300 Plaza del Carmen #69, Col. Plazas del Sol, 2a, Seccién lQuerétaro IQro. 76090 México
131 64 Apdo. Postal No. 275, Zona Centr Manzanillo ICal. 28200 México
132 255 Te #950, Col. Iztacalco México D.F. 08400 México
133 350 |5 de Febrero #818 Sur, Zona Centr ICiudad Obregdn Saon. México
134 378 Km 8, Carret. Linares-Cerro Prieto, Col. Hda. De Guadalupe Linares N.L. 67700 México
135 62 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 [México
136 63 ikm 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 122860 México
137 183 [Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
138 377 Blvd. Benito Juarez s/n, Col. Insurgentes Este Mexicali B.C. 21280 México
139 181 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 Mexico
140 233 lav. Reforma #113, Col. Palmira Temixco Mor. 62490 México
141 5 lAngel Flores y Riva Palacio Culiacan Sin. México
142 423 lApdo. Postal No. 96-B Puerto Vallarta Dal. 48280 México
143 184 Luis D. Colosio y Madrid s/n, Campus UNISON Hermosillo ISon. 83000 México
144 178  |Circuito Exterlor, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan IMéxico D.F. 04510 México
145 61 IAv. Rey Tariacuri #374-D, Col. Villabella Morelia Mich. 58090 México
146 182  |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 Meéxico
147 280 Km 8, Carret. Linares-Cerro Prieto, Col. Hda. De Guadalupe Linares M.L. 67700 México
148 334  JAv. 25 de Julio #965, Col. Villas San Sebastian Colima ICol. 28045 Meéxico
149 72 Apdo, Postal No. 275, Zona Centr Manzanillo ICol. 28200 México
150 180 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
151 74 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
152 176 Apdo. Postal No. 1-742, Zona Centro IQuerétaro 1Qro. 76001 1éxico
153 369  |Mendez Alcalde #3, Col. Salud Xalapa Ver. 91070 déxico
154 73 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 dexico
155 67 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 Mexico
156 292 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
157 68 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
158 354 Magdalena #410, Depto. 303, Col, Del Valle México D.F. 03100 México
159 69 IApdo. Postal No, 1039, Zona Centr Hermosillo Son. |83000 México
160 71 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
161 60 ICircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 Mexica
162 400 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
163 70 Bivd. Valsequillo y Circuito CU, Cd. Universitaria Puebla Pue. México
164 366 Km 106, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 Mexico
165 307 3620 S. Vermont Ave. KAP-246 Los Angeles ICA. [90089-2538 |USA
166 189 Tokio #921-202B, Col. Portales México D.F. 103300 México
167 250 14600, Elkhorn Ave. Norfolk VA, 23529 USA
168 415  |Alejandro Garcia #522, Col. Jardines Hermosillo Son. 83113 México
169 66 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. l04510 México
170 65  |Alejandro Volta #655, Col. Electricistas Morelia [Mich. 58290 México
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No. | Miembro [1997 |1998 |1999 [ 2000 | 2001 | 2002 Nombre Institucion | Correo Electronico
171 407 X JGuevara O. Enrique ICENAPRED lego@cenapred.unam.mx |
172 177 X IGutiérrez de Velasco Guillermo  |CICESE lggutierr@cicese.mx
173 179 % [Guzmén Speziale Marco UNAM marco@ollin.igeofcu.unam.mx
174 76 X Helenes Escamilla Javie ICICESE jhelenes@pangea.cicese.mx |
175 75 X X X X Herguera Garcia Juan Carlos ICICESE herguera@cicese.mx
176 251 X X X X X Hernandez Bernal Maria del 5. [UNAM msol @guetzalcoatl.igeofou. unam.mx
177 259 X Hernéndez Guerrero Joel PEMEX lzyanya@hotmail.com
178 247 X Hernandez Trevifio Teodoro UNAM tht@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
179 343 X Herrera Aztegui Luis E. UNAM electron@altavista.com
180 306 X Herrera Charles Roberto [IPN icharles@citedi.mx
181 186 X Herrera Revilla Ismael UNAM iherrera@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
182 188 X X X Hinojosa Corona Alejandro ICICESE jalhinc@pangea.cicese.mx
183 187 X X X Huerta Lopez Carlos I. ICICESE huerta@cicese.mx
184 289 X Hughes Simon UNAM shuhes@tonatiubh.igeofcu.unam.mx
185 77 X X X X X Huidobro Gonzélez Adolfo UNAM ermo@inti.iingen.unam.mx
186 78 X Huizar Alvarez Rafael UNAM huizar@servidor.unam.mx
187 331 X X X X X [Hutton Wallis UMAM wallis@geology.wisc.edu
188 316 X [glesias Mendoza Arturo FIBS mg@tornado.com.mx
189 332 X Israde Alcéntara Isabel UMICH israde@zeus.umich.mx
190 80 X X Dacques Avala César UNAM jacgues@servidor.unam.m
191 79 X Dauregui Ostos Ernesto UNAM jos@ccaunam.atmoscu.unam.m
192 340 X Diménez Sergio UABC
193 82 X Piménez Illescas Angel R, 1PN lajimenez@ipn9021.ipn.mx
194 81 ¥ Jiménez Jiménez Zendn UNAM lzenon@igeofcu.unam.mx
195 349 X X Pédicke Hartmut University Munster jodike@earth.uni.munster.de
196 411 X Juarez Aguilar Luis IMP ljuarez@imp.mx
197 190 X X Juarez Sanchez Faustino UNAM tino@tonatiuh.igeofcu. unam.mx
198 90 X Keller Torres Jaime LUNAM keller@servidor.unam.mx
199 387 ® Kepiie Jhon Duncan UNAM duncan@servidor.unam.mx
200 138 X X Koshevaya Svetlana S. INAQE svetlana@tonali.inacep. mx
201 83 X X X X X Kostoglodav Viadimir UNAM vladimir@ollin.igeofcu.unam.mx
202 84 X Kouzoub Mokola UANL kouzoub@cer.dsi.uanl.mx
203 283 X X X )4 Kuraica Ogie KINEMETRICS ales@kmi.com
204 40 X Lara Lara José Rubén ICICESE rlara@cicese. mx
205 261 X Lares Reyes Maria Lucila ICICESE lares@cicese.mx
206 87 X X x X Lavin Peregrina Miguel F. ICICESE mlavin@cicese.mx
207 192 X X Lazaro Mancilla Octavio ICICESE olazaro@geofisica.cicese.mx
208 216 X X b X X Ledesma Vazquez Jorge UABC ledesma@bahia.ens.uabc.mx
209 193 X X X X [Lermo Samaniego Javier Fco. UNAM lermo@inti.iingen.unam.mx
210 385 X X |Lesser Luis E. IArizona State University lesser@asu.edu
211 262 X X X Lira Herrera Héctor CFE
212 376 X Lizarraga Celaya Carlos USON lcarlos@fisica.uson.mx
213 155 X Lobato Sanchez René IMTA riobato@tlaloc.imta.mx
214 414 X__|Lépez Dorcel Rubén UASLP rlopez@uaslp.mx
215 301 X Lopez Loera Héctor LUNAM lopezdes@col1.telmex.net.mx
216 89 X X Lopez Mariscal Juan Manuel CICESE malopez@cicese.mx
217 88 X X X x X Lopez Martinez Margarita CICESE marlopez@pangea.cicese.mx
218 308 b4 Lopez Martinez Juana CIBNCR [lopez@cibnor. mx
219 380 X ¥ |Lépez Pineda Leobardo CESUES odrancel@yahoo.com
220 191 X Lozada Zumaeta Manuel MP mlozada@imp.mx
221 338 x X Lluch Cota Daniel Bernardo CIBNOR dblluch@cibnor.mx
222 339 X Lluch Cota Salvador Emilio ICIBNOR slluch@cibnor.mx
223 91 X Macias Vazquez José Luis UNAM macias@tonatiuh.igeofcu. unam.mx
224 269 X X X Machain Castillo Maria Luisa UMNAM machain@ola.icml.unam.mx
225 282 X Magafia Rueda Victor Orando  [UNAM victormr@servidor.unam.mx
226 236 5% X 5% Makarov Vyacheslav G. 1PN lsmakarov@redipn.ipn.mx
227 428 X __|Malagén Montalvo Arturo UDG malagon_arturo@hotmail.com
228 368 X Malishewsky Peter G. Universita Et Jena mall@geo.uni.jena.de
229 102 X X__ [Marinone Moschetto Silvio G.L. |CICESE marinone@cicese.mx
230 93 X X X X X X [Marquez Azua Bertha UDG bmarquez@udgserv.cencar.udg.mx
231 381 X Marquez Garcia Antonio Z. UAM lazmg@xanum.uam.mx
232 297 X X Marquez Gonzdlez Alvaro UCM alvaromg@eucmax.sim.ucm.es
233 164 X Marshall Kyle Jeffrey Franklin Marshall College |_marshall@fandm.edu
234 293 X X X X X Martin Atienza Beatriz CICESE batienza@geofisica.cicese.mx
235 2 ® X X X ¥ [Martin Barajas Arturo ICICESE lamartin@pangea.cicese.mx
236 348 * Martinez Diaz de Ledn A. UABC asdrubal @faro.ens.uabc. mx
237 194 *® X X * X X [Martinez Garcia Mario CIBNOR mmartine@cibnor.m
238 9 i Martinez Gutiérrez Genaro UABCS martingg@uabcs.mx
239 373 X Martinez Hernandez Enrigue LUNAM emar@servidor.unam.mx
240 408 ¥ Martinez Noriega César UABCS martinez@uabcs. mx
241 422 ¥ [Martinez Retana Silvia USON
242 404 ¥ |Martinez Reyes Juventino IMNAM
243 92 X Martinez Serrano Raymundo G. JUNAM Irms@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
244 273 X X Martinez Zatarain Alejandro UDG martine@udgserv.cencar.uda.m
245 96 X Martiny Kramer Barbara NAM hiny@sewidar,unam.mx
246 367 X Mascarefio Gastelum Ramdn A. |UAS h}elandm trami@hotmail.com
247 287 X X X X X Matthes Miguel IWPASC
248 313 X Mazariegos Alfaro Rubén A. University Texas Pan American rubenm@panam.edu
249 200 X Mejia Trejo Adan UABC lamejia@bahia.ens.uabc.mx
250 97 X X X X Méndez Delgado Sdstenes UANL somendez@ccr.dsi.uanl.m
251 198 X X Mendieta Jiménez Francisco J.  |CICESE jmendiet@cicese.mx
252 11 X Mengelle Lopez Jorge J. 1PN lse_vinculacion@hotmail.com
253 274 X Meulenert Pefia Angel R, UDG meulene@udgserv.cencar.udg.mx
254 57 X Michaud Francois U. Pierre Et M. Curie micho@ccrv.obs-vifr.f
255 94 ¥ |Mikumo Takeshi UNAM [
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No. | Miembro Direccidn Ciudad Estado C.P. Pais
171 407 Av. Delfin Madrigal #655, Col. Pedregal de Santo Domingo México D.F. 04360 México
172 177 Miraflores #334, entre Mulegé y La Paz, Fracc. BellaVista La Paz B.C.5. 23050 México
173 179 Campus Juriquilla, Dom. Conocido Buriguilla IQro. 76001 México
174 76 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
175 75 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
176 251 ICircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
177 259 lAv. Sitio Grande #2000, Edif. 3, Piso 1, Fracc. Carrizal Willahermosa [Tab. 86035 Mexico
178 247 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
179 343 Cerro Chinaco #121, Col. Campestre Churubusco México D.F. 04200 México
180 306 lAv. Del Pargue #1310, Mesa de Otay Tijuana B.C. 25510 Mexico
181 186 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 Mexico
182 188  |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 Mexico
183 187 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
184 289 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
185 77 Ay, México #120, Col. Del Carmen México D.F. 04100 México
186 78 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan Mexico D.F. 04510 Mexico
187 331 Circulto Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
188 316 |Siracusa #130, Edif. 5-B-22, Col. Lomas Estrella México D.F. 09890 México
189 332 Edificio "U", Cd. Universitaria Morelia Mich. 58070 México
150 80 De la Rivera #21 Hermosillo Son. 53288 México
191 79 ICircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
192 340 Km 106, Carret. Tljuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
193 82 Colegio Militar #192, Col. Esterito La Paz B.C.S. 23020 México
194 21 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
195 349 Corrensstr 24 D-48149 Munster 48149 Germany
196 411 Edificio 17, Depto. 12, Fracc. Las Brisas, Talcolutla Ciudad del Carmen_ [Camp. 24178 IMéxico
197 190 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacén México D.F. 04510 México
198 a0 uente de la Juventud #64, Fracc. Tecamachalco Naucalpan EdoMéx 53950 México
199 387 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
200 138 Wpdo. Postal #51 Puebla Pue 72000 México
201 83 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacén México D.F 04510 México
202 84 Pedro Noriega #569 Sur Linares L. 67700 México
203 283 222 Vista Avenue Pasadena CA. 91107 USA
204 40 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
205 261 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 Meéxico
206 a7 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada [Ensenada 18.C. 22860 Mexico
207 192 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 Mexico
208 216 Km 106, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 2860 México
209 193 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacédn México D.F. 4510 México
210 385 |Arizona State University, PO Box 875306 Tempe Arizona 5287-5306 |USA
211 262 Km 26.5, Carret. Pascualitos-Pescadero, Cerro Prieto Mexicali B.C. 21100 Meéxico
212 376 José M. Salvatierra #33, Col. Los Arcos Hermosillo Son. 83250 México
213 155 Paseo Cuauhnahuac #8532, Col, Progres Piutepec Mar. 62550 México
214 414 Av. Dr. Manuel Nava #5, Zona Universitaria San Luis Potosi S.L.P. 78240 México
215 301 ICircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
216 89 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
217 88 Km 107, Carret, Tijuana-Ensenada Ensenada E.C. 22360 México
218 308 Retorne Mondorica #2056, Col. Infonavit La Paz B.C.S. 23070 México
219 380 Ley Federal del Trabajo s/n y Perimetral, Col. Apolo Hermosillo Son. 83100 Mexico
220 151  [Eje Central Lazaro Cardenas #152, Col. San Bartolo Atepehuacan [México D.F. 07730 Meéxico
221 338 lApdo. Postal #128 La Paz B.C.S. 23000 México
222 339 Km 0.5, Carret. Al Canchalito La Paz B.C.S. 23000 Méxica
223 91 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan Meéxico D.F. 04510 México
224 269 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coycacan México D.F. 04510 Mexico
225 282  |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col, Coyoacan México D.F. 104510 México
226 236 |Av. IPN s/n, Playa Palo de Santa Rita La Paz B.C.S. 123096 México
227 428 La Paz #63, Casa #51, Atenajac del Valle \Zapopan Jal. México
228 368 Burgweg 11 Jena 07749 |Germany
229 102 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
230 93 IAv. De |los Maestros y Mariano Barcena, Guadalajara pal, 44260 México
231 381 v. Purisima y Michoacén, Col. Vicentina México D.F. 09340 México
232 297 Av. Complutense s/n Madrid Madrid 28040 Espafia
233 164 625 W. Chestnut St. Lancaster PA. 17604 USA
234 293 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
235 2 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
236 348 Km 106, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 Mexico
237 194 Km 1, Carret. San Juan de la Costa, Col. El Comitéan La Paz B.C.5 23000 México
238 9 Carret. Al Sur Km 5.5 La Paz B.C.S 23080 México
239 373 (Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
240 408 Km 5.5, Carret. Al Sur, Zona Universitaria La Paz B.C.S 23080 Mexico
241 422 Blvd. Transversal y Rosales s/n, Zona Centro Hermosillo Son 33000 Mexico
242 404 ICampus Juriquilla, Dom. Conocido Puriquilla Qro. 76001 México
243 92 ICircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan IMéxico D.F. 04510 Mexico
244 273 |Av. Vallarta #2602, Sector Juarez |Guadalajara Pal. 144100 México
245 96 ICircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 Mexico
246 367 Las Lichis #1839, Fracc. La Campifa ICuliacan ISin 20060 México
247 287 ICampos Eliseos #345, Piso 16, Col. Polanc México ID.F. 11550 Mexico
248 313 810 Pacific Ave. Edinburg X 78539 USA
249 200 Km 106, Carret. Tljuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
250 97 Km 8, Carret. Linares-Cerro Prieto, Col. Hda. De Guadalupe Linares N.L. 67700 México
251 198 Km 107, Carret. Tljuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
252 i ] lAv. Ticoman #600, Col. San José Ticoman México D.F. 07340 México
253 274 |av. Las Praderas #320, Prados Vallarta Zapopan Jal. 145020 México
254 53 La Darse B-P #48 Villefranche sur Mer |Paris 06230 France
255 94 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
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No. | Miembro | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 2002 Nombre Institucion Correo Electrénico
256 323 X Milan Valdés Marcos 1PN milan@mexico.com
257 202 X Miranda Miranda Ubaldo 11E umiranda@iie.org.mx
258 98 X Mitre Salazar Luis M. UNAM Imitre@servidor.unam.mx
259 388 X Molina Garza Roberto UNAM rmolina@unicit.unam.mx
260 99 ® X X Montesinos Silva Genaro UGTO lgenaros@dulcinea.ugto. mx
261 419 X__|Montijo Gonzalez Alejandra USON jgmontijo@geologia.uson.mx
262 196 X X X X__|Monzon César Octavio UDG monzon@cucel.udg.mx
263 195 X__|Moraila V. Carlos R. UAS cmoraila@uas.uasnet.mx
264 203 X Morales Blake Alejandro UCOoL mblake@volcan.ucol.mx
265 197 X X X Moran Zenteno Dante J. UNAM dante@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
266 101 X X % X X Morandi Soana Maria T. Universidad de Los Andes maria@ciens.ula.ve
267 270 X X X X Mortera Gutiérrez Carlos A, UNAM carlosm@ollin.igeofcu.unam.mx
268 406 X__ |Mouloud Bennami UNAM
269 265 X Moya Juan Carlos University of Colorado moya@creep.colorado.edu
270 95 X X X Munguia Orozco Luis ICICESE mungula@cicese.mx
271 302 X X X Mufioz Diosdado Alejandro IPN munoz@acei.upibi.ipn.m
272 328 X Murillo Nava Janette IPN
273 199 X X % X Murrieta Hernandez José L. uv josel@dino.coacade, uv.mx
274 374 X Ndjera Garza Jesls ng1207@hotmail.com
275 103 X X #__ |Natividad Baizabal Miguel A, uv navidad@dino.coacade.uv.mx
276 410 X __|Nava de la Riva Julio C. |Gob. Edo. Zacatecas
277 104 ® x X X X ¥ __[Nava Pichardo Alejandro F. ICICESE fnava@cicese.mx
278 290 X % X Nava Sanchez Enrigue H. 1PN enava@redipn.ipn.mx
279 266 X MNevarez Martinez Manuel 0. INP nevarez@altavista.net
280 416 X Nieto Obregdn Jorge UMNAM nieto@servidor.unam.mx
281 105 X X X X X__|Nieto Samaniego Angel Feo. UNAM lafns@unicit. unam.mx
282 312 X X X Morzagaray Campos Mariano 1PN nmunoz@debtel.com.mx
283 106 X X X X X X [NGfiez Cornd Francisco 1. UDG feornu@vallarta.cuc.udg.mx
284 370 X X NUfiez Peralta Marco A. UAM manp@xanum.uam.mx
285 108 X X __|Obeso Nieblas Maclovio 1PN mniebla@redipn.ipn.mx
286 107 X X X X Ocampo Torres Francisco 1. CICESE locampo@cicese. mx
287 204 X X X X IOchoa De la Torre José L. ICICESE ochoa@cicese.mx
288 206 X X X lI0da Noda Bertha UNAM
289 356 X X [Oesterreich Masuch Dirk UANL dmasuch@ccr.dsi.uanl.mx
290 327 X X [Olenshko Lutkova Klaudia UNAM olechko@servidor.unam.mx
201 420 X__[Olivos Ortiz Aramis UCOL
292 353 X |Oropeza Villalobos Beatriz UNAM
293 249 X X X X X |Orozco Esquivel Maria T. UNAM torozco@unicit.unam.mx
294 286 X X X Crta Francisco WPASC
295 281 x [Ortega Guerrero Marcos A. UNAM maog@servidor.unam.mx
296 417 *__ |Ortega Guerrero Beatriz UNAM
297 210 X X [Ortega Rivera Maria A. UNAM mabel@servidor.unam.mx
298 326 X X X [Ortiz Aleman Carlos FIBS icarloso@servidor.unam.mx
299 126 X |Oskin Michael CALTECH
300 359 X X IOstroumov Mikhail UMICH lostroum@zeus.umich.mx
301 111 X X X X X X __|Pacheco Alvarado Francisco J.  JUNAM javier@ollin.igeofcu.unam.mx
302 242 X Padilla Arredondo Gustava CIBNOR lgpadilla@cibnor.mx
303 237 X X X Pal Verma Jaiswal Mahendra 11E mahendra@iie.org.mx
304 109 X Palma Guzman Sergio H. ICFE
305 110 X Palma Pérez Oswaldo ICFE
306 398 X __|Paniagua Quiroga Jesus D. UV
307 115 X X X X Pavia Lopez Edgar G. ICICESE avia@cicese.mx
308 118 X Payero De Jesus Juan S. U. Auténoma de Sto. Domingo igayero@tricom.net
309 116 X X X X Paz Moreno Francisco A. USON paz@marina.geologia.uson.mx
310 42 X i Pedrin Aviles Sergio CIBNOR IF_)Eedrjn@cI bnor.mx
311 159 X X X Peldez Salvador Roberto PEMEX pelaez_fi_unam.@yahoo.com
312 320 X Peraza Vizcarra Ramaén UAS
313 1i4 X X X Pereyra Diaz Domitilo Uy dpereyra@speedy.coacade.uv.mx
314 207 X "4 X X X |Pérez de Tejada Hécto UNAM hector@ifuname.ifisicaen.unam.m
315 209 X ¥ X Pérez Enriguez Roman UNAM roman@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
316 425 X__ |Pérez Flares Marco Antonio ICICESE mperez@ageofisica.cicese.mx
317 254 X Perez Garcia Ismael UNAM ismael@servidor.unam.mx
318 132 X X Pérez Rocha Luis Eduardo FI1BS
319 352 X X Pérez Sesma José Antonio A, uv ereyra@dino.coacade.uv.mx
320 113 X X X X X Pérez Venzor José Antonio UABCS japerez@calafia.uabcs.mx
321 421 X |Pervago Evgueni IMP
322 146 X X X Peterson Villalobos Héctor LIBRA libra@telnor.net
323 117 X Pola Simuta Cosme UANL icpola@cer.dsi.uanl.m
324 402 X __|Posada Sanchez A.E. BUAP
325 291 X Prieto Mendoza Jesis José UABCS [iprieto@calafia.uabcs.m
326 397 X X __Quintero Nafiez Margarito UABC
327 358 X X X Ramirez Aguilar Isabel ICICESE iramirez@cicese.mx
328 294 X X X X Ramirez Hernandez Jorge UABC ramirez@iing. mxl.uabc.mx
329 277 X X X Ramirez Herrera Maria T. California State University ramirez@csulb.edu
330 220 X X X 3 X Ramirez Ruiz Juan José UCOL ramirez@cgic.ucol.mx
331 121 X X X X Ramirez Trejo Ana Rosa
332 122 X Ramirez Vézquez Carlos A. UCOL carlosr@cgic.ucol.mx
333 120 X Ramos Jimenez Esteban CENAPRED leri@cenapred.unam.mx
334 309 X Ramos Leal José Alfredo PN
335 7 X Ramos Martinez Jaime IMP [irmartin@imp.mx
336 119 X X X X X X__|Randall Roberts John UGTO randall@redes.imt.com.mx
337 123 X X X X Rebollar Bustamante Cecilio J.  ICICESE rebollar@cicese. mx
338 124 X X X X X X [Reyes Davila Gabriel Angel UCOL lgabrielr@cgic.ucol.mx
339 344 X Reyes Redriguez de la Gala J. CICESE jreyes@cicese.mx
340 346 X Reyes Trujeque Javier UACAMP ’L
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No. | Miembro Direccién Ciudad Estado C.P. Pais
256 323 IAcueducto #63, Col. Acueducto de Guadalupe México D.F. 01120 México
257 202 IAv. Reforma #113, Col. Palmira Temixco Mor. 62490 México
258 98 Campus Juriquilla, Dom. Conocido Duriguilla IQro. 76001 México
259 388 ICampus Juriguilla, Dom. Conocido Duriguilla lOro. 76001 Mexico
260 99 Wpdo. Postal #311, Zona Centro Irapuato Gto. 36500 México
261 419 Bivd. Transversal y Rosales s/n, Zona Centro Hermosillo Son. 53000 México
262 196 Blvd. M. Garcia Barragan y Corregidora Guadalajara Pal. 144421 Méxica
263 195 Mutualismo #1277, Fracc. Los Pinos ICuliacan Sin. 80120 México
264 203 \Villa Florencia #54, Fracc, Soleares Manzanillo Col. 28869 México
265 197 ICircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 Mexico
266 101 La Hechicera Mérida Mérida 05101 Venezuela
267 270 Circuito Exterlor, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
268 406 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
269 265 1300, 30th, A1-24 Boulder ICO. 80303 USA
270 95 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
271 302 Valle del Po #16, Valle de Aragén Ecatepec |EdoMex. 55280 Meéxico
272 328 Av. IPMN s/n, Playa Palo de Santa Rita La Paz B.C.S. 23096 México
273 199 _ [Zona Universitaria s/n, Cd. Universitaria Xalapa Ver. 91090 Mexico
274 374 \Ventura Salazar #334-2, Zona Centro |Zacatecas Zac, 98000 México
275 103 Apdo. Postal #178, Zona Centro Xalapa \Ver. 91000 México
276 410 Rebote de Barbosa #605, Zona Centr Zacatecas iZac. 98000 México
277 104 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
278 290 Apdo. Postal No. 592 La Paz B.C.S. 23000 México
279 266 |Blvd. Las Plazas #75, Fracc. Las Plazas Guaymas [Son. 85430 México
280 416 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacéan México D.F. 04510 México
281 105 Campus Juriquilla, Dom. Conocido Juriguilla Qro. 76001 México
282 312 lAv. Ticoman #600, Col. San José Ticoman México D.F. México
283 106 Apdo. Postal No. 96-B Puerto Vallarta Dal, 48280 Mexico
284 370 |Apdo. Postal No, 55-534 México ID.F. 09340 México
285 108 \Av. IPN s/n, Playa Palo de Santa Rita La Paz 1B.C.S. 23096 México
286 107 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
287 204 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada E.C. 22860 Méxica
288 206 ICircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
289 356 Km 8, Carret. Linares-Cerro Prieto, Col. Hda. De Guadalupe Linares M.L. 67700 México
290 327  |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacén México D.F. 04510 Mexico
291 420 Av. 25 de Julio #965, Col. Villas San Sebastian Colima ICol. 28045 Mexico
292 353 Circuito Exterlor, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
293 249 (Campus Juriquilla, Dom. Conocida Duriquilla I0oro., 76001 México
294 286 Campos Eliseos #345, Piso 16, Col. Polanc Méxica D.F. 11550 IMéxico
295 281 Campus Juriquilla, Dom. Conocido Huriguiila Qro. 76001 México
296 417  [Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
297 210 Apdo. Postal No. 1-742, Zona Centro Querétaro Qro. 76001 México
298 326 Carret. Al Ajusco #203, Col. Héroes de Padierna México D.F. 14200 México
299 126 11507 N. Poema Place 201 Chatsworth CA 91311 USA
300 359 Edificio "U", Cd. Universitaria Morelia Mich. 58070 México
301 111 ICircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
302 242 Km 2.35, Camino al Tular, Estero de Bacochibampo Guaymas Son. 85465 México
303 237 lAv. Reforma #113, Col. Palmira Temixco Mor. 62490 Mexico
304 109 Lic. Angel Compers #65, Col. Dr. Miguel Silva Morelia Mich. 58120 Meéxico
305 110 El Greco #5181, Col. Real Vallarta Zapopan Dal. 145020 Mexico
306 398 |Loma del Estadio s/n, Cd. Universitaria Xalapa [Ver. 91090 México
307 115 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
308 118 (Ciudad Universitaria Santo Domingo Santo Domingo Repiblica Dominicana
309 116 Apdo. Postal Mo. 847, Zona Centr Hermaosillo Son. 83000 México
310 42 Km 2.35, Camino al Tular, Estero de Bacochibampo Guaymas Son. 85465 Mexico
311 159 Manzana No. 72, Lote 1, Fracc. José M. Marelos, 5a. Seccion Ecatepec EdoMéx., 55070 México
312 320 Mo tiene Mazatlan Sin. México
313 114  [Fona Universitaria s/n, Cd. Universitaria Xalapa Ver. 91090 Mexico
314 207 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
315 209 ICampus Juriquilla, Dom. Conocido Huriguilla Qro. 76001 México
316 425 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
317 254 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
318 112  |Santa Maria #214, Col. Malinalco IAzcapotzalco EdoMéx. México
319 352 Zona Universitaria s/n, Cd. Universitaria Xalapa Ver. 191090 México
320 113 Km 5.5, Carret. Al Sur, Zona Universitaria La Paz B.C.S. 23000 México
321 421 Eje Central Lazaro Cardenas #152, Col. San Bartolo Atepehuacan [México D.F. 07730 México
322 146 Priv. Ixtlacihuatl #100, Col. La Sierra [Tijuana B.C. 22170 México
323 117 16 de Septiembre #606 Poniente Linares N.L. 67770 México
324 402 Blvd. Valsequille y Circuito CU, Cd. Universitaria Puebla Pue. México
325 291 Retorne Mango #1855, Col. Infonavit La Paz B.C.S. 23070 México
326 397 Av. Gran Lago de los Osos #964, Jardines del Lago, 12 Seccién __ [Mexicall B.C. 21330 IMéxico
327 358 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
328 294 P.0O. Box 3439 Calexico CA. 92232 USA
329 277 1250 BellFlower Boulevar Long Beach CA. 90840 USA
330 220 v, 25 de Julio #965, Col. Villas San Sebastian Colima Col. 28045 México
331 121 lApdo. Postal No. 343 Afijic Dal, 45520 Mexico
332 122 IAv. 25 de Julio #965, Col. Villas San Sebastidn IColima ICol. 28045 México
333 120 \Av. Delfin Madrigal #665, Col. Pedregal de Santo Domingo México D.F. 04360 México
334 309 Av. Hornes #1003, Col. Ampliacidn Indeco Xoxocotlan Oax. 71230 Mexico
335 7 Eje Central Lazaro Cardenas #152, Col. San Bartolo Atepehuacén [México D.F. 07730 México
336 119 Mineral de la Valenciana #2, Col. Marfil Guanajuato IGto. 136250 México
337 123 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
338 124  JAv. 25 de Julio #965, Col. Villas San Sebastidn IColima ICol. 28045 México
339 344 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 IMéxico
340 346 Agustin Melgar s/n Campeche iCamp. México
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No. | Miembro | 1997 [1998 (1999 | 2000 | 2001 12002 Nombre Institucion Correo Electrénico
341 260 X Reyes Zamora César Alfonso ICICESE reyesz@cicese.mx
342 219 X Rivera Rodriguez Jesus UNAM jrrivera@servider.unam.mx
343 329 X Rocha Fernandez José Luis UV Ebra><as@speedy,coacade,uv.mx
344 217 X X X% [Rodriguez Castafieda José L. LUMAM llrod@servidor.unam.mx
345 215 X Rodriguez Castillo Ramiro UNAM rrdz@tonativh.igeofcu.unam.mx
346 256 X X X __[Rodriguez Gonzalez Miguel UNAM mrod@gea.iingen.unam.mx
347 127 X X Rodriguez Ramirez Joel ICICESE joel@geofisica.cicese.mx
348 314 * Rodriguéz Zufiiga José Luis FIBS sanz@mpsnet.com.mx
349 218 X X __|Roldan Quintana Jaime UNAM jaimer@servidor.unam.mx
350 413 X__|Romero de la Cruz Oscar M. UNAM loromero@geclogia.unam.mx
351 221 X X X Romero Espejel Héctor CICESE hromero@pangea.cicese.mx
352 246 X Romero Pascual Mercedes UCM romero@eucmos.sim.ucm.es
353 125 X X X X X ¥ |Romo Jones José Manuel CICESE liromo@geofisica.cicese.mx
354 243 X .5 ¥ __Ronquillo Jarrillo Gerardo IMP lgerardo@orion.expl.imp.mx
355 268 X Rosales Alvarez Julio ICFE
356 267 X Rosales Grano Pedro SEP
357 253 X X X X X |[Rosas Helguera José UDG jrosas@guantum.ucting.udg. mx
358 322 X X *__|Royo Ochoa Miguel UACH
359 278 X Rubio Culebras Eduardo CSIC lerublo@ija.csic.es
360 401 X |[Rueda Gaxiola Jaime 1PN
361 140 X X X X X X __|Sabina Ciscar Federico LUNAM fis@uxmym1.iimas.unam.mx
362 383 X |Sakai Ricardo K. [State University of New York |sakai@asrc.cestm.albany.edu
363 212 X Saldivar Medina Eric UMICH saldivar@zeus.umich.mx
364 264 X Salinas Prieto José Antonio IMTA jsalinas@tlaloc.imta.mx
365 392 X Sanchez Carrillo Salvador ITSON sscarril@itson.mx
366 325 X X__|Sanchez Gémez Rubén UDG rubens@udgserv.cencar.udg.mx
367 128 X X Sanchez Moncll Alfredo IMP alfredo_sanchez@hotmail.com
368 223 X Sanchez Pérez Juan ICFE jsanchez@cfe.gob.mx
369 129 X X % __[Sanchez Zamora Osvaldo UNAM osvaldo@ollin.igeofcu.unam. mx
370 139 X Santamaria Saldafia Dora E. ICFE sismo00@cfe. gob.mx
371 227 X X X Sarmiento Lopez Citlali IMP csarmien@imp.mx
372 201 X Sawada Munehisa ICENAPRED sawada@cenapred.unam.mx
373 131 X X X X Schaaf Peter UNAM pschaaf@tonatiuh.igeofcu.unam.m
374 389 X Schiller Friedrich Universita Et Jena mali@geo.uni-jena.de
375 382 X Sekerzh Zenkovich Sergey UDG seker@ccip.udg.m
376 337 X [Shultz David M. NSSL schultz@nssl.noaa.gov
377 134 X X X X X |Silva Garcia José Teodoro 1PN tsilva@redipn.ipn.mx
378 1 X X X X X Singh Shri Krishna UNAM krishna@ollin.igeofcu.unam.mx
379 133 X X Skiba Yuri Mickolaevich UNAM skiba@servidor.unam.mx
380 224 X X Soler Arechalde Ana Maria UMNAM lanesoler@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
381 424 X __Solis Pichardo Gabriela UNAM
382 135 X Sosa Uscanga Ignacio v
383 363 X Sotelo Parra Anselmo Gob. Edo. Marelos
384 365 X Staines Urias Francisca UABC
385 136 X X X X X Steinich Birgit UNAM birgit@unicit.unam.m
386 226 X X X X X X IStock Joanne M. CALTECH [istock@gps.caltech.edu
387 276 X X Sudrez Arriaga Mario César UNAM msuarez@zeuz, ccu.umich.m
388 132 X X X X ¥ |Sudrez Plascencia Carlos UDG lcsuarez@udgserv.cencar.udg.m
389 225 X Suarez Reynoso Gerardo UNAM lgerardo@ollin.igeofcu.unam.mx
390 137 X X x X |Suarez Vidal Francisc CICESE fsuarez@pangea.cicese.mx
391 222 X Suter Cargnelutti Max UNAM jsutermax@aal.com
392 231 X [Talavera Mendoza Osca UAEG
393 319 X [Tapia Armenta Juan PN jitapia@citedi.m
394 145 X X X [Taran Yuri UNAM taran@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
395 141 X X ¥ [Tejeda Martinez Adalberto uv atejeda@uv.mx
356 330 X [Télles Duarte Miguel Angel UABC
397 142 X % X X X [Tereshchenko Irina E. UDG itereshc@ccip.udg.mx
398 230 X X X X X__[Tolson Jones Gustavo UNAM tolson@servidor.unam.mx
399 144 X X X__[Torres Herndndez José Ramdn  |JASLP
400 263 X X X [Torres Orozco Ernesto UCoL letorres@cgic.ucol.mx
401 228 X X X [Trasvifia Castro Armando ICICESE trasvi@cicese.mx
402 386 X X Ulacco Humberto . Auténoma de San Luis
403 271 X X X X {Urrutia Fucugauchi Jaime UNAM [juf@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
404 355 X Vai Rossana IMP
405 241 X X \Waldés Gonzalez Carlos UNAM carlos@ollin.igeofcu.unam.m
406 393 X [Valencia Moreno Martin A. UNAM
407 86 X X X X X X MNalenzuela Wona Radl UNAM raul@ollin.igeofcu.unam.m
408 229 X “alle Levinson Arnoldo 10ld Dominicn Universit rmoldo@ccpo.odu.edu
409 147 X % X X X \azguez Gonzalez Rogelio ICICESE E/azquez@geoﬁsica.cicese.mx
410 311 X X \Vazquez Jaimes Maria E. Environ Inter. Co. Evazquez@nvironcorp.com
411 335 X \Vega Granillo Ricardo USON rickvega@geoclogia.uson.mx
412 238 X Velasco Climato Nécto IMP nvelasco@imp.mx
413 239 X \Venegas Salgado Saul ICFE cfeinf@mail.giga.com
414 342 X \Vera Sanchez Jorge Ramén PEMEX
415 100 X X X Victoria Morales Alfredo UNAM victoria@servidor.unam.mx
416 234 X X X X X X |Vidal Villegas Antonio CICESE vidalv@cicese.mx
417 240 X X \Villanueva Urrutia Elba E. UNAM eevu@atmosfera.unam.mx
418 279 X X X Willegas Garcia César J. SCINTREX cvillega@intercable.ne
419 148 X Willicafia Cruz Francisco J. UNAM
420 345 X X X |Watts Christopher IMADES
421 149 X ¥ X % X Wong Ortega Victor M. CICESE vwong@cicese.mx
422 185 x S X X X Yussim Guarneros Sergio UNAM lyussim@servidor.unam.mx
423 151 % X X X Zarate Del Valle Pedro F. uDG pzarate@quantum.ucting.udg.mx
424 321 X Zarate Vazquez Maria UNAM mariaz@servidor.unam.mx
425 56 X IZavala Jorge UNAM igs@servidor.unam.mx
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UNION GEOFISICA MEXICANA, A.C. o

Miembros 2002 _Continuacién

|_No. | Miembro Direccidn Ciudad Estado C.P. Pais

341 260 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 Mexico
342 219 ICirculto Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
343 329 itamirano #99, Zona Centro Xalapa Ver. 191000 México
344 217 Mision de la Caborica @14, Col. Bachoco Hermosillo Son. 53148 México
345 215 ICircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 Mexico
346 256 Rio Bamba #674, Col. Lindavista México D.F. 70472 Méxica
347 127 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 Mexico
348 314 ICarret. Al Ajusco #203, Col. Héroes de Padierna México D.F. 14200 México
349 218 Quinta Mayor #133, Col. Las Quintas Hermosillo Son. 83240 Meéxico
350 413 Apdo, Postal No. 1039, Zona Centr Hermosillo Son. 83000 Meéxico
351 221 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 Mexico
352 246 . Complutense s/n Madrid Madrid 28040 Espafia
353 125 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
354 213 Eje Central Lazaro Cardenas #152, Col. San Bartolo Atepehuacan [México D.F. 07730 México
355 268 Km 26.5, Carret. Pascualitos-Pescadero, Cerro Prieto Mexicali B.C. 21100 México
356 267 Km 4, Carret. A Varadero Nacional, Sector Playitas Guaymas Son. 85480 México
352 253 Apdo. Postal No. 4-045, Sector Reforma Guadalajara Dal. 144840 México
358 322 Priv. Altamirano #3511, Col. Santo Nifio Chihuahua Chih. 31320 México
359 278 Lluis Solé i Sabaris s/n Barcelona Barcelona 08028 Espafia
360 401 Golondrina #53, Col. M. del Bosque \atizapan EdoMéx. 54500 México
361 140  |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
362 383 251 Fuller Road IAlbany NY. 12203 USA
363 212  |Ganaderia La Laguna #38, Col. Jardines del Toreo Morelia Mich. México
364 264 Paseo Cuauhnahuac #8532, Col. Progres Piutepec Maor, 62550 México
365 392 5 de Febrero #818 Sur, Zona Centr Ciudad Obregdn Son. Meéxico
366 325 Blvd. M, Garcia Barragan v Corregidora Guadalajara Dal. 4421 Meéxico
367 128 Apdo. Postal No. 224, Oficina de Corre Cd. Del Carmen Camp. 24101 México
368 223 Oklahoma #85, Piso 4, Col. Napoles México D.F. 03810 México
369 129 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F 104510 Mexica
370 139 Zaragoza #17, Col. Tulyahualc México D.F. 16700 México
371 227 Calle 42 #28, Col. Tacubaya Ciudad del Carmen_ [Camp. México
372 201 Av. Delfin Madrigal #665, Col. Pedregal de Santo Domingo México D.F. 04360 México
373 131 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F 04510 México
374 389 D-07740 Hena Germany
375 382 Blvd. M. Garcia Barragan y Corregidora Guadalajara bal. 44421 México
376 337 1313 Halley Circle Norman OK. 73069 USA
377 134 Justo Sierra #28 Jiquilpan Mich. Meéxico
378 1 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México B.C. 104510 México
379 133 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F 04510 Mexico
380 224 ICircuito Exterlor, Cd. Universitaria, Col. Covoacén México D.F 04510 Méxica
381 424 ICircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 Meéxico
382 135  Loma del Estadio s/n, Cd. Universitaria Xalapa [Ver. 91000 México
383 363 8 Norte, Manzana 262, Lote 11, Col. Los Robles iutepec Mor. 162500 México
384 365 Km 106, Carret, Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
385 136 Campus Juriquilla, Dom. Conocido Juriguilla Qro. 76001 México
386 226 2824 Shakespeare Drive San Marino CA. 191108 USA
387 276 Patzimba #438, Col. Vistabella Morelia Mich. 58090 México
388 132 Kilimanjaro #1727, Sector Independencia Guadalajara Dal. 144240 México
389 225  |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacin México D.F. 04510 México
390 137 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
391 222 Apdo. Postal No. 1039, Zona Centr Hermosillo Son. 83000 México
392 231 Ex-Hacienda de San Juan Bautista, Taxco El Viejo Taxco IGro. 40200 Meéxico
393 319 Av. Del Pargue #310, Col. Mesa de Otay [Tljuana B.C. 22510 México
394 145 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
395 141 [Zona Universitaria s/n, Cd. Universitaria Xalapa Mer. 91090 México
396 330 Km 106, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
397 142 Rio Autlan #2180-34, Sector Atlas Guadalajara Nal, 44421 México
398 230 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
399 144 lAv. Dr. Manuel Nava #5, Zona Universitaria San Luis Potosi LL.P. 78240 México
400 263 IConstitucion #37, Col. Morelos Manzanillo ol. 28217 México
401 228 Miraflores #334, entre Mulegé y La Paz, Fracc. BellaVista La Paz IB.C.S, 23050 México
402 386 Chacabuco #917-5700 San Luis ISan Luis lArgentina
403 271 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 Mexico
404 355 Eje Cantrel Lazaro Cdrdenas #152, Col. San Bartolo Atepehuacan [México D.F. 07730 México
405 241 ICircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col, Coyoacan México D.F. 04510 México
406 393 iApdo, Postal No. 1039, Zona Centr Hermaosillo Son. 83000 México
407 86 ICircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
408 229 768 52nd St. Morfolk VA, 23529 USA
409 147 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
410 311 707 Wishire Boulevard, Suite 4950 Los Angeles ICA. 150017 usa
411 335 Blvd. Transversal y Rosales s/n, Zona Centro Hermosillo Son. 83000 México
412 238 Calle 42 #28, Col. Tacubaya Ciudad del Carmen_ |Camp. México
413 239 Alejandro Volta #655, Col. Electricistas Marelia Mich. 58290 Mexico
414 342 Isidoro Olvera #26, Col. Presidente Ejidal Mexico D.F. 00440 Mexico
415 100 Luis Martinez del Campo #39, Col. Romero de Terrero México D.F. 04310 México
416 234 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 IMéxico
417 240 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
418 279 Sierra Nevada #207, Col. Villas del Valle Garza Garcia N.L. 66288 México
419 148 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan México D.F. 04510 México
420 345 Reyes y Aguascalientes s/n, Col. San Benito Hermosillo Son. 83190 México
421 149 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860 México
422 185 IAtotonilco #88, Col. San Felipe de Jesus México D.F. 07510 México
423 151 Wv. Revolucidn #1500 Guadalajara Hal. 144410 México
424 321 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacén México D.F. 04510 México
425 56 Parque del Conde #12, Col. San José Insurgentes Méxica D.F. 03900 México
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U N_I_C"DN GEOFISICA MEXICANA, A.C._s Miembros 2002
No. | Miembro | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 Nombre Institucién Correo Electrénico
426 295 X |Zavala Sanson Luis ICICESE |zavala@cicese.mx
427 150 X X X X X Zobin Vyachesiav M. UCOL vzobin@cgic.ucol.mx
428 211 X [Zufiga Davila-Madrid F. Ramdn [UNAM ramon@conin.unicit.unam.mx
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UNION GEOFISICA MEXICANA, A.C. e

e

Miembros 2002 Continuacion

No. | Miembro Direcci6n Ciudad Estado C.P. Pais
426 295 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. 22860- México
427 150 Av. 25 de Julio #965, Col. Villas San Sebastian Colima Col. 28045- México
428 213 Tanganitos #1 Guanajuato Gto. 36000- México
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SERVICIO ANALITICO DEL LABORATORIO DE RAYOS X &y
INSTITUTO DE GEOLOGIA, UNAM
LISTA DE PRECIOS 1997-98

RESPONSABLE: QUIiM. RUFINO LOZANO SANTA CRUZ
DEPTO DE GEOQUIMICA

Cd. Universitaria, C.P. 04510, México, D.F.

Fax: (5)622-4317

E-mail: rufino@servidor.unam.mx

FLUORESCENCIA DE RAYOS X
ANALISIS CUANTITATIVO DE ROCA TOTAL Y DE MINERALES
(ESPECTROMETRO SECUENCIAL SIEMENS 3000 AUTOMATIZADO)

25 Elementos Mayores y Traza

(Si, Ti, Al, Fe total, Mn, Mg, Ca, Na, K, P, Rb, Sr, Ba, Y, Zr, Nb, Ga, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Pb, Sc
y Th) + (Pérdida por calcinacion)

Pree10 C oM Tera] s e R R R $480.00/muestra (60 USCy)
Instituciones de INVeSHZACION ........c.ocoviemviiiiiiiieiiee e $320.00/muestra (40 USCy)
Precio por miuestras nrgentes enlotes de <20 v imniinnssmioniimaimmsiasinmiosi. $720.00/muestra
Muestras de dificil proceso (carbonatos, arcillas, sulfuros >2%).........ccceccvecuvveereerennns $100.00 por hora

adicional preparacion

10 Elementos Mayores v Pérdida por Calcinacién o 15 Elementos Traza

PEEGIO EOMHBTCIAL ovvavemmivanmns s o fos o s S e e S ey e st e eV e T $260.00/muestra

Instituciones de InVestEaciOn i sl st s sersssmsms o simsssgsnsansats $180.00/muestra

Determinaciones Complementarias

PErdida: DOr CAlCIRAGION 1 isiiiiimmmsssassransrsssssmminssss svsmess 1 assans sapsasssaansssanssasastsssstons s o pisns $60.00/muestra
Fe*? . $80.00/muestra
Andlisis semicuantitativo reportando hasta 62 elementos .........ccccevveivieiiicciciiicerennns $220.00/muestra

ANALISIS POR DIFRACCION DE RAYOS X
IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE MATERIALES CRISTALINOS
(DIFRACTOMETRO PHILIPS)

TIEMPO A€ HAZ ...viviiieiiiieiciietcet ettt e et et eas e an s eas et ean et enn e en e $160.00/hora

Tiempo:de Haz Cofi HUESIO OPEIAAOT . ruimn s s e s i $320.00/hora
Favor de enviar las muestras y la solicitud de servicio a: Nota: Sin la solicitud de andlisis y la lista de muestras no se ini-
Rufino Lozano y/o Patricia Girén ciara ningun estudio.
Instituto de Geologfa, UNAM Las muestras deberan ser enviadas en polvo molido (al menos
Laboratorio de Rayos X 20 g), aproximadamente a 200 mallas, en caso de requerir del
Circuito de la Investigacion Cientifica uso del taller de molienda del IGLUNAM, el cargo seré de $75.00/
Cd. Universitaria, D.F., 04510, México hora.

Tel.: (5) 622-4319
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Posgrado ="

Maestria y Doctorado
en Ciencias e la Tierra

GEOLOGIA GEOFISICA APLICADA SISMOLOGIA

Geologia Exploracion Geofisica Estudios de
Estructural Simulacién Numérica Microsismicidad
Geologia Marina Problemas Inversos Peligro y Riesgo
Geocronologia Electromagnetismo Sismico
Vulcanologia Geofisica Marina Problemas Inversos
Estratigrafia Geohidrologia Sismologia Teodrica
Petrologia Fuentes Sismicas
Tectdnica Sismotectdnica
Geoquimica

Sensores Remotos

Centro de Investigacion Cientifica y
de Educacion Superior de Ensenada

Para mayores informes dirigirse a:
CICESE

Direccion de Estudios de Posgrado

Apartado Postal 2732
Km 107, Carretera Tijuana-Ensenada
Ensenada, Baja California
C.P. 22860, México

Tel. 01(646)174-5050 Ext. 23001
Fax: 01(646)174-4880
http://www.cicese.mx
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INSTITUTO DE GEOFISICA
INSTITUTO DE GEOGRAFIA
INSTITUTO DE GEOLOGIA

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN
POSGRADO MATEMATICAS APLICADAS Y EN SISTEMAS

NIVERADAD MNACIONAL

BE LA TIERRA CENTRO DE CIENCIAS DE LA ATMOSFERA At e

FACULTAD DE CIENCIAS
FACULTAD DE INGENIERIA

La Universidad Nacional Auténoma de México, a través de estas entidades, ofrece estudios de
maestria y doctorado en el marco del programa de Posgrado en Ciencias de la Tierra, comprendiendo
mas de 50 lineas de investigacion bajo la direccion de mas de 120 tutores que estudian diferentes
campos del conocimiento como:

'_-E

AGUAS SUBTERRANEAS GEOLOGIA ESTRUCTURAL v TECTONICA
ESTRATIGRAFIA GEoaQuimiIcA v PETROLOGIA
EXPLORACION MoDELACION MATEMATICA v
FisIcA DE L4 ATMOSFERA COMPUTACIONAL DE SIS TMS TERRESTRES
FisIcA DEL INTERIOR DE LA TIERRA SismoLoGIA.
Fisica EsPACIAL VuLcanoLogin

GEOLOGIA AMBIENTAL
SEDEw'é’
La sede del Posgrado se ubica en Ciudad Universitaria en la Cd. de México, aunque también pueden
realizarse estudios de posgrado en las Unidades Regionales ubicadas en los Campus Juriquilla,
Querétaro y Hermosillo, Sonora.

BECAS
Los estudiantes aceptados al Posgrado en Ciencias de la Tierra podr& aspirar a obtener una beca
a través del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, de la propia Universidad Nagcional Auténoma
de Mexico, de la Secretaria de Relaciones Exteriores, de dependencias diversas de Intercambio
Académico, de las embajadas de Meéxico en el extranjero, del Consorcio de Instituciones
Latinoamericanas de Posgrado e Investlgaménd de la Secretarfa de Educacion Publica a través de
sus programas PROMEP y SUPERA, de la Organizacién de Estados Americanos y del Instituto
Panamericano de Geografia e Historia.
INFORMES E INSCRIPCIONES

Coordinacion del Posgrado en Ciencias de la Tierra
Instituto de Geofisica, UNAM
Cd. Universitaria, Circuito de la Investigacion Cientifica, 04510, México, D.F.
Tels.: 52 (5) 622-4130, 622-4137 Fax: 52 (5) 622-4097
E-mail: coord@anahuac.igeofcu.unam.mx
http://nundehui.igeofcu.unam.mx/posgrado. hitml
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M.C. José Sampedro Garcia
Instituto de Ingenieria, UABC
sampedro@iing.mxl.uabc.mx

Dra. Rosa Maria Barragan Reyes
Depto. de Geotermia, IIE
rmb@iie.org.mx

Dr. Mahendra Pal Verma
Depto. de Geotermia, IIE
mahendra@iie.org.mx

Dr. Alfonso Garcia Gutiérrez
Depto. de Geotermia, IIE
aggarcia@iie.org.mx

Ing. Fidel Cedillo Rodriguez

Gerencia Proy. Geotermoeléctricos, CFE

mmjh0529 @cfe.gob.mx

M.C. Alfonso Aragén Aguilar
Depto. de Geotermia, IIE
aaragon@iie.org.mx

%

.
OGM
ASOCIACION

GEOTERMICA
MEXICANA

ASOCIACION GEOTERMICA MEXICANA

La Asociacién Geotérmica Mexicana (AGM) es una sociedad civil,
no lucrativa, formada por profesionistas dedicados a los diversos as-
ctos relacionados con el aprovechamiento de la energja geotérmica.
ue fundada en 1992 para reforzar la colaboracion académica, cientifi-
ca, industrial y tecnolégica entre la comunidad geotérmica nacional y
entre sus nexos internacionales. Su objetivo es difundir y promover
las actividades de investigacion, desarrollo y explotacion de la ener-
gia geotérmica en México y en el extranjero, estableciendo un foro de
analisis y discusion que l|J:)ermit:c1 intercambiar los conocimientos y ex-
periencias de sus miembros. La AGM a%upa especialistas en diver-
sas disciplinas, como: Fisica, Geologia, Geoquimica, Geofisica, Inge-
nieria de Yacimientos, Ingenieria Industrial, Ingenieria Eléctrica, Inge-
nieria Quimica, Ingenieria Mecénica, etc. Actualmente es una organi-
zacion miembro de la International Geothermal Association (IGA?.

La Asociacion Geotérmica Mexicana, invita a todos los profesio-
nales y académicos relacionados con la Geotermia, a formar parte de
nuestra asociacion, contribuyendo asi al fortalecimiento de nuestra
comunidad.

http://www.ugm.org.mx/agm

J
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~

MAESTRIA Y DOCTORADO
EN
Ci1enciAs DE LA TIERRA

UcEl

EL pepARTAMENTO DE Fisica pEL CeENTRO UNiversiTario DE Ciencias Exactas E
INGeENIERIAS DE LA U. DE G., OFRECE CURSOS DE MAESTRiA Y DocTorADO EN CIENCIAS
DE LA TIERRA, CON ESPECIALIDAD EN:

Fisica pEL OCEANO Y DE LA ATMOSFERA

La maestria y el doctorado estan dirigidos a egresados de las Licenciaturas en:
Oceanografia, Metereologia, Fisica, Matematicas o carreras afines al posgrado a
juicio del comité consultivo. El programa de maestria estéa integrado al padrén de
posgrados de excelencia del CONACYT, por lo que existe oportunidad de obtener
beca por parte de éste, o del PROMEP.

Informes al Tel/Fax: (3)619 82 92 y 619 80 54. Dra. Irina Tereshchenko
CUCEI, Médulo V
E-mail: itereshc@ccip.udg.mx
Pagina WEB: http://fisica.cucei.udg.mx

Maestria y Doctorado IMTA
en
Ingenieria Hidrdulica

La Divisién de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la UNAM ofrece cursos

de maestria y doctorado en Ingenierfa Hidrdulica en sus instalaciones de Progreso, Morelos,
México.

Las asignaturas que se imparten son, entre otras:

Hidrdulica General Irrigacion y Drenaje
Métodos Matemdticos Geohidrologia
Mecdnica de Fluidos Métodos Numéricos

Hidrologia de Superficie Obras Hidrdulicas

La maestria y el doctorado estdn dirigidos a egresados de Ingenieria Civil, Ciencias
Agropecuarias y carreras afines. Estos cursos estdn apoyados por el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua a través de becas, biblioteca, computadoras y laboratorios.

Informes al Tel. (73) 194-049 o 194-000, Ext. 532 con el Dr. Alvaro Mufioz en Paseo Cuaundhuac
#8532, Progreso, Morelos, México. C.P. 62550.
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INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES

PoOLITICA EDITORIAL

GEOS s el boletin informativo de la Unién Geofisica Mexicana, se publica cuatrimestralmente y en €l caben articulos de
investigacion y de divulgacién, notas de investigacion, reportes técnicos, comentarios, noticias, opiniones, anuncios y aspectos
relevantes para la vinculacién y difusién de las actividades cientificas y docentes de las Ciencias de la Tierra. Los articulos de
investigacion publicados en GEOS deberdn ser originales y podrén estar relacionados con cualquier drea de las Ciencias de la
Tierra, donde son particularmente bienvenidas todas aquellas contribuciones que coadyuven a su ensefianza,

Para facilitar su arbitraje, todos los manuscritos sometidos a GEOS deberén ser enviados por correo electrénico en atados
compatibles con los procesadores de textos WORD. Todas las contribuciones deberdn ser sometidas en Espaiiol y dirigidas al
Editor de GEOS (ldelgado @cicese.mx).

Si el tema del manuscrito es relevante, el Editor Principal lo enviard a un miembro del Comité Editorial del boletin quien, si el
trabajo es sometido como articulo de investigacidn, seleccionard dos o tres especialistas para revisar el manuscrito, o bien, un
especialista, en caso de que el trabajo sea sometido como articulo de divulgacién o como reporte técnico. Los revisores remitirdn
sus comentarios al Editor Principal junto con su recomendacién. El Editor Principal puede rechazar, aceptar, o solicitar modifica-
ciones al articulo, para lo cual enviaré a los autores los comentarios de los revisores. Los trabajos que no sean de investigacién o
divulgacién sélo serdn revisados por alguno de los editores de la revista.

Publicar en GEOS es gratis, y se recomienda que los manuscritos no excedan 12 péginas en el formato de la revista (una
pagina es equivalente a aproximadamente 3 cuartillas a doble espacio). Con excepci6n de las noticias, todas las contribuciones
deberdn incluir: titulo, resumen, introduccién, una seccién de métodos. una seccién de resultados, una seccién de discusién y
conclusiones y una secci6n de referencias bibliograficas.

Cuando el autor reciba la noticia de aceptacién, se le solicitara que envie su manuscrito también por correo electrénico o bien,
en disquette. Sugerimos que se utilicen los procesadores de textos WORD, aunque también se aceptaran en ASCIL Las ilustraciones
que acompaifien el manuscrito podrén ser enviadas, en cualquiera de los siguientes formatos: TIF, EPS, PS, DXF, DWG, PDF, GIF,
JPG y WMF.

Si se desean sobretiros, el autor responsable deberd mencionarlo al editor al enviar la versién final de su articulo. Los sobretiros
serdn pagados por el autor, a razén de $5.00 M.N. la pagina del articulo, multiplicado por el nimero de sobretiros solicitados.

RESUMEN

Al preparar su resumen tome en cuenta que éste debers marcar los objetivos de la investigacién, los resultados mas
importantes y las conclusiones alcanzadas. En el resumen no deben aparecer citas bibliograficas.

INTRODUCCION

En la introduccion se debera presentar la naturaleza del pro-
blema, incluyendo una revision adecuada de los antecedentes
sobre el tema. El objetivo de la introduccién es enmarcar el
problema dentro del estado general del conocimiento en el 4rea
que le corresponde, y su funcién es la de motivar al lector en
cuanto a la importancia del trabajo.

METODOLOGIA

La metodologia empleada en el trabajo deber4 ser descrita
con suficiente detalle, para que otros miembros de la comuni-
dad puedan asimilar la metodologia presentada. Secciones de
interés marginal deberdn ser diferidas a un apéndice.

RESULTADOS

Usualmente, los resultados de la aplicacién de cualquier
metodologia, pueden ser presentados en forma de tablas o figu-
ras. Evite la redundancia mediante una adecuada seleccion de
sus resultados. Los pies de figura deberdn ser lo suficientemen-
te explicativos para resaltar la importancia de los resultados sin
necesidad de acudir al texto.

o
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DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

Esta seccion deberd incluir los principios, relaciones y ge-
neralizaciones inferidas a partir de los resultados. En esta sec-
¢idn se discutirdn acuerdos y desacuerdos con trabajos publica-
dos previamente, asi como las implicaciones tedricas y las apli-
caciones prdcticas del trabajo.

REFERENCIAS

Todas las referencias deberdn ser agrupadas en orden
alfabético de autores. Si un autor es referenciado més de una
vez el mismo afio, utilice el sufijo, a, b, etc. para distinguir el
trabajo citado. Aquellos manuscritos que no estén en prensa no
deberdn incluirse en las referencias. Sélamente cuando el ma-
nuscrito sea de divulgacion o reporte técnico, se permitird utili-
zar referencias no citadas en el texto.

FORMATO PARA CITAS

Para cada autor o co-autor, escriba con maytscula tinica-
mente la primera letra de los apellidos y después las iniciales.
Utilice letras mayiisculas sélo en la primera letra del titulo y
para los nombres propios. Incluya el nombre completo de la
revista o editorial que la publicd, volumen y péginas. Por ejem-
plo:

Alvarez-Borrego, S., 1996, Satellite derived photosynthetic pigment
surveys: A review of marine phytoplankton biomass and
productivity, Geofisica Internacional, v. 35, p. 51-61.

Lomnitz, C., 1995, Diez afios después: Una reinterpretacién de la ca-
tastrofe de 1985. En: F. Medina-Martinez, L. A. Delgado-Argote
y G. Sudrez-Reynoso, editores, La Sismologia en México: 10 afios
después del temblor de Michoacdn del 19 de Septiembre de 1985
(M=8.1). Unién Geofisica Mexicana, Monografia No. 2, p. 61-
67.

Ripa, P., y Veldzquez, G., 1993, Modelo unidimensional de la marea
en el Golfo de California, Geofisica Internacional, v. 32, p. 41-
56.

Séanchez-Sesma, F.J., and Luzén, F., 1994, Seismic response of three-
dimensional alluvial valleys for incident P, S, and Rayleigh waves,
Bulletin of the Seismological Society of America, v. 85, p. 269-
284.

Winkler, H.G.F., 1967, Petrogenesis of metamorphic rocks, 2nd Ed.,
Springer-Verlag, New York, 237 pp.
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UNIDADES

Con algunas excepciones, todas las unidades fisicas debe-
rén expresarse en el Sistema Internacional de unidades (SI). Las
siguientes excepciones son aceptables:

densidad en g/cm®

presién en bar

intensidad del campo magnético en gammas
EXPRESIONES MATEMATICAS

Escriba sus ecuaciones en la forma mds simple posible, uti-
lizando signos de puntuacién. Utilice itdlicas para todos los
simbolos, exceptuando las letras griegas. Vectores y matrices se
escribirdn con tipo resaltado. Numere en forma consecutiva y
utilice paréntesis para todas las ecuaciones que aparezcan en el
texto.

FIGURAS

Por consideraciones de costo, inicamente se publicaran fi-
guras en blanco y negro. Si las ilustraciones son elaboradas a
mano, utilice tinta negra sobre papel albanene o mylar. Si las
ilustraciones son elaboradas en computadora utilice una impre-
sora ldser.

Una vez concluido el proceso de arbitraje, el manuscrito
serd devuelto al primer o tinico autor con los comentarios de los
arbitros y del editor. El manuscrito corregido en forma final
serd editado por el Editor Técnico de GEOS. No se enviardn

pruebas de galera.

Cualquier cambio a la politica editorial de GEOS se pu-
blicard en el primer nimero del afio.
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