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EDITORIAL

Después de las inexplicadas restricciones presupuestales a los centros de inves-
tigación por parte de la SHCP durante el primer semestre, sólo atribuibles a las
campañas electorales, parece que la comunidad académica sobrevivió. En este se-
gundo semestre, ya asimilado el resultado de las elecciones, se anuncia un recorte
del 10% al presupuesto total anual asignado al gasto operativo. Esta medida tiene la
finalidad de garantizar un proceso de transición eficaz y la entrega-recepción de
los recursos públicos de manera ordenada y saneada a la nueva administración
federal (¿hay alguna erogación explícita o implícita en ésto?).

En reciente entrevista, el director del Conacyt, Carlos Bazdresch, mencionó que
este sexenio el gasto en ciencia y tecnología (CyT) representó 3.5 por ciento del PIB
(0.58 por ciento anual). Considerando los traspiés económicos del primer año del
sexenio y las medidas de austeridad de este último, resulta que la mayor parte de ese
presupuesto se ejerció en los cuatro años intermedios de “paz administrativa”. Las
intenciones iniciales del Ejecutivo federal saliente eran incrementar el gasto en CyT
al 1 por ciento anual, mientras que el entrante, se comprometió durante su campaña
a alcanzar el 0.8. Independientemente de las posibilidades reales de lograr un incre-
mento así, lo que parece interesante es su intención de que la comunidad académica
elija al Secretario de Educación, al subsecretario de Educación Superior y al direc-
tor del CONACYT.

De las doce propuestas presentadas por V. Fox en abril a la Asociación Mexica-
na de Directivos de la Investigación Aplicada y el Desarrollo Tecnológico (ADIAT),
destacan dos por ser novedosas: 1) Promover la creación de una Academia Mexica-
na de Ciencia y Tecnología que asesore al Presidente, 2) Crear una Secretaría de
Ciencia, Inovación e Informática que integre las atribuciones, programas y recursos
que se encuentran dispersos en el Conacyt y otras áreas de la administración públi-
ca. La continuidad con respecto a los programas del gobierno anterior estaría asegu-
rada por su compromiso de velar por la aplicación de la Ley de Fomento a la Inves-
tigación Científica y Tecnológica.

La Academia Mexicana de Ciencias, la Academia Nacional de Ingeniería y la
Academia Mexicana de Medicina se comprometieron a elaborar un proyecto de
ciencia para entregar al candidato electo para incluirlo en el Plan Nacional de Desa-
rrollo.

La similitud entre las nuevas propuestas y los viejos discursos sobre programas
de CyT son muy grandes, por lo que es muy probable que, en lo general, la proble-
mática en ese aspecto ya cuente con un buen diagnóstico.

Cabe preguntar ahora si la creación de una academia y una secretaría le permiti-
rán a la comunidad de CyT saber sobre los destinos de los recortes o incidir sobre los
tabuladores de una comunidad mucho mayor que los 8 mil científicos que “repre-
sentan el corazón del sector” (C. Bazdresch, La Jornada, 14/8/00). Esperemos en-
tonces al proyecto de las academias de Ciencias, Ingeniería y Medicina y su acogida.
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RESUMEN

Se analizan los diferentes factores que afectan la exactitud del método de convolución usado en el cálculo de la respuesta
electromagnética transitoria sobre medios estratificados, enfatizándose el equilibrio entre la exactitud de la respuesta y la
rapidez de cómputo. Los factores de exactitud analizados son: el valor de la tolerancia de las convoluciones, la corrección de
rampas, la integración del campo a lo largo de la espira no-circular, las aproximaciones de un bipolo de corriente con
dipolos central y equivalente, la aproximación de una espira cuadrada con una circular, la interpolación del kernel de la
transformada de Fourier, la corrección por la función de transferencia de la bobina receptora y la incertidumbre en la
posición de la bobina. El ignorar el efecto de la función de transferencia de la bobina es el factor que más afecta a la
respuesta de tiempos cortos. Las fuentes más importantes de inexactitud en los tiempos largos son la corrección de rampas
y la interpolación del kernel de Fourier.

INTRODUCCIÓN

El método del sondeo electromagnético transitorio (SEMT
o TDEM por sus siglas en inglés) es una técnica de exploración
geofísica usada para estimar la resistividad eléctrica del subsuelo,
con aplicaciones en diversas áreas (geohidrología, minería,
geotermia, etc.).  En general, los SEMT son realizados con una
unidad transmisora unida a un alambre (espira grande, bobina o
bipolo eléctrico) y un sensor (bobina o dipolo eléctrico) que
recibe y manda la señal a una unidad receptora.  Al inyectar una
corriente constante en el alambre transmisor se produce un cam-
po magnético primario.  Un corte rápido de esta corriente oca-
siona la interrupción del campo magnético primario, lo que pro-
duce, para satisfacer la ley de Faraday, la inducción electro-
magnética de corrientes eléctricas en el subsuelo.  Estas corrien-
tes, que fluyen en trayectorias cerradas en el subsuelo, migran
en profundidad y lateralmente, mientras que su intensidad dis-
minuye conforme pasa el tiempo, lo que genera a su vez un
campo magnético secundario transitorio.  Este campo secunda-
rio induce un voltaje variable en tiempo en el receptor.  La for-
ma del decaimiento de este voltaje contiene información sobre
la resistividad del subsuelo, puesto que la magnitud y distribu-
ción de las corrientes inducidas depende de la resistividad.  El
carácter migratorio en profundidad de las corrientes es usado
como un control de la profundidad, es decir, los voltajes de tiem-
pos cortos proveen información de la resistividad somera, mien-
tras que los de tiempos largos la dan de la resistividad a mayor
profundidad.

Actualmente existe una gran variedad de arreglos transmi-
sor (Tx) – receptor (Rx) y de equipos comerciales que manejan
diferentes formas de la corriente en el Tx (Spies y Frischknecht,
1991).  En este trabajo se manejan únicamente los arreglos de
bobina central y no-central.  En ambos arreglos el Tx consta de

una gran espira cuadrada o rectangular sin contacto galvánico
con el terreno.  El Rx es una bobina horizontal multivueltas,
sensible a la derivada temporal de la componente vertical del
campo magnético.  En el arreglo de bobina central (el más po-
pular en estudios geohidrológicos y geotérmicos), la bobina re-
ceptora se encuentra localizada en el centro de la espira (Figura
1a), mientras que en el de bobina no-central se localiza en cual-
quier punto, dentro o fuera de la espira.  Este último arreglo es
usado en exploración minera o en otras aplicaciones donde se
desea  realizar un mapeo lateral de la resistividad del subsuelo.

En este artículo se emplean los parámetros instrumentales
del sistema TEM57 de la marca Geonics, un equipo de amplia
distribución mundial.  La corriente en este sistema está caracte-
rizada por ser de tipo trapezoidal,  bipolar y periódica (Figura
1b), con  los períodos de 33.3, 133 y 333 milisegundos (ms)
(que corresponden a las frecuencias de repetición de 30, 7.5 y 3
Hz, respectivamente).  Para cada frecuencia la unidad receptora
computarizada graba el decaimiento del voltaje en 20 ventanas
logarítmicamente distribuidas dentro del primer y segundo in-
tervalos de corte de corriente (Figura 1c).  Para reducir el efec-
to del ruido electromagnético ambiental, generalmente varias
centenas de estos voltajes son promediados.

El modelo de resistividades más usado para interpretar
cuantitativamente los datos de SEMT es el de un subsuelo hori-
zontalmente estratificado.  Existen varios métodos para calcu-
lar la respuesta en superficie, dados el arreglo transmisor-re-
ceptor y un modelo estratificado, es decir, de resolver el proble-
ma directo.  Entre éstos se encuentran el método de convolución
(Anderson, 1975, 1979; Fitterman y Anderson, 1987), serie de
Fourier (Verma y Rai, 1982; Asten, 1987) y Gaver-Stehfest
(Knight y Raiche, 1982).  En este trabajo adoptamos el método
de convolución, dadas sus características de eficiencia y amplio
uso en la comunidad geofísica.  La interpretación de los son-
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deos generalmente se realiza con algún esquema de inversión
linealizada (Jupp y Vozoff, 1975; Inman, 1975; Raiche et al,
1985) en donde, a partir de un modelo inicial, en forma iterativa
se estiman los parámetros del modelo (resistividades y espeso-
res de las capas) para que la respuesta calculada del modelo
ajuste a la respuesta observada.

De la experiencia adquirida en más de 200 sondeos levan-
tados en diferentes ambientes geológicos, se ha observado que
la desviación estándar de los voltajes medidos comunmente es
menor a 0.1% en los tiempos cortos, con un incremento gradual
de la dispersión en los tiempos intermedios y largos.  Los terre-
nos muy  conductores representan la excepción a esta regla, pues
sobre ellos las desviaciones estándar permanecen cercanas al
valor de 0.1% en todos los tiempos.  La Figura 2 presenta ejem-
plos típicos de los voltajes medidos y sus desviaciones estándar
en tres sondeos levantados en diferentes zonas.  El sondeo TV24,
obtenido en una zona de resistividades moderadamente altas,
muestra un aumento notable de la dispersión en tiempos inter-
medios y altos.  En contraste, las desviaciones estándar de los
datos del sondeo PT6 son bajas, producto de resistividades ba-
jas en el subsuelo.

El método de convolución está compuesto por una serie
secuencial de procesos numéricos, cada uno con un grado inhe-
rente de inexactitud.  Para un aprovechamiento óptimo de las

ventajas que ofrecen los sondeos TDEM (Nabighian y Macnae,
1991; Spies y Frischknecht, 1991), es importante que la exacti-
tud de la respuesta calculada sea mayor o igual que la incerti-
dumbre asociada con las desviaciones estándar de los datos,
por lo que resulta relevante identificar cuáles son los parámetros
de cada proceso numérico que afectan la exactitud final de la
respuesta calculada y evaluar sus contribuciones relativas.  En
este trabajo manejo una exactitud de 0.1% como nivel de refe-
rencia.  Por otro lado, en principio es posible calcular respues-
tas prácticamente exactas.  Sin embargo, ello se logra a expen-
sas de la rapidez de cálculo.  Entonces, es indispensable encon-
trar un equilibrio entre exactitud y tiempo de cómputo, dado
que muchos de los algoritmos de inversión  calculan el proble-
ma directo decenas o centenas de veces.  El análisis de los
parámetros de exactitud del método de convolución y la bús-
queda de un equilibrio entre exactitud y tiempo de ejecución
son los aspectos principales de este trabajo.

Otro aspecto numérico manejado aquí está relacionado con
la exactitud de la respuesta en el arreglo de bobina no-central.
El programa comercial Temixgl de la compañía Interpex, un
paquete de cómputo interactivo de amplio uso en la interpreta-
ción de sondeos transitorios, calcula la respuesta del arreglo de
bobina no-central aproximando el efecto de cada lado de la es-
pira con un dipolo equivalente.  Esta aproximación puede ser

Figura 1. a) Arreglo de bobina central. b) Forma de la corriente inyectada en la espira transmisora del sistema Geonics. c) Voltajes
primario y secundario inducidos en la bobina receptora. Localización de las ventanas de medición del voltaje en los dos lapsos de ausencia
de corriente.
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mala cuando la bobina receptora se encuentra cerca de uno de
los lados de la espira.  En este trabajo se analizan las condicio-
nes bajo las cuales se deteriora esta aproximación.

El  artículo está estructurado de la siguiente forma: prime-
ro se presenta una síntesis del método de convolución, anali-
zándose los diferentes factores de exactitud para el caso de una
espira circular; en seguida se describe la integración asociada a
espiras no-circulares y se discuten los errores ocasionados con

las aproximaciones del dipolo central y del dipolo equivalente;
se finaliza con el estudio de otras tres fuentes que afectan la
exactitud de las respuestas.

ESPIRA CIRCULAR

El procedimiento de cálculo del voltaje en el centro de una
espira circular con el método de convolución se puede sinteti-
zar en tres etapas secuenciales: transformada de Hankel, trans-
formada inversa de Fourier y corrección de rampas.  A conti-
nuación se hace una breve descripción de estas estapas.

Transformada de Hankel.  En esta primera etapa se deter-
mina la componente vertical del campo magnético en el domi-
nio de las frecuencias, expresada por la transformada de Hankel
(Ryu et al., 1970):

( ) ( ) ( ) λdaλJ, eλ, ω, ρKaIωH jjz     
2
 

1
0
∫
∞

=                 (1)

donde I es la intensidad de la corriente continua en el transmi-
sor antes del corte, a es el radio de la espira, λ es la variable de
integración, K es el kernel de la transformada, ω es la frecuen-
cia angular, ρj, ej son las resistividades y espesores de las N
capas del modelo y J1 (·) es la función Bessel de primer orden.
El kernel de (1) está dado por (Wait, 1962)
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donde Y0 = λ /(iωµ0) es la admitancia intrínseca del aire y 1̂Y  es
la admitancia superficial.  Esta última se calcula iterativamente,

empezando desde la última capa, con: NN YY =ˆ ,
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siendo nn i ρµωγ =  el número de onda o constante de pro-
pagación de la n-ésima capa.  En esta formulación se ignoran
las corrientes de desplazamiento y se supone que la permeabili-
dad magnética es la del espacio libre (µ = µ0 = 4π ×10-7 H/m).

Para evaluar numéricamente la integral (1) se usó la técni-
ca de convolución o filtrado digital (Ghosh, 1971) en donde,
mediante un cambio de variables, la transformada de Hankel se
transforma en una integral de convolución, cuya versión discre-
ta es

Figura 2. a) Voltajes transitorios en tres diferentes localidades. Se
incluyen los valores de las tres frecuencias de repetición. Barras
de error son +/- una desviación estándar. Líneas contínuas unen
los voltajes de una misma frecuencia de repetición. b) Desviacio-
nes estándar porcentuales de los voltajes.
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i
i

ijj WKH ∑ −=                                 (4)

donde Wi son los coeficientes del filtro asociado a la función de
Bessel y K representa al kernel discretizado.  El filtro y la rutina
de cálculo propuestos por Anderson (1979) fueron usados para
realizar esta convolución.  En este algoritmo la sumatoria en (4)
es truncada cuando uno de los productos K j-i Wi es menor que el
producto máximo multiplicado por un valor de tolerancia (tol)
definido de antemano por el usuario.  Esta tolerancia dicta el
grado de exactitud requerido.  Adelante se discutirá más sobre
el efecto de esta tolerancia en la exactitud final de la respuesta.

Transformada de Fourier.  El segundo paso lo constituye
la transformación de Hz (ω) al dominio del tiempo para obtener
el voltaje transitorio inducido en la bobina receptora.  Esta ope-
ración está definida por una transformada inversa seno de Fourier
de la parte imaginaria del campo magnético

( ) ( )[ ] ( )∫
∞

−=
0

Im2 ωωω
π
µ dtsenHAtv z

e           (5)

donde A es el área efectiva de la bobina receptora y v e es la
respuesta al escalón, es decir, el voltaje en el receptor cuando la
corriente inyectada en la espira transmisora es un escalón teóri-
co que se apaga instantáneamente en t=0.

Alternativamente, v e (t) se puede calcular como una trans-
formada inversa coseno operando sobre la parte real de Hz (ω),

( ) ( )[ ] ( )∫
∞

=
0

cosRe2 ωωω
π
µ dtHAtv z

e            (6)

En forma análoga al cálculo de la transformada de Hankel,
las transformadas de Fourier (5) y (6) se evaluaron con una
convolución usando los  filtros publicados por Anderson (1975).
En este trabajo opté por el empleo de la transformada inversa
seno de Fourier, pues experimentos numéricos mostraron una
mayor estabilidad de sus resultados en tiempos largos.

Corrección de rampas.  La última etapa consiste en la in-
corporación de la corriente real del sistema Geonics.  Esta co-
rriente, caracterizada por ser periódica y tener apagados y en-
cendidos en forma de rampas lineales de ancho tr, difiere de la
corriente teórica, que es aperiódica y con apagado instantáneo
(Figura 4a).  El voltaje calculado con (5) corresponde a esta
corriente teórica.

Fitterman y Anderson (1987) demostraron que el efecto en
v e (t) de la corriente trapezoidal es la suma de los efectos de
todas las rampas anteriores al tiempo cero,
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donde Pi es un promedio de v e (t) en una ventana de ancho t r,
dado por la integral
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Puesto que la variación de v e es suave con el tiempo, esta
integral fue evaluada con el método de Simpson de cinco pun-
tos.
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Para clarificar el funcionamiento de esta corrección, consi-
deremos que el voltaje se corrige sólo por las cuatro rampas de
la Figura 4a, obteniéndose, de (7) y (8),
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donde T es el período de la corriente y tr es el ancho de cada
rampa.  La primera integral corresponde a la corrección por la
rampa 1, mientras que la última es la corrección por la rampa 4.
Consideremos ahora un caso hipotético sencillo donde el perío-
do (T) es 400 ms, el ancho de las rampas (tr) es 100
microsegundos (µ s) y el voltaje de la corriente teórica es eva-
luado con las transformadas de Hankel y Fourier en 20 tiempos
(t = 1, 1.2, ... , 100 ms).  Supongamos que se desea corregir el
voltaje en t = 1 ms.  Sustituyendo en (9), obtenemos:
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Esta expresión nos permite discutir dos procesos de rapi-
dez computacional.  La evaluación numérica de la primera inte-
gral con la regla de Simpson de cinco puntos requiere conocer,
además del voltaje v e en 1 ms, los voltajes en 4 tiempos adicio-
nales (1.025, 1.05,1.075 y 1.1 ms).  Una opción, que aumenta
considerablemente el tiempo de cómputo, consiste en calcular-
los con la aplicación directa de las expresiones (1) y (5) o, alter-
nativamente,  estimarlos con algún esquema de interpolación
basado en los 20 voltajes ya calculados.  Esta última opción fue
adoptada en este trabajo con el empleo de polinomios cúbicos
de interpolación.  Asimismo, nótese que para evaluar las tres
últimas integrales de (10) es necesario conocer 15 voltajes en
tiempos mayores a 100 ms.  Estos voltajes  podrían calcularse
directamente con las transformadas de Hankel y Fourier de (1)
y (5), pero esto aumentaría notablemente el tiempo de ejecu-
ción.  Para evitar este problema, se adoptó el método propuesto
por Levy (1984), que supone que el voltaje en los tiempos lar-
gos se comporta como el producido por un semiespacio homo-
géneo.  La expresión asintótica para tiempos largos del voltaje
en el centro de una espira circular situada sobre un subsuelo
homogéneo es (Kaufman, 1979)

( ) ∞→→ − tparatAaItve         
 20

  2/5
3

52

ρπ
µ            (11)

Al graficar el logaritmo del voltaje en función del logaritmo
del tiempo esta expresión se transforma en una recta de pen-
diente –2.5.  Para determinar, entonces, todos los voltajes re-
queridos por (10) en tiempos mayores a 100 ms (70.3 ms para
el caso real del sistema Geonics), se empleó como función de
extrapolación una recta de pendiente –2.5 en el espacio log-log,
estimándose su ordenada al origen a partir de un ajuste de míni-
mos cuadrados con los tres voltajes ya calculados en los tiem-
pos más largos .  Esta función de extrapolación permite estimar
el voltaje para cualquier tiempo mayor a 70.3 ms.

Finalmente, aunque el voltaje en función del tiempo puede
usarse como la respuesta del subsuelo, el formato más común
de presentación de resultados es el de una función de resistividad
aparente, que para el caso de sondeos transitorios es una
resistividad aparente tardía, definida por (Kaufman y Keller,
1983)
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donde m es el momento de la espira transmisora (corriente por
área).

COMPARACIÓN CON LA SOLUCIÓN ANALÍTICA

Como una primera evaluación del método de convolución,
en la Figura 3a se comparan sus resultados con los de la solu-
ción analítica para un semiespacio homogéneo de resistividad
variable (1, 100 y 10,000 Ω · m).  Con el fin de analizar en
forma aislada la exactitud de las dos convoluciones asociadas
con las transformadas de Hankel y Fourier, las respuestas com-
paradas no incluyen la corrección de rampas.  La solución ana-
lítica del voltaje en el centro de una espira circular sobre un
semiespacio homogéneo de resistividad ρ es (Kaufman, 1979)

( ) ( ) ( ) ( )



 −+−= 22

3 exp2323 ββ
π
ββρ erf

a
AItv e  ,     (13)

donde ta ρµβ 4=  es el número de inducción y

( ) ( ) ( )dzzerf ∫ −=
β

πβ
0

2exp2  es la función error.  Para eva-

luar numéricamente la función error se emplearon su expansión
en serie así como sus aproximaciones asintóticas para argumen-
tos pequeños y grandes (Abramowitz y Stegun, 1972).  Como
se puede observar en la Figura 3a, la comparación entre las res-
puestas calculadas de resistividad aparente para las tres dife-
rentes resistividades del semiespacio es buena, verificando así
que ambas convoluciones están trabajando satisfactoriamente.

Como se mencionó arriba, la exactitud de las convoluciones
está determinada por el factor de tolerancia (tol).  La convolución
más exacta es obtenida con tol = 0;  para este caso se usan todos
los coeficientes de los filtros de Anderson (287 y 266 coefi-
cientes para Hankel y Fourier, respectivamente).  Sin embargo,
puesto que para conocer el voltaje con (5) es necesario primero
determinar Hz (ω) con (1), el uso de tol = 0 implica calcular,
para cada tiempo, más de 76,000 veces el kernel K de la trans-
formada de Hankel, lo que incrementa considerablemente el
tiempo de ejecución.  Es clara, entonces, la necesidad de encon-
trar un equilibrio entre exactitud y rapidez de cómputo.  La Fi-
gura 3b muestra los valores de tol requeridos para obtener exac-
titudes de 0.1 % en las resistividades aparentes de los tres
semiespacios y la Figura 3c el correspondiente número de ve-
ces que fue necesario calcular el kernel de Hankel.  El ahorro en
el tiempo de cómputo es obvio al comparar estos números (de
1,000 a 7,000, Figura 3c) con el de 76,000 para tol=0.  Dos
rasgos adicionales, relevantes para la eficiencia del problema
directo, se pueden observar en las curvas de tolerancia de la
Figura 3b. Primero, los medios resistivos requieren de toleran-
cias menores que los medios conductores, y por lo tanto, de un
mayor número de cálculos del kernel de Hankel. Segundo, los
tiempos largos necesitan de tolerancias menores que los tiem-
pos cortos.  El comportamiento aparentemente anómalo de la
curva de tolerancias del semiespacio de 1 Ω · m, que podría
interpretarse como una violación a esta segunda conclusión, tiene
una explicación simple.  El máximo de esta curva corresponde

a un número de inducción cercano a la unidad.  Los filtros de
Anderson fueron diseñados de tal forma que en este rango del
número de inducción el número de términos de la convolución
es mínimo.

CORRECCIÓN DE RAMPAS

La Figura 4 ilustra el efecto de la corrección de rampas en
las resistividades aparentes de un semiespacio homogéneo al
compararlas con la respuesta al escalón.  La curva marcada como
“escalón” en esta figura fué calculada con v e (t) de la expresión
(5), es decir, sin la aplicación de ninguna corrección de rampa,
mientras que las curvas denotadas con a, b, c y d corresponden,
respectivamente, a la aplicación secuencial de la corrección de
las rampas  1, 2, 3 y 4 de la Figura 4a con la expresión (8).
Estas curvas (Figura 4b) demuestran la importancia de corregir
la respuesta  al escalón por el efecto de la corriente real.  Las
correcciones que modifican más a la respuesta al escalón son
las de las rampas 1 y 2, es decir, las más próximas al tiempo
cero.  La corrección de la rampa 1 (curva a) incrementa todas
las resistividades aparentes, afectando más intensamente a los
tiempos cortos.  Un efecto similar es observado en la correc-
ción de la rampa 2 (curva b), pero en este caso la influencia es
más notable en los tiempos largos.  Los efectos de las otras dos
rampas (c y d) solo influencían a los tiempos largos, además de
que su efecto disminuye conforme la rampa se encuentra más
alejada del tiempo cero.

Para evaluar la exactitud de la corrección de rampas es ne-
cesario un método independiente que no esté basado en la supo-
sición de que los voltajes de tiempos largos decaen como una
recta de pendiente –2.5 en el espacio log-log.  El método de la
Serie de Fourier, que se resume a continuación, representa un
camino alternativo para el  cálculo de la respuesta transitoria.

Método de la Serie de Fourier.  La secuencia de operacio-
nes de este método es la siguiente: primero se calculan los co-
eficientes de Fourier (an, bn) de la corriente en la espira transmi-
sora y se multiplican por la componente vertical del campo
magnético Hz (wn).  Estos últimos coeficientes son evaluados
con la expresión (1) de la transformada de Hankel.  En seguida
se evalúa la respuesta transitoria del campo magnético hz (t)
transformando el producto anterior  al dominio del tiempo por
medio de una suma finita de armónicos.  Finalmente se calcula
el voltaje inducido en la bobina receptora por medio de la deri-
vada numérica de hz (t).  La resistividad aparente tardía se ob-
tiene por medio de la expresión (12).  Este proceso se sintetiza
matemáticamente como (Verma y Rai, 1982)
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En la expresión (14) cn representa el producto de los coefi-
cientes de Fourier de la corriente por los del campo magnético;
sn = sen (nπ/N)/(nπ/N) son los  coeficientes de Lanczos (Papoulis,
1962), útiles para acelerar la convergencia de la sumatoria puesto
que se comportan como un filtro pasa-bajas y N es el número de
armónicos usados en la suma.  Los coeficientes de Fourier de la
corriente I (t) se obtienen de
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Con la forma de onda de la corriente transmitida por el
sistema Geonics (Figura 4a) las integrales (16) pueden resol-
verse analíticamente, resultando en

a0 = 0, an = bn = 0 para n par

an = dn [cos(εn) + sen(εn) -1], bn =-an para n = 1, 5, 9, 13,...

an = dn [cos(εn) - sen(εn) -1], bn =-an para n = 3, 7,11, 15,...

donde 
T

tn
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r
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π
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Existen dos diferencias importantes entre los métodos de
convolución y de la Serie de Fourier.  En este último no es nece-
sario corregir por las rampas pues la forma de onda I (t) que se
usa para calcular los coeficientes de Fourier (16) ya las incluye.
La segunda diferencia reside en la manera de determinar el vol-
taje. En el método de convolución el voltaje se obtiene directa-
mente de la transformada inversa de Fourier (5), mientras que
en el de la Serie de Fourier el voltaje se obtiene derivando hz (t).
La derivada de (14) puede realizarse en forma analítica o numé-
rica.  Con el procedimiento descrito en el Apéndice A la deriva-
ción numérica resulta más eficiente para un mismo número de
armónicos.  De cualquier forma, la operación de diferenciación
limita la eficiencia del método de la Serie de Fourier, pues hz (t)
es una función con ruido oscilatorio, que es  amplificado al cal-
cular la derivada.

En la Figura 5 se demuestra que la corrección de rampas
trabaja satisfactoriamente para un subsuelo homogéneo.  La mis-
ma figura incluye un breve análisis de convergencia del método
de la Serie de Fourier.  Todas las resistividades aparentes  fue-
ron obtenidas con una espira circular de 84.6 m de radio sobre
un semiespacio homogéneo de resistividad 100 Ω · m, usando
corrientes (8 Amp) y anchos de rampa (50 µ s) típicamente ob-
servados en levantamientos de campo y un valor de tol de 1 ×
10-8.  El área de esta espira es igual al área de una espira de 150
× 150 m.  Por claridad, en la Figura 5a solo se muestran los
resultados de las frecuencias de repetición de 30 y 3 Hz.  Por
medio de un incremento gradual del número de armónicos se
determinó que con 20,000 armónicos ya se presenta convergen-

cia en las respuestas con errores menores al 0.1 %.  La Figura
5b presenta los valores absolutos de las diferencias porcentua-
les obtenidas con el método de convolución (cruces) y con 2,000
armónicos en la Serie de Fourier (círculos), comparando ambos
casos con el de la Serie de Fourier de 20,000 armónicos.

Las diferencias del método de convolución son menores a
0.04%, lo que confirma que la corrección de rampas trabaja
satisfactoriamente para un semiespacio homogéneo.  Los tiem-
pos de ejecución en una estación de trabajo SUN IPX fueron de
16 s para el método de convolución y de 240 s para el de la
Serie de Fourier (20,000 armónicos), lo que demuestra la ma-
yor eficiencia computacional del primero.

Las diferencia entre las respuestas con 2,000 y 20,000 ar-
mónicos son significativamente mayores.  Para la frecuencia de
30 Hz ellas alcanzan un valor de 1% en el tiempo más corto,
con  una clara disminución con el tiempo.  En la frecuencia de 3
Hz casi todas las diferencias son mayores a 1%, alcanzándose
un valor máximo de 15% en el tiempo más corto e incluso gene-
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gulo denota una resistividad aparente indefinida debido a un vol-
taje negativo.
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rando una resistividad aparente indefinida como resultado de
un voltaje negativo en el tiempo más largo.  Este comporta-
miento refleja la lenta convergencia del método de la Serie de
Fourier.

Para evaluar la corrección de rampas en el caso de un
subsuelo estratificado se seleccionó un modelo de dos capas.
La primera capa es de resistividad constante (100 Ω · m) y espe-
sor variable (Figura 6a).  Para analizar los efectos de sustratos
resistivos y conductores se consideraron dos resistividades de
la segunda capa (1000 y 10 Ω · m).  Fueron usadas tres profun-
didades al sustrato: 460, 1150 y 2890 m, equiespaciadas en es-
cala logarítmica, ya que la profundidad de investigación de los
sondeos transitorios es de índole logarítmica (Spies, 1989).  La
Figura 6b muestra los errores en las resistividades aparentes
calculadas con el método de convolución y corregidas por ram-
pas para cada uno de los seis modelos considerados (se grafican
unicamente los errores mayores a 0.1%).  Los “errores” se cal-
culan considerando como “verdaderas” a las resistividades apa-
rentes del método de la Serie de Fourier (20,000 armónicos).
Todas las respuestas fueron calculadas con la misma fuente:
corriente de 9 Amp, anchos de rampa de 50 µ s y una espira
circular de 84.6 m de radio.

En la Figura 6b se pueden observar los siguientes rasgos:
los errores mayores a 0.1% solo se presentan en las resistividades
aparentes de tiempos largos (> 10 ms); los errores son mayores
para el caso del sustrato conductor,  alcanzando hasta más de
dos órdenes de magnitud por arriba del nivel de referencia de
0.1%; los errores más grandes se obtienen cuando la profundi-
dad al sustrato es de 1150 m.  Esto indica que la corrección de
rampas es una fuente importante de inexactitud, caracterizada
por afectar sobre todo a las respuestas de tiempo largo y en
forma más pronunciada cuando el sustrato es conductor.

La Figura 6c ayuda a entender el comportamiento de estos
errores.  En ella se muestran los voltajes correspondientes a la
respuesta al escalón para los seis modelos.  También se dibujan
las respectivas rectas extrapoladas para tiempos largos.  Como
se describió anteriormente, estas rectas son usadas para estimar
los voltajes en tiempos mayores a 70 ms, que corresponden a la
ventana del tiempo más largo del sistema Geonics.  Las pen-
dientes de estas rectas son de –2.5; sus ordenadas al origen fue-
ron estimadas ajustando por mínimos cuadrados  los voltajes de
los tres últimos tiempos (en este caso particular,  de 70, 86 y
106 ms).  En consecuencia, la exactitud de la corrección de ram-
pas es óptima cuando estos voltajes de tiempo largo ya se en-
cuentran en la porción lineal de pendiente –2.5.  De los seis
modelos manejados, el más exacto corresponde al del sustrato
resistivo en 2890 m que, como se puede notar de la Figura 6c,
presenta el mejor ajuste de la recta de extrapolación.  En con-
traste, la corrección menos exacta es la del sustrato conductor
en 1150 m, producida por voltajes tardíos que todavía no se
encuentran en la etapa de comportamiento lineal.  Los modelos
con sustrato conductor presentan mayores errores porque los
métodos electromagnéticos de exploración son más sensibles a
medios conductores, por lo que la recta que representa a un medio
homogéneo no se parece mucho a la respuesta del modelo de

capas.  Adicionalmente, no es fortuito el hecho de que los erro-
res sean máximos cuando la profundidad al sustrato es de 1150
m.  Spies (1989) demostró que la profundidad máxima de in-
vestigación de los sondeos transitorios de bobina central se puede
estimar de

5
1

max 38.1 
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
≈

η
ρ pm

D  ,

donde m es el momento de la fuente (corriente por área de la
espira), ρp es la resistividad promedio del subsuelo y η es el
voltaje del nivel de ruido electromagnético ambiental.  Consi-
derando un valor de 100 Ω · m para la resistividad promedio, el
momento de la fuente de este experimento (2.025 × 105 Amp ·
m2) y el valor típico del ruido (5 × 10-8 V) sugerido por Spies
(1989), la profundidad máxima de investigación es de 1150 m.
Entonces, los errores son máximos para  esta profundidad al
sustrato porque los voltajes de tiempo largo están respondiendo
al contraste de resistividad en esta profundidad.

ESPIRA RECTANGULAR

Hasta ahora se ha analizado el caso de una espira circular.
Este tipo de fuente es útil en análisis teóricos porque su simetría
azimutal facilita llegar a la solución del problema directo.  Sin
embargo, su aplicación práctica está limitada por la dificultad
en tender una espira circular en el campo.  Espiras con geome-
tría cuadrada o rectangular son las que se emplean rutinariamente
en los levantamientos de campo.  El cálculo del voltaje transito-
rio inducido por una espira rectangular requiere de una integra-
ción a lo largo del alambre que forma la espira, es decir, de una
operación adicional a los tres procesos numéricos  descritos con
anterioridad para la espira circular.

Consideremos la espira rectangular de la Figura 7a, donde
se muestra el sistema coordenado empleado y la posición de
una bobina receptora horizontal en el punto arbitrario P(x, y).
Se puede demostrar (Flores, 1999) que, por medio del principio
de reciprocidad (Poddar, 1982), el campo total Hz (ω) en P pro-
ducido por la espira de dimensiones 2 X por 2 Y es la suma de
los campos debidos a los cuatro lados de la espira,
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con expresiones similares para las contribuciones de los otros
tres lados.  La integral con respecto a λ es una transformada de
Hankel que se evalúa mediante convolución.  El kernel de la
transformada (K DMV) corresponde al de un dipolo magnético
vertical que se calcula con las mismas expresiones (2) y (3) del
kernel de la espira circular.

La integral con respecto a x�, un punto sobre el lado A de la
espira (Figura 7b), es calculada con el método de Gauss-
Legendre.  Si abreviamos (18) como

( ) ( )∫−
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A
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con  c = (Y - y) I / 4 π  y  f (x�) todo el integrando, la integral con
Gauss-Legendre es aproximada con
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Figura 6. Evaluación de la corrección de rampas para un subsuelo estratificado. a) Modelos de dos capas con sustratos resistivo y
conductor. Profundidades al sustrato de 460, 1150 y 2890 m. b) Valores absolutos de los errores en las resistividades aparentes del método
de convolución respecto a los de la serie de Fourier con 20,000 armónicos. c) Voltajes al escalón y rectas de extrapolación.
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donde PM-1 (x�) es el polinomio de Legendre de orden M - 1 y
x�m son las raíces del polinomio de Legendre de orden M (Davies
y Polonsky, 1972).

Es importante notar que con una espira rectangular el tiem-
po de cómputo aumenta considerablemente respecto al de una
espira circular porque en cada evaluación de f (x�m) en (19) es
necesario resolver la transformada de Hankel, debido a que en
el argumento de la función de Bessel en (18) la distancia RA
depende de x�.  Este aumento en el tiempo de ejecución puede
mitigarse parcialmente con el uso de varias propiedades de si-
metría.  Por ejemplo, una de ellas se presenta en el caso de una
bobina receptora colocada en el centro de una espira cuadrada,
donde el campo total  es simplemente cuatro veces el campo
producido por uno de los lados.

Cuando la geometría de la fuente es una espira no-circular,
el valor de M en (19) surge como un nuevo parámetro que afec-
ta la exactitud de la respuesta.  Intuitivamente, es de esperarse
que cuando el receptor se encuentra cerca de un lado de la espi-
ra, este lado requerirá de una integración más fina que la reque-
rida para los lados más alejados.  La Figura 8 sirve para demos-
trar que la respuesta converge al aumentar M.  En este experi-
mento se calculó Im[Hz (ω)] en cuatro  posiciones diferentes de
la bobina receptora (Figura 8a), localizadas a lo largo de un
perfil perpendicular al lado A de una espira cuadrada de 150 m

de lado sobre un semiespacio homogéneo de 100 Ω · m.  Las
respuestas fueron calculadas en dos frecuencias (1.8 y 1.1 × 107

Hz) representativas de los fenómenos de muy baja y muy alta
frecuencia (Spies y Frischknecht, 1991), con números de induc-
ción asociados de 0.02 y 50, respectivamente,  usando un nú-
mero variable de puntos de integración ( M = 2, 3, 4, 5, 6, 10, 15
y 20).  La Figura 8b muestra los valores absolutos de los errores
en Im[Hz (ω)] en los cuatro receptores para las dos frecuencias
seleccionadas.  Para estimar los errores se consideraron los re-
sultados calculados con M = 20, donde las respuestas práctica-
mente ya convergieron.

Varios rasgos importantes se pueden deducir de las curvas
de la Figura 8b.  Los receptores más cercanos al lado A necesi-
tan valores más altos de M para alcanzar el mismo nivel de exac-
titud.  En forma análoga, en la frecuencia alta se necesitan valo-
res mayores de M que para la frecuencia baja.  Puesto que el
voltaje transitorio está relacionado con la respuesta de la Figura
8 a través de la transformada inversa de Fourier, es de esperar-
se, entonces, que los voltajes en tiempos cortos requieran de
más puntos de integración que los de tiempos largos.  Final-
mente, en los receptores cercanos al lado A, este lado contribu-
ye más al campo total que el lado C.  Este comportamiento es
usado en los programas de cómputo por medio de diferentes
valores de M para cada uno de los lados, evitando así realizar
cálculos innecesarios en los lados de la espira más alejados del
receptor.

APROXIMACIÓN CON UNA ESPIRA CIRCULAR

En la interpretación de sondeos realizados con una espira
cuadrada y un receptor central es práctica común aproximar la
espira con una circular de misma área (por ejemplo, Raiche y
Spies, 1981).  Para examinar la validez de esta aproximación, la
Figura 9 muestra los errores porcentuales entre los voltajes cal-
culados con una espira circular de  84.6 m de radio con respecto
a una cuadrada de 150 m de lado para dos semiespacios homo-
géneos de diferente resistividad (1 y 100 Ω · m).  Todas las
respuestas de la espira cuadrada fueron calculadas integrando
cada lado de la espira con M=20 para asegurar su convergencia.
Solo se presentan las diferencias mayores a 0.1 %.  Los mayo-
res errores se presentan en los tiempos cortos y los valores más
grandes (de hasta 7 %) ocurren con el semiespacio más conduc-
tor de 1 Ω · m.  En relación a los tiempos de cómputo, el cálculo
de las respuestas con la espira circular es al menos 11 veces más
rápido que con la espira cuadrada.  Entonces, la decisión de
usar una espira circular de área equivalente depende de un com-
promiso entre rapidez de ejecución y exactitud, tomando en
cuenta que la exactitud es menor para los tiempos más cortos y
en medios conductores.

APROXIMACIÓN CON UN DIPOLO CENTRAL

Cuando el receptor no se encuentra en el centro de la espi-
ra, en principio resulta atractiva la idea de aproximar cada lado
de la espira con un dipolo de corriente localizado en el centro
de cada lado.  Si esta aproximación  es válida se evita realizar la
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Figura 7. a) Espira rectangular y sistema coordenado empleado.
b) Integración del campo a lo largo del bipolo eléctrico que forma
uno de los lados de la espira.
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integración  y por consiguiente se ahorrará en tiempo de ejecu-
ción.  Por otro lado, del análisis de las Figuras 8 y 9 se dedujo
que los parámetros que afectan la exactitud de la integración de
los lados de la espira son la distancia entre el receptor y el lado
de la espira, la resistividad del subsuelo y el tiempo.  La Figura
10 atiende a estos dos conceptos al combinar estos tres
parámetros de exactitud en una sola gráfica que muestra  los
errores cometidos al aproximar la respuesta de un alambre de
longitud finita (bipolo) con un dipolo central.  Los dos ejes
coordenados de la figura son adimensionales.  El eje de las or-
denadas (R/L) representa la posición relativa del receptor Rx
respecto a la longitud del bipolo.  La resistividad del semiespacio
y el tiempo son considerados en el eje de las abcisas con δt / L,

donde δt es la longitud de difusión µρ t2 , que es la profun-
didad en la cual el campo eléctrico es máximo para un tiempo
dado t (Nabighian y Macnae, 1991).  La longitud de difusión es
un concepto análogo a la profundidad de membrana (skin depth)
del dominio de las frecuencias.  Para una fuente puntual, la lon-
gitud de difusión puede visualizarse como el radio de influencia
de la fuente, de tal manera que δt / L expresa qué tan grande es
este radio de influencia respecto a la longitud del bipolo.
Adicionalmente, en la parte inferior de la figura se muestran los
rangos de δt / L cubiertos por el sistema TEM57 para tres
resistividades nominales de 1, 10 y 100 Ω · m.

Los contornos de la Figura 10 representan errores porcen-
tuales calculados con

%100×−
BIP

BIPDIP

v
vv

 ,

donde vBIP es el voltaje transitorio de un bipolo de longitud L
por donde fluye una corriente de intensidad I que se apaga en
forma instantánea (escalón), calculado en un punto Rx localiza-
do una distancia R sobre la bisectriz del bipolo.  Este voltaje fue
calculado con 20 puntos de integración Gauss-Legendre.  El
voltaje vDIP fué calculado con un dipolo de momento L I coloca-
do en el centro del bipolo.  La morfología de los contornos de
error muestran que la aproximación con un dipolo central pro-
duce errores mayores al 1% cuando R/L < 5 y δt / L < 2, es decir,
cuando el producto de resistividad por tiempo es menor a 8 π ×
10-7 L2.  Para dejar más clara la aplicación de esta gráfica consi-
deremos un semiespacio de 1 Ω · m sobre el que se encuentra
una espira cuadrada con receptor central.  Para este caso la rela-
ción R/L es 0.5 (R=75 m, L=150 m).  Si deseáramos aproximar
la respuesta de un lado de la  espira con un dipolo colocado en
su centro, se cometería un error de 70 % en el tiempo de 87 µ s
(punto a de la Figura 10) y de 0.26 % en 70 ms (punto b).  Estos
errores decrecen si la resistividad del subsuelo aumenta.  Este

Figura 8. Análisis en el dominio de las frecuencias de la conver-
gencia de la integración numérica con el número de puntos de in-
tegración. a) Posición de los cuatro receptores (a, b, c y d) respecto
a una espira cuadrada de 150 m de lado. b) Disminución del error
en la parte imaginaria de la componente vertical del campo mag-
nético en función del número de puntos de integración (M)  en
cada uno de los receptores.  Análisis en las frecuencias 1.8 hz y 1.1
××××× 107 hz, representando el comportamiento de baja y alta frecuen-
cia.
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tipo de análisis explica por qué, en la aproximación de una espi-
ra cuadrada con una circular de la Figura 9, las mayores dife-
rencias se manifiestan en tiempos cortos y medios de baja
resistividad.

APROXIMACIÓN CON EL DIPOLO EQUIVALENTE

Calcular la respuesta de una espira no-circular con integra-
ción numérica, aunque es la alternativa más exacta, no es efi-
ciente por el alto consumo de tiempo de ejecución.  Un compro-
miso entre el dipolo central y la integración es el uso del dipolo

Figura 10. Aproximación del voltaje al escalón de un bipolo de corriente con un dipolo central y con un dipolo equivalente. Contornos de
error porcentual, dipolo central (líneas continuas), dipolo equivalente (líneas discontinuas). En la parte inferior se muestran los rangos
totales de tiempo cubiertos por el sistema Geonics para tres semiespacios de 1, 10 y 100 Ω Ω Ω Ω Ω · m. Véase el texto para una discusión de los
puntos a, b y c.
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equivalente propuesto por Stoyer (1990) quien, basado en las
propiedades asintóticas de un bipolo de corriente en sus etapas
temprana y tardía (Kaufman y Keller, 1983), propuso aproxi-
mar el bipolo con uno o más dipolos equivalentes.  Estos dipolos
se encuentran localizados sobre el bipolo pero ya no en una
posición central.  Para una espira cuadrada o rectangular cada
lado de la espira es considerado como un bipolo de corriente.

La Figura 11a muestra el sistema coordenado empleado por
Stoyer, en donde el eje x ahora coincide con el bipolo y el ori-
gen se encuentra en el punto medio del bipolo, mostrándose
además las localizaciones de la bobina receptora en P (x, y) y
del dipolo equivalente en (xeq, 0).  La abscisa xeq del dipolo está
dada por
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donde los signos + y – se seleccionan para que req sea positivo.
La aproximación del dipolo equivalente es buena en las etapas
temprana y tardía, degradándose en la etapa transicional.  Para
un semiespacio homogéneo estas etapas están definidas por el

número de inducción tr ρµβ 4= , donde r es la distancia
perpendicular del bipolo al receptor.  Las etapas temprana y
tardía están caracterizadas por β >>1 y β <<1, respectivamente,
la etapa transicional por β ≈ 1.

El empleo de uno o más dipolos  equivalentes es evaluado
en la Figura 11b, donde se presentan los errores (mayores a 0.1%)
en los voltajes calculados con 1, 3 y 5 dipolos equivalentes con
respecto a los determinados con integración de 20 puntos.  El
modelo es un semiespacio de 1 Ω · m empleando una espira de
150 × 150 m con el receptor en el centro.  Para usar tres y cinco
dipolos equivalentes cada lado de la espira fue dividido en tres
y cinco secciones de misma longitud, usando un dipolo para
cada sección.  Debido a la simetría del problema, el uso de un
número par de dipolos no presenta ninguna ventaja.  Las curvas
de error indican convergencia, es decir, que al aumentar el nú-
mero de dipolos la respuesta se vuelve cada vez más exacta (los
errores máximos para 1, 3 y 5 dipolos son 5.2, 2.2 y 0.8%, res-
pectivamente).  Asimismo, los máximos errores se presentan
cuando el número de inducción es cercano a la unidad (Figura
11c).  Para este semiespacio de 1 Ω · m, β = 1 se encuentra
aproximadamente en 2 ms.  Para un modelo de 100 Ω · m, la
etapa transicional estaría centrada en 18 µ s, es decir, fuera del
rango de tiempos que cubre el sistema Geonics (de 87 µ s a 70

ms), de tal manera que en este caso la aproximación con un solo
dipolo sería suficiente.

La eficiencia del dipolo equivalente es ilustrada en la Figu-
ra 10, donde se presentan los contornos de error (líneas
discontinuas) resultado de aproximar el voltaje al escalón en Rx
de un bipolo de longitud L con un dipolo equivalente.  En forma
similar a lo realizado para el dipolo central, en la definición de
los errores se usó el voltaje del bipolo calculado con 20 puntos
de integración.  Para discutir las diferencias entre las aproxima-
ciones del dipolo central y el dipolo equivalente, consideremos
nuevamente los puntos a y b de esta figura.  Los errores en el
punto a con dipolo central y equivalente son 70% y 0.09%, res-
pectivamente, para el punto b son 0.26% y 0.08%.  Con el dipolo
central el error máximo de 70% se presenta en el tiempo más

Figura 11. a) Dipolo equivalente de Stoyer sobre un semiespacio
de 1 Ω Ω Ω Ω Ω · m. b) Errores en la resistividad aparente en el centro de
una espira cuadrada (150 m de lado) al aproximar cada lado con 1,
3 y 5 dipolos equivalentes. c) Números de inducción en función del
tiempo.
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corto de 87 µ s (punto a), mientras que con el dipolo equivalen-
te es de 5.2% (punto c), presentándose en un tiempo intermedio
(430 µ s).  Claramente el dipolo equivalente es más eficiente
que el dipolo central.

OTRAS FUENTES DE ERROR

Interpolación del kernel de Fourier.  Para calcular el vol-
taje producido por un  escalón de corriente mediante (5), es
necesario determinar el kernel Im [Hx (ω)] en un rango de fre-
cuencias.  Para cada tiempo el rango de frecuencias se encuen-
tra ligeramente desplazado respecto al tiempo anterior, lo que
implica calcular nuevamente los kernels en frecuencias ligera-
mente diferentes.  Esta operación repetitiva no es despreciable
en términos de tiempo de cómputo, ya que para conocer el kernel
en una frecuencia es necesario evaluar la transformada de
Hankel.  Por lo tanto, como una medida adicional para aumen-
tar la rapidez, se optó por calcular los kernels de Fourier en
forma completa sólo en los tiempos más corto y más largo del
sistema Geonics.  Para estimar los kernels de los otros tiempos
se realiza una interpolación con polinomios cúbicos.  La Figura
12a presenta un ejemplo de los kernels en función de la fre-
cuencia en los tiempos de 87 µ s y 70 ms.  Puede observarse que
existe un rango de frecuencias donde hay traslape.  Con este
procedimiento el programa es cuatro veces más rápido.  Los
errores cometidos al usar interpolación aumentan con la
resistividad del subsuelo y tienden a ser significativos solo en
los tiempos largos.  Los errores máximos para tres semiespacios
de 1, 100 y 10,000 Ω · m son -.02%, -5.2% y –32%, respectiva-
mente.  Todos ellos se presentan cerca del tiempo más largo de
70 ms.

Corrección por función de transferencia de la bobina.
Una corrección adicional está relacionada con el hecho de que
la función de transferencia de la bobina receptora tiene un an-
cho de banda limitado.  Para el caso particular de la bobina que
acompaña al sistema TEM57, esta función de transferencia está
descrita por

( ) ( )
( ) ( )222

2

86.11
86.11

xx
xixfC

+−
−−=

con ,1−=i  x = f / f0 ,  f0 = 2.9 × 104 hz, siendo f  la frecuencia.
Los espectros de amplitud y fase de C(f ) se muestran en la
Figura 12b.  Nótese que se comportan como un filtro pasabajas
con frecuencia de corte de 29 Khz.  Aunque la naturaleza de
esta corrección es de índole instrumental, se ha incluido aquí
porque tiene un efecto significativo en la exactitud de la res-
puesta.  La corrección es realizada antes de efectuar la transfor-
mada de Fourier con (5), multiplicando el campo magnético Hz
(ω) por la función de transferencia de la bobina C(ω),

( )[ ] ( ) ( )[ ]ωωω CHH z
c
z ImIm =

( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]ωωωω CHCH zz ReImImRe +=

donde c
zH  expresa al campo magnético corregido.  El efecto de

la bobina en las curvas de resistividad aparente se manifiesta
como una disminución importante de los valores de tiempos
cortos, decreciendo el efecto conforme el tiempo aumenta.  Un
ejemplo de este basculamiento de las resistividades aparentes
se muestra en la Figura 12c para un semiespacio de 1000 Ω · m.
Si la curva marcada “con respuesta de la bobina” es interpreta-
da ignorando el efecto de ésta, aparecerá una capa somera arti-
ficial de resistividad menor a 1000 Ω · m.  Análogamente, para
un subsuelo estratificado la interpretación producirá capas so-
meras más gruesas y más conductoras que las reales.

Error en la posición del receptor.  En la práctica es co-
mún que existan incertidumbres espaciales, tanto en la posición
relativa entre espira y bobina como en la forma de la espira.
Estos errores geométricos son producidos por los obstáculos
presentados por la vegetación y el relieve topográfico y por el
uso de la brújula de mano para definir los ángulos.  Es razona-
ble suponer un valor de 5º como una incertidumbre típica en los
azimuths.  Se puede demostrar que estas desviaciones angula-
res en los lados de la espira tienen un efecto despreciable en la
respuesta para el caso de la bobina receptora central, siempre y
cuando no exista una alteración significativa del área total de la
espira.

Para analizar el efecto en los voltajes de errores en la posi-
ción de la bobina receptora se consideró un caso sencillo con-
sistente en una espira cuadrada de 150 m de lado sobre un
semiespacio homogéneo de resistividad variable (1, 100 y 10,000
Ω · m), con cuatro posiciones del receptor (y = 0, 37.5, 112.5 y
150 m) localizados en el perfil x = 0.  El receptor y = 0 está en el
centro, y = 37.5 m está en el punto medio entre el centro y un
lado de la espira, y los puntos y = 112.5 y 150 m se encuentran
fuera de la espira.  Para calcular los errores se supuso un error
de ± 7.5 m en la posición de la bobina, asociado con la incerti-
dumbre de ± 5º en los azimuths.  Los errores máximos en los
voltajes se presentan sistemáticamente en el tiempo más corto
(87 µ s), siendo más intensos para el medio de 1 Ω · m.  Este
comportamiento de los errores concuerda con el comportamiento
de los contornos de error de la Figura 10, donde la exactitud
disminuye en tiempos cortos y para medios conductores.  Para
el semiespacio de 1 Ω · m los errores máximos en los cuatro
receptores fueron, empezando desde la posición central, 3.4,
44.5, 59.3 y 43.4%.  Para el medio de 100 Ω · m fueron -.21, -
2.4, -7.2 y 10.9%, mientras que para el medio resisistivo de
10,000 Ω · m todos fueron menores a 0.1%.  Nótese que los
errores más pequeños ocurren en el centro de la espira y los más
grandes fuera de la espira.  Este comportamiento es explicado
por el gradiente horizontal del voltaje, pues en la ausencia de
heterogeneidades tridimensionales este gradiente es nulo en el
centro de la espira y máximo fuera de ella.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Para estudiar la exactitud del método de convolución se
tuvo especial cuidado en asegurarse de que el código de la solu-
ción al problema directo trabajara correctamente.  Para ello se
usaron comparaciones con soluciones independientes y prue-
bas de autoconvergencia.  Puesto que la exactitud de la respues-
ta final depende de varios procesos numéricos, se siguió la es-
trategia de empezar con el caso más sencillo (voltaje al escalón
de una espira circular sobre un semiespacio) y proceder por pasos
hacia los casos más complicados.  Esto permitió aislar y anali-
zar un factor de exactitud en cada paso.  De esta forma se estu-
diaron los siguientes factores o parámetros de exactitud: a) el
valor de tolerancia de las dos convoluciones asociadas con las

transformadas de Hankel y Fourier, b) la corrección de rampas,
c) la integración del campo a lo largo de los lados de una espira
no-circular, d) las aproximaciones con un dipolo central y uno o
más dipolos equivalentes, e) la aproximación de una espira cua-
drada con una circular de misma área, f) la interpolación del
kernel de Fourier, g) la corrección por la función de transferen-
cia de la bobina y h) la incertidumbre en la posición del recep-
tor.

Para evaluar el factor de tolerancia de las convoluciones se
comparó con la solución analítica de un semiespacio, conside-
rándose tres resistividades (1,100 y 10,000 Ω · m) que cubren
una amplia gama de resistividades promedio reales.  Para obte-
ner exactitudes en las resistividades aparentes de 0.1%, los fac-
tores de tolerancia no deben ser mayores a 2 × 10-5, 2 × 10-6 y 2

Figura 12. a) Valores del kernel de la transformada de Fourier en función de la frecuencia para los dos tiempos extremos del sistema
Geonics. b) Espectros de amplitud y fase  de la función de transferencia de la bobina LF del sistema Geonics. c) Comparación de las
resistividades aparentes sin incluir el efecto de la respuesta de la bobina e incluyéndolo. Semiespacio de resistividad 1,000 Ω Ω Ω Ω Ω · m.
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× 10-7, respectivamente.  Medios resistivos requieren de tole-
rancias más pequeñas y, por lo tanto, de un mayor número de
cálculos.  Con estos valores se optimiza parcialmente el núme-
ro de productos en las convoluciones y el número de veces que
se tiene que evaluar el kernel de la transformada de Fourier.
Puesto que en general los tiempos largos requieren de toleran-
cias más pequeñas, una optimización adicional consiste en defi-
nir una tolerancia que varíe con el tiempo.  Dado que con datos
reales es más común encontrarse con medios estratificados, es-
tos valores de tolerancia deben de considerarse solo como una
guía.

Para evaluar la corrección de rampas se desarrolló un pro-
grama que calcula el voltaje con el método de la serie de Fourier,
siendo éste un proceso de cálculo diferente al de convolución.
El método de la serie de Fourier es menos eficiente que el de
convolución porque en la derivación numérica de hz (t) se am-
plifican las oscilaciones de Gibbs.  Esta solución converge len-
tamente porque las oscilaciones decrecen lentamente con el
número de armónicos, debido a que la corriente real en el trans-
misor no es una función suave.

Se verificó que la corrección de rampas trabajara satisfac-
toriamente para un subsuelo homogéneo.  Para verificarla en el
caso de un semiespacio estratificado se consideró un modelo de
dos capas al que se le varió la resistividad y la profundidad de la
segunda capa. Al estar basada en la suposición de que los voltajes
tardíos se encuentran en la etapa lineal, la corrección de rampas
trabaja mejor cuanto más alejada se encuentra la cima del sustrato
de la profundidad máxima de investigación (Dmax).  Para el caso
tratado Dmax es 1150 m.  En el modelo con la profundidad al
sustrato de 1150 m fué donde la corrección resultó más inexac-
ta, debido a que la curva de voltaje en tiempos largos todavía no
se encuentra en la etapa lineal de decaimiento.  Los errores de-
bidos a esta corrección son de los más fuertes, pero se presen-
tan solo en los tiempos más largos.  En el caso estudiado el
contraste de resistividades entre las dos capas es de una década,
alcanzándose errores en las resistividades aparentes ligeramen-
te mayores al 10%.  La magnitud del error aumenta para con-
trastes de resistividad más intensos.  Los errores resultaron ma-
yores para el caso del sustrato conductor porque los métodos
electromagnéticos inductivos, como es el caso del sondeo tran-
sitorio, son más sensibles a la presencia de medios conductores
que a medios resistivos.

La convergencia de la integración numérica de la espira
no-circular fué confirmada en diferentes posiciones del recep-
tor.  Esta solución fué considerada como exacta para evaluar la
aproximación del voltaje de un bipolo de corriente con un dipolo
central y un dipolo equivalente.  La Figura 10 sintetiza la exac-
titud de estas dos aproximaciones al presentar en una sola gráfi-
ca los contornos de error en función de dos parámetros norma-
lizados: la distancia al bipolo (R/L) y la longitud de difusión (δt
/ L).  Con el dipolo central los errores son mayores a 1% cuando
R/L ≤ 5 y δt /L ≤ 2.  La aproximación del dipolo central se dete-
riora significativamente en medios de baja resistividad  y en
tiempos cortos.  La menor intensidad de los contornos de error

de la aproximación con el dipolo equivalente muestra, en con-
cordancia con los resultados de Stoyer (1990), la eficiencia de
este método, donde errores mayores a 1% son obtenidos cuan-
do R/L ≤ 1 y δt /L ≤ 1.5.  Por lo tanto, en vez de calcular la
respuesta de una espira rectangular o cuadrada con integración
numérica, una alternativa eficiente consiste en remplazar cada
lado con uno o más dipolos equivalentes.  La aproximación de
una espira cuadrada con una circular de área equivalente, aun-
que de uso extenso en la comunidad geofísica, no está exenta de
error.  Las diferencias más notables se presentan
sistemáticamente en los tiempos cortos y en los medios más
conductores, pudiendo llegar a valores de hasta 5%.  Para me-
dios resistivos esta aproximación trabaja mejor.

La interpolación del kernel de la transformada de Fourier
aumenta significativamente la rapidez de cálculo, aunque pro-
duce errores importantes (del orden de 30%) en las resistividades
aparentes de tiempos largos en medios resistivos.  Es importan-
te incluir la función de transferencia de la bobina receptora en
la solución del problema directo.  Si se invierten datos reales
ignorando este efecto, las capas someras serán interpretadas
como más gruesas y conductoras que las reales.  Incertidumbres
típicas de ± 7.5 m en la posición de la bobina receptora produ-
cen errores más intensos (de hasta 60%) en tiempos cortos,
medios conductores y cuando el receptor se encuentra cerca de
uno de los lados de la espira.

La Tabla 1 resume los errores máximos en el voltaje produ-
cidos por cada factor de exactitud considerando cinco
resistividades del semiespacio (desde 1 hasta 10,000 Ω · m),
separándolos según el rango de tiempos en el que se presentan
(tiempos cortos y largos).  En la obtención de estos valores se
usó el arreglo de bobina central con una espira cuadrada de 150
m de lado o su espira circular de área equivalente.  Los factores
de exactitud que afectan a los tiempos cortos son:

a) La aproximación de la espira cuadrada con una circular de
misma área.

b) La aproximación del dipolo equivalente.  Los errores repor-
tados corresponden al uso de un solo dipolo para cada lado de
la espira.

c) La ausencia de corrección por la respuesta de la bobina re-
ceptora.

d) La incertidumbre de ± 7.5 m en la posición de la bobina.

Estos errores claramente son mucho mayores que la des-
viación estándar típica (0.1%) de los voltajes observados en tiem-
pos cortos.  Si se desea que la exactitud de los voltajes calcula-
dos sea del mismo orden que la precisión de los voltajes medi-
dos y consideramos que las resistividades del subsuelo están
comprendidas entre 1 y 10 Ω · m, será necesario cumplir con los
siguientes requisitos: evitar el uso de la aproximación de la es-
pira circular, usar un número elevado de dipolos equivalentes o,
en su defecto, realizar la integración numérica en forma fina,
aplicar la corrección por respuesta de la bobina y disminuir la
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incertidumbre en la posición de la bobina.  Estos requisitos pro-
ducen un aumento importante en el tiempo de cómputo y una
elevación de los costos del levantamiento de datos.  Un com-
promiso razonable consiste en renunciar a las altas precisiones
de los datos en tiempos cortos y suponer que las desviaciones
estándar son mayores, digamos, de 1%.  Con este valor de pre-
cisión pueden relajarse algunos de estos requisitos.  En contras-
te, si las resistividades del subsuelo se encuentran entre 100 y
1000 Ω · m, tanto la aproximación de la espira circular como el
uso de pocos dipolos equivalentes son adecuados, pero es in-
dispensable aplicar la corrección de la respuesta de la bobina y
la incertidumbre en la posición de la bobina prácticamente no
contribuye a la exactitud final.

Los factores que afectan a los voltajes de tiempos largos
son:

a) El valor de tolerancia de las convoluciones.  En la Tabla 1 se
indican los valores máximos de esta tolerancia para que el error
sea menor a 0.1%.

b) La corrección de rampas.  Los errores reportados en la Tabla
1 corresponden a un sustrato conductor de resistividad diez ve-
ces menor que la resistividad de la primera capa, con su cima
colocada en la profundidad máxima de investigación.  Cuando
el constraste de resistividades es de 100, estos errores se
incrementan por un factor que varía de 1.7 a 3.4.

c) La interpolación del kernel de la transformada de Fourier.

Para el análisis comparativo entre exactitud y precisión en
tiempos largos, podemos desechar la contribución del factor a),
pues la tolerancia es un parámetro controlable en el programa.
Los factores b) y c), con magnitudes significativamente mayo-
res a 0.1%, son los más importantes, afectando más intensa-
mente a los medios de resistividad intermedia y alta.  Estos erro-
res disminuirán si se usa el método de la serie de Fourier y se
evita interpolar el kernel.  Sin embargo, esta decisión va a de-
pender de la precisión particular de los voltajes medidos del

sondeo en cuestión, pues como lo muestra la Figura 2, es común
que sobre subsuelos resistivos las magnitudes de las desviacio-
nes estándar en tiempos largos sean del mismo orden o mayores
que los errores de exactitud.
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APENDICE A

La amplificación del ruido con la operación de diferencia-
ción en el método de la Serie de Fourier es ilustrada en la Figura
13 con un ejercicio donde se reconstruye una corriente real  con
2,000 armónicos y se estima su derivada numéricamente, ex-
cluyéndose cualquier efecto de inducción electromagnética. Esto
se expresa matemáticamente como
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La Figura 13a muestra la corriente real seleccionada, que
tiene una frecuencia de repetición de 30 Hz y parámetros típi-
cos observados en la práctica;  también se muestra la localiza-
ción de la primera ventana del sistema Geonics TEM57. En esta
ventana la corriente debe ser nula. Sin embargo, cuando se re-
construye con la serie de Fourier (Figura 13b),  presenta oscila-
ciones de baja amplitud alrededor de cero, producto del fenó-
meno de Gibbs, asociado con la aproximación de una función
casi discontinua  con una suma finita de funciones senoidales
(Papoulis, 1962). Estas oscilaciones de Gibbs están caracteri-
zadas por ser periódicas con período Λ=T/N donde T es el pe-
ríodo de la corriente. Para este ejemplo el período de Gibbs (Λ)
tiene un valor de 16.7 µ s (Figura 13b). Otra característica de
estas oscilaciones es que su amplitud decrece con N y aumenta
en la vecindad de las variaciones abruptas de la función origi-
nal, es decir, cerca de los apagados y encendidos de la corrien-
te. Este último comportamiento explica el aumento de las dife-
rencias en los tiempos más cortos y más largos de la Figura 5.

La Figura 13c presenta los resultados de la aplicación de
dos métodos numéricos en la estimación de la derivada de la
corriente reconstruida, empleando una escala logarítmica en las
ordenadas para acomodar el amplio rango dinámico de los re-
sultados y mostrando con líneas discontinuas los valores nega-
tivos. Es importante notar que las dos curvas también presentan
oscilaciones con el mismo período de Gibbs y que sus intensi-
dades son amplificadas por la diferenciación, un efecto bien
conocido de este proceso numérico. Considerando que la deri-
vada real debe de ser nula, los resultados calculados con dife-
rencias finitas centrales de dos puntos (curva 1) no son satisfac-
torios pues se obtienen valores de hasta ±100 Amp/s. La técni-
ca de diferencia central de dos puntos en un período de Gibbs,
definida por
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resultó ser la más exitosa dentro de una variedad de técnicas
probadas (Flores, 1999), y fue la adoptada para calcular la deri-
vada de hz (t) en la expresión (15) del método de la Serie de
Fourier. Su ventaja reside en que se aprovecha el período de las
oscilaciones de Gibbs en su definición. Los resultados de esta
técnica (curva 2) presentan una mejoría notable respecto a la
curva 1, con amplitudes máximas de ± 3 Amp/s.

periodo 33.3 ms

I = 8 Amp
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t  = 50 s
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r µ
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Figura 13. Reconstrucción de la corriente con la serie de Fourier y estimación de su derivada. a) Corriente de frecuencia 30 hz y anchos
de rampa 50 µµµµµ  s. b) Síntesis de la corriente con 2,000 armónicos en el rango de tiempo cubierto por la primera ventana del sistema
Geonics. c) Aplicación de dos técnicas numéricas de derivación a la corriente sintetizada. Líneas discontínuas indican valores negativos.
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INTRODUCCIÓN

El fenómeno de zonación en minerales es un tema que ha
atraído la atención de numerosos investigadores.  Shore y Fowler
(1996) consignan una tabla de minerales con zonación
oscilatoria, en la que se incluye al granate.  La anisotropía co-
múnmente presente en cristales con zonación de andradita y
grosularia ha sido mencionada desde el siglo pasado; es común
en cristales relativamente grandes de granates cálcicos, propios
de los depósitos de skarn.  Los granates han sido objetivo de
numerosas investigaciones, tanto para explicar la anomalía óp-
tica como para obtener información de los fluidos que los origi-
naron.  Akizuki (1984) incluye un resumen de los estudios efec-
tuados sobre esfuerzos cogeneracionales (ocurridos en el mo-
mento de generarse), sustitución de Al y Fe en diferentes zonas,
y modalidad de crecimiento de los cristales (maclas en varios
planos) y Jamteviet et al. (1995) estudiaron el proceso de
zonación de granates.

El término skarn es utilizado en varios sentidos.  En el pre-
sente trabajo se adopta la definición de Einaudi y Burt (1982)
para nombrar a una roca formada por silicatos de calcio en car-
bonatos relativamente puros, principalmente granate y piroxeno,
cuyo tamaño varía de 1 mm a varios centímetros.  El skarn se
forma por la infiltración y difusión de fluidos metasomáticos,
formando zonas de distribución mineralógica diferente.

En la zona minera El Carrizal, del distrito minero de
Zimapán, la chimenea Las Ánimas es uno de los cuerpos
mineralizados más importantes; se localiza en la parte occiden-
tal del estado de Hidalgo, con coordenadas geográficas en
20°47’40”N y 99°26’50”W (Figura 1).  De las varias chime-
neas que existen en el distrito minero, ésta se encuentra asocia-
da a una zona de skarn de 80 m de espesor.  Esta zona se carac-

teriza por la presencia de granates, parte de los cuales presenta,
tanto zonación oscilatoria como irregular.

En El Carrizal, las zonas de skarn guardan una relación
probable con, por lo menos, un tipo de mineralización.  Por
ello, para comprender mejor el vínculo entre mineralización y
alteración es útil estudiar minerales característicos que ayuden
a identificar blancos de exploración.

El objetivo del presente estudio, que es parte de un proyec-
to de investigación acerca de la metalogénesis de Zimapán, fue
estudiar por microsonda electrónica, la composición química
de diferentes tipos de granate, para comprender el origen de la
zonación y obtener información acerca de los fluidos
metasomáticos.  En el intrusivo El Carrizal, así como en el res-
to del distrito, hay varios tipos de skarn pero, para los objetivos
de este estudio, sólo se analizaron los granates del exoskarn
asociados con lentes de sulfuros en la mina Las Ánimas.  Con
fines comparativos, también se analizaron granates sin asocia-
ción con sulfuros en el interior y fuera de la mina.

MARCO GEOLÓGICO

ESTRATIGRAFÍA

Las rocas más antiguas expuestas en el área corresponden a
la Fm.  Las Trancas del Jurásico Superior-Cretácico Inferior
(Segerstrom, 1962; Carrillo-Martínez y Suter, 1982).  En el área,
esta Formación consiste en una caliza arcillosa de estratifica-
ción delgada con intercalaciones escasas de lutita laminar.

En aparente concordancia, sobreyace una secuencia de ca-
pas de caliza de la Fm.  Tamaulipas Superior que muestra, tanto
una estratificación delgada, como masiva (Carrillo-Martínez y
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RESUMEN

Los granates de una zona de skarn de la chimenea Las Ánimas, en el distrito minero de Zimapán, Hidalgo, presentan
una zonación compleja definida primordialmente por franjas y campos de andradita y grosularia. Se hicieron 79 análisis
puntuales con microsonda en varias muestras de granate para estudiar la variación en el contenido de aluminio y hierro. Se
considera que la sucesión alternada en el depósito de hierro y aluminio en las moléculas de los granates es producida por
episodios de infiltración de fluidos con concentraciones diferentes, existiendo variaciones en el pH de éstos debidas a cam-
bios en la velocidad de reacción con el medio calcáreo ocasionados por la composición heterogénea de las calizas.
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Suter, 1982).  Esta Formación contiene capas, lentes y nódulos
de pedernal negro, que en las inmediaciones de los cuerpos
mineralizados cambia a gris claro y en ella están emplazados
preferentemente los yacimientos minerales.

A la unidad anterior le sobreyace concordantemente una
secuencia de capas de lutita interestratificada con estratos de
caliza de la Fm. Soyatal del Cretácico Superior.

En la zona de estudio, las rocas cretácicas están cubiertas
discordantemente por el conglomerado rojo del Grupo El Mo-
rro del Terciario inferior, al que, a su vez, en concordancia, le
sobreyacen rocas volcánicas de la Formación Las Espinas del
Mioceno (Simons y Mapes-Vázquez, 1956).

Tanto la secuencia mesozoica y, en menor medida, el Gru-
po El Morro, están intrusionados por troncos y diques de com-
posición monzonítica con textura porfídica.  En o cerca de los
contactos con la caliza del Cretácico Inferior.  La mayoría de
los yacimientos minerales del distrito se localizan en o cerca de
los contactos entre los intrusivos y las calizas de la Fm.
Tamaulipas (Figuras 1 y 2).

ESTRUCTURA

El distrito se ubica en el flanco recostado del sinclinal La
Paz-Vaquero que forma parte del anticlinorio El Piñón.  El con-
junto forma parte de los plegamientos de la Orogenia Laramide
de la Sierra Madre Oriental, cuya vergencia es hacia el NE.
Existe, al parecer, un control estructural de la mineralización,
evidenciado por la asociación de los cuerpos mineralizados con
diques, fallas y el plegamiento de los estratos de la caliza masi-
va.

YACIMIENTOS MINERALES

El distrito minero de Zimapán se encuentra en una franja
mineralizada de yacimientos con características comunes.  La
franja incluye el cinturón de pliegues y cabalgaduras entre
Zimapán y Chihuahua en México, hasta el distrito de Leadville,
Colorado en E.U.A. (Megaw et al., 1988; Titley, 1993).  En el
distrito se reconocen cuatro zonas mineralizadas: El Carrizal,
El Monte, San Pascual-Santa Gorgonia y La Luz-La Cruz (Fi-
gura 1).  En la zona El Carrizal existen varias minas, de las
cuales, las más importantes son Las Ánimas y Lomo de Toro;
esta última se conoce desde 1632.  La primera está en las cerca-
nías del intrusivo Carrizal; en ella se localiza la chimenea Las
Ánimas, el cuerpo de mayor tonelaje en la zona, ya casi agota-
do.  Este intrusivo es un tronco monzonítico de textura porfídica
emplazado en calizas de la Fm. Tamaulipas Superior.  Del tron-
co se desprenden numerosos diques de la misma composición
dominantemente monzonítica.  Además, en el área afloran va-
rios diques cuyas composiciones varían de intermedia a félsica
y su relación con el tronco no es clara.

Las estructuras mineralizadas de la zona El Carrizal con-
sisten en vetas, mantos, depósitos de skarn y chimeneas.  Las

vetas son cuerpos de reemplazamiento, así como de relleno de
cavidades.  Los mantos son generalmente de reemplazamiento
y  algunos de ellos contienen granates.  Los depósitos de skarn
son cuerpos mineralizados en la periferia de los intrusivos, y
están asociados a la presencia de granate en la chimenea Las
Ánimas.  Las chimeneas son estructuras mineralizadas
subverticales, de sección elíptica, cuya geometría está controla-
da por diques y fallas.  En la mina Las Ánimas confluyen los
cuatro tipos de depósitos.

La mineralogía de los sulfuros de la chimenea Las Ánimas
es muy compleja.  Los minerales más abundantes reportados
son esfalerita, galena, pirita, pirrotita, arsenopirita, calcopirita,
sulfosales de plomo y minerales del grupo de la tetrahedrita, así
como numerosos minerales pequeños en cantidades muy esca-
sas, como telururos y minerales de bismuto, así como estannita
(Villaseñor-Cabral et al., 1987; García-Sánchez y Querol-Suñé,
1988; Villaseñor-Cabral et al., 1995).

Las muestras de granate estudiadas provienen de una zona
de skarn que en el lado noroccidental limita a la chimenea (Fi-
gura 2).  La forma de ésta es irregular entre la superficie y el
nivel -22; de este último al nivel -140 evoluciona regularmente,
tiene una sección elíptica elongada, cuyos ejes miden 100 y 25
m, y su altura aproximada es de 120 m.  Se ubica en el límite
entre un dique de pórfido monzonítico (dique del Tiro) y el tronco
El Carrizal, de composición similar, en el extremo de una zona
de skarn de hasta 80 m de espesor.

MÉTODO

La identificación de especies mineralógicas se realizó me-
diante análisis petrográficos de luz transmitida y luz reflejada,
así como por difracción de rayos X en un difractómetro Philips
Pw1050.  El análisis de los granates se realizó con una
microsonda electrónica Jeol JXA-50, con espectrómetro de ener-
gía dispersiva Link 860-500, en la Universidad de Leeds, Ingla-
terra, a 20 kV y 1 mA.  Para el análisis se utilizó la línea espec-
tral Ka de cada elemento.  Los patrones utilizados fueron los
siguientes: para Si y Ca, wolastonita; para Al, Al2O3 puro; para
Ti, TiO2; para Cr, cromo metálico; para Fe, hematita; para Mn,
rodonita; para Mg, MgO; para Na, jadeita; para K, ortoclasa.
El tiempo de conteo fue de 100 segundos.

Se eligieron siete muestras de granate para este estudio:
cinco de ellas con mineralización colectadas en las zonas bajo
minado (M58, M59, M61, M64 y M95); otra sin mineralización
aparente en la misma mina (M62) y una más fuera de la mina,
lejos de la mineralización, en la barranca del río Tolimán (M94).
Las localidades de muestreo están indicadas en la Figura 2.

Se efectuaron 79 análisis puntuales cuyos resultados se pre-
sentan en la Tabla 1.  En ella se presenta también el cálculo de
la composición de los granates en función de minerales de com-
posiciones extremas (end-members).  La muestra M58 se anali-
zó de manera aleatoria, con objeto de cubrir un mayor número
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de sitios de análisis.  En la muestra M59 se hizo el análisis de
centros y bordes en puntos de localización aleatoria.  Las mues-
tras M61 y M95 fueron estudiadas a lo largo de una línea en un
cristal, analizando el centro y las capas sucesivas del borde.  En

las muestras M62 y M94 (sin mineralización) también se hizo
un análisis con distribución aleatoria y la M64 se analizó a lo
largo de una línea.

Río Tolimán
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Figura 2. Sección geológica-estructural de parte del área El Carrizal con la ubicación de la mina Las Ánimas (tomado de la Compañía
Fresnillo del Grupo Peñoles, Unidad El Monte).
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MINERALOGÍA DEL SKARN

El skarn de Las Ánimas está compuesto principalmente por
el granate grandita y piroxeno.  Según estudios realizados por
Zharikov (1970), quien establece una clasificación de skarns
con base en la composición mineralógica, al de Las Ánimas le
corresponde la facies cálcica.  El skarn está constituido por un
endoskarn y un exoskarn.  El endoskarn de Las Ánimas, repre-
sentado por el intrusivo alterado por metasomatismo, se carac-
teriza por una silicificación intensa representada por cuarzo
sacaroide, granate y piroxeno.  Hay alteración potásica intensa
y plagioclasa abundante; ésta permite delimitar la zona de
endoskarn.  También se identificaron scheelita y algo de sulfuros
y esfena en menor proporción.

El exoskarn está integrado por granate, que es el mineral
más abundante del skarn y que consiste principalmente en
andradita (Ca3Fe2[SiO4]3) y grandita, ésta última formada por
andradita y grosularia (Ca3Al2[SiO4]3), piroxeno (diópsido y un
piroxeno de manganeso no identificado), vesubianita, escapolita,
cuarzo, calcita, fluorita, damburita, sulfuros y sulfosales.  Así
mismo, se observan tremolita-actinolita y epidota (minerales
característicos de skarn retrógrado), wolastonita principalmen-
te reemplazando pedernal, talco escaso en algunas partes y
caolinita en otras.  Se desarrolla también una zona de mármol
con escapolita.  Este último mineral no se había reportado en
otros estudios donde se presenta la relación entre los minerales
(Simons y Mapes, 1956; García y Querol, 1988; Villaseñor-
Cabral et al., 1987).

Los granates aquí estudiados provienen del exoskarn (Fi-
gura 2).  Pertenecen a dos generaciones claramente
diferenciables entre sí.  La primera generación corresponde a la
etapa de skarn temprano y la segunda a la etapa de skarn tardío,
predominando la segunda sobre la primera.  Los granates de  la
etapa de skarn temprano son, en general, euedrales en forma de
cristales dodecaedrales constituidos por un núcleo rodeado por
un borde formado por un gran número de capas dodecaedrales
concéntricas, que son zonas de crecimiento sucesivo notables a
simple vista.  Los granates de la etapa de skarn tardío constitu-
yen masas anedrales.  Su color oscila entre pardo amarillento y
verde.  En lámina delgada los granates anisotrópicos son
birrefringentes, que es una anomalía óptica común en granates
de zonas mineralizadas.  Las zonas anisotrópicas muestran
birrefringencia de 1º y 2º orden, corresponden a granates gene-
ralmente con más del 10% de la molécula de grosularia y for-
man las zonas oscuras de los granates con zonación.  Los grana-
tes isotrópicos contienen más del 90% de la molécula de
andradita, corresponden a las zonas claras de los núcleos y de
los bordes de los granates con zonación a granates pequeños de
la etapa de skarn tardío.  La textura es porfidoblástica.  Al mi-
croscopio electrónico destaca la zonación irregular en los cen-
tros de los cristales (Figuras 3a, b) y la oscilatoria en los bordes
(Figura 3b).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En el diagrama de distribución de frecuencias se observa
que existen por lo menos tres poblaciones de grosularia (Figura
4).  Dado que la composición dominante es de andradita y
grosularia con cantidades poco significativas del resto de las
especies del grupo del granate, la composición se expresará en
porcentaje de andradita, mientras que el porcentaje de grosularia
será el complemento a 100%.  La población que predomina es
la de aluminio de 0 a 2% (Adr100–88) y está representada por
parte del núcleo y por bandas dodecaedrales del borde.  La po-
blación intermedia es de 2 a 4% de aluminio (Adr88–78) y corres-
ponde a las bandas oscuras del borde (Figura 3).  La población
alta en aluminio varía de 4 a 10% (Adr78–52) y corresponde a los
sectores oscuros irregulares del centro de los cristales (Figura
3).
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Figura 3. Imágenes de electrones retrodispersados que muestran
la zonación, irregular en los núcleos y oscilatoria en los bordes de
granates, así como la localización de puntos analizados en la mues-
tra M61 (los resultados están consignados en la Tabla 1). a) Análi-
sis puntuales al azar, b) Análisis puntuales en línea.
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De acuerdo con los 79 análisis puntuales efectuados me-
diante microsonda, en la Figura 5 se aprecia la variación en el
contenido de hierro y aluminio en cada muestra. Se puede ver
un predominio considerable de los campos de andradita,
alternantes con algunos donde predomina la grosularia, excepto
en la muestra M95, en la que la grosularia es poco significativa.
Este hecho puede deberse a que, mientras que el resto de las
muestras corresponde a las zonas de skarn, la muestra M95 está
tomada en un pequeño lente de skarn, localizado dentro del cuer-
po de sulfuros que constituye la chimenea Las Ánimas.  De las
relaciones texturales entre granates y sulfuros se deduce que la
génesis del skarn es anterior a la mineralización económica (Fi-
gura 6).  Por otra parte, en la muestra M94 se aprecia el com-
portamiento inverso; es decir, con predominio de la grosularia,
lo que puede deberse a que esta muestra se tomó en la barranca
del Río Tolimán, fuera de la mina, donde no hay presencia de
sulfuros.

Otro aspecto observado en los análisis de granate consig-
nados en la Tabla 1, es que en la zona de sulfuros el granate
dominante es la grandita con más de 98% de andradita (Figura

5, muestra 95).  En otras zonas hay una gran variedad en la
composición del granate, que varía desde andradita 97% hasta
grosularia 52%.  Estos datos se expresan como moléculas ex-
tremas de tales composiciones.  La mayoría de los granates ana-
lizados contienen además un núcleo de andradita, aunque en
ocasiones también el borde es de andradita y más raramente la
grosularia es dominante.

Numerosos investigadores han emprendido el estudio de
minerales de zonación oscilatoria, sobre todo como criterio para
determinar características del fluido que les dio origen.  Yardley
et al. (1991) suponen que tal zonación constituye un criterio de
identificación de procesos de infiltración y, por lo tanto, de
metasomatismo.  Jamtveit et al. (1993) opinan que el estudio de
la zonación mediante perfiles de contenido de elementos mayo-
ritarios y traza por microsonda electrónica permite colegir la
evolución de sistemas hidrotermales.  Jamtveit y Hervig (1994)
infieren un proceso de infiltración debido principalmente a de-
formación frágil.  Por medio de ecuaciones de equilibrio y estu-
dios cinéticos, Jamtveit et al. (1995) deducen que el proceso
principal en la génesis de esos granates con zonación es un pro-
ceso de infiltración.  Para explicar esa zonación hacen conside-
raciones termodinámicas y cinéticas.  Respecto a la fluctuación
en el depósito de hierro o aluminio en el granate a partir de los
fluidos que dieron origen al skarn, los mismos autores estable-
cen que se debe a que la partición de Al-Fe entre granate y el
líquido es muy sensible a variaciones en la temperatura, fugaci-
dad de oxígeno, pH y salinidad.  También mencionan que la
ebullición del fluido produce un incremento en las condiciones
de oxidación y en el pH al pasar el CO2 y las especies en estado
reducido, como H2 y H2S, a la fase de vapor.

Con referencia a la zonación de los granates, la oscilatoria
es semejante a la reportada por numerosos investigadores para
granates de zonas mineralizadas generadas por metamorfismo

Figura 4. Histograma de la distribución de frecuencias del conte-
nido de aluminio en granate de los 79 análisis puntuales.
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Figura 5. Diagramas de barras por muestra que representan la
concentración de Fe y Al en los 79 sitios del análisis puntual.
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Figura 6. Imagen de electrones secundarios de una superficie puli-
da de un lente de sulfuros encajonado en el skarn de granate. Se
aprecia que los sulfuros (áreas claras) son posteriores al granate
(áreas grises). Las áreas más oscuras corresponden a cuarzo y cal-
cita. El sulfuro predominante es esfalerita.
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Tabla 1.  Composición química (porcentaje en peso de óxidos) y mineralógica (porcentaje de los miembros finales de la serie del
granate) de los 79 sitios del análisis puntual por microsonda electrónica. Abreviaturas: Uvr, uvarovita; Adr, andradita; Prp,
piropo; Sps, espesartita; Grs, grosularia; Alm, almandino.

Muestra/Comp. SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Total Uvr Adr Prp Sps Grs Alm
Muestra 58             1 35.86 0.01 4.60 0.04 25.02 0.06 0.28 0.03 34.29 100.19 0.1 78.7 0.1 0.7 20.4 0.0

2 36.92 0.01 8.41 0.07 19.52 0.03 0.35 0.00 35.29 100.60 0.2 59.6 0.0 0.8 39.3 0.0
3 36.10 0.00 4.87 0.06 24.66 0.02 0.19 0.00 34.25 100.15 0.2 77.1 0.0 0.5 22.2 0.0
4 36.11 0.05 5.87 0.03 22.88 0.04 0.11 0.00 34.36 99.45 0.1 71.3 0.0 0.3 28.2 0.0
5 35.82 0.00 5.00 0.00 24.59 0.00 0.26 0.09 34.33 100.09 0.0 77.5 0.4 0.6 21.5 0.0
6 36.12 0.00 6.48 0.05 21.80 0.05 0.25 0.00 34.41 99.16 0.2 68.1 0.0 0.6 31.1 0.0
7 36.36 0.08 5.86 0.02 23.16 0.01 0.24 0.00 34.94 100.67 0.1 71.6 0.0 0.6 27.6 0.0
8 34.60 0.00 0.14 0.12 30.74 0.05 0.18 0.32 33.15 99.30 0.4 99.6 0.0 0.0 0.0 0.0

Muestra 59             1 34.91 0.00 0.19 0.02 31.31 0.31 0.26 0.19 32.31 99.50 0.1 99.1 0.8 0.0 0.0 0.0
2 35.60 0.00 2.67 0.03 27.52 0.20 0.67 0.00 32.66 99.35 0.1 87.3 0.0 1.6 11.0 0.0
3 35.33 0.00 0.19 0.00 31.03 0.27 0.51 0.02 32.33 99.68 0.0 99.0 0.1 0.9 0.0 0.0
4 35.46 0.00 0.11 0.00 31.24 0.01 0.52 0.04 32.94 100.32 0.0 99.5 0.2 0.4 0.0 0.0
5 35.66 0.05 1.91 0.03 28.52 0.05 0.82 0.24 32.90 100.18 0.1 90.4 1.0 2.0 6.5 0.0
6 35.93 0.00 0.41 0.05 30.88 0.02 0.27 0.10 32.33 99.99 0.2 98.7 0.4 0.7 0.0 0.0
7 35.73 0.00 0.47 0.08 30.81 0.25 0.63 0.00 32.37 100.34 0.3 97.7 0.0 1.5 0.0 0.6
8 35.96 0.00 1.65 0.07 28.95 0.04 0.63 0.00 32.65 99.95 0.2 91.9 0.0 1.5 6.2 0.1
9 35.50 0.00 0.13 0.00 31.24 0.03 0.26 0.00 32.97 100.13 0.0 99.3 0.0 0.6 0.0 0.0

10 37.11 0.00 9.44 0.08 18.44 0.45 0.51 0.00 34.17 100.20 0.2 56.1 0.0 1.2 42.3 0.2
11 34.75 0.02 0.23 0.00 31.24 0.04 1.20 0.09 31.87 99.44 0.0 98.8 0.4 0.8 0.0 0.0
12 36.57 0.24 9.46 0.07 18.30 0.03 0.44 0.16 34.28 99.55 0.2 55.7 0.6 1.0 41.9 0.0
13 35.30 0.00 0.07 0.00 31.03 0.05 0.41 0.30 32.19 99.35 0.0 99.7 0.3 0.0 0.0 0.0
14 34.93 0.00 0.24 0.00 31.24 0.03 1.01 0.19 31.91 99.55 0.0 98.8 0.8 0.4 0.0 0.0
15 37.24 0.07 12.10 0.04 15.08 0.36 0.35 0.18 34.66 100.08 0.1 45.5 0.7 0.8 52.7 0.0
16 37.23 0.37 11.31 0.04 15.01 0.06 1.00 0.00 34.17 99.19 0.1 45.8 0.0 2.3 51.8 0.0
17 36.45 0.02 5.81 0.01 23.45 0.70 0.12 0.11 33.40 100.07 0.0 72.5 0.4 0.3 25.5 1.1

Muestra 61A          1 35.22 0.01 0.00 0.04 31.95 0.46 0.28 0.00 32.81 100.77 0.1 99.9 0.0 0.0 0.0 0.0
2 36.74 0.23 8.46 0.10 19.94 0.06 0.48 0.10 34.22 100.33 0.3 60.5 0.4 1.1 35.2 0.0
3 35.44 0.00 0.34 0.13 31.17 0.51 0.44 0.03 32.55 100.61 0.4 97.9 0.1 1.1 0.0 0.4
4 35.35 0.09 2.48 0.08 27.45 0.00 0.69 0.28 33.14 99.56 0.0 87.4 1.2 1.6 9.6 0.0
5 36.30 1.10 7.76 0.00 19.87 0.06 0.98 0.00 33.25 99.32 0.0 62.1 0.0 2.3 35.6 0.0
6 36.85 0.03 6.82 0.10 21.87 0.47 0.19 0.00 33.83 100.16 0.3 67.1 0.0 0.4 31.1 1.1
7 36.50 0.09 4.62 0.10 25.38 0.76 0.26 0.14 33.33 101.18 0.3 78.2 0.6 0.6 19.0 1.2
8 35.78 0.05 2.27 0.02 28.17 0.20 0.27 0.00 33.05 99.81 0.1 88.7 0.0 0.6 10.1 0.5
9 34.47 0.01 0.00 0.12 31.67 0.17 0.31 0.00 32.55 99.30 0.4 99.6 0.0 0.0 0.0 0.0

10 36.39 0.12 5.86 0.01 23.66 0.75 0.26 0.04 33.56 100.65 0.0 73.0 0.2 0.6 25.3 0.7
11 36.16 0.02 3.35 0.13 26.81 0.63 0.27 0.00 33.11 100.48 0.4 83.6 0.0 0.6 14.0 1.3
12 36.62 0.15 5.95 0.18 22.80 0.33 0.04 0.00 33.84 99.91 0.6 70.6 0.0 0.1 28.3 0.5

Muestra 61B          1 35.23 0.00 0.00 0.15 31.53 0.27 0.52 0.12 32.41 100.23 0.5 99.5 0.0 0.0 0.0 0.0
2 36.61 0.10 7.69 0.00 20.87 0.36 0.57 0.00 33.80 100.00 0.0 64.0 0.0 1.3 34.5 0.0
3 36.35 0.00 5.29 0.00 24.31 0.34 0.28 0.00 33.68 100.25 0.0 75.5 0.0 0.6 23.8 0.1
4 35.44 0.06 2.02 0.09 28.67 0.39 0.41 0.03 32.70 99.81 0.0 91.0 0.1 1.0 7.2 0.2

Muestra 62             1 35.59 0.00 0.56 0.00 30.24 0.05 0.12 0.35 32.96 99.87 0.0 97.2 1.5 0.3 1.0 0.0
2 36.23 0.00 5.09 0.05 24.09 0.08 0.02 0.11 33.60 99.27 0.1 75.0 0.5 0.0 24.2 0.1
3 35.52 0.00 0.61 0.07 30.24 0.00 0.14 0.55 32.79 99.92 0.2 96.7 2.3 0.3 0.40 0.0
4 36.72 0.00 6.40 0.02 23.09 0.14 0.21 0.29 33.92 100.79 0.1 71.0 1.2 0.5 27.3 0.0
5 35.86 0.03 3.48 0.10 26.31 0.05 0.11 0.20 33.23 99.37 0.3 82.7 0.8 0.3 15.8 0.0
6 36.90 0.49 8.20 0.04 19.87 0.01 0.25 0.21 34.12 100.09 0.1 60.4 0.9 0.6 37.8 0.0
7 37.24 0.56 9.58 0.00 18.16 0.26 0.24 0.16 34.37 100.57 0.0 54.2 0.6 0.5 43.6 0.5
8 35.75 0.00 2.65 0.00 27.24 0.02 0.13 0.01 33.57 99.37 0.0 86.8 0.0 0.3 12.9 0.0
9 36.89 0.12 8.69 0.01 19.73 0.55 0.35 0.10 33.98 100.42 0.0 60.0 0.4 0.8 38.2 0.3

10 36.19 0.00 3.60 0.03 25.95 0.01 0.34 0.00 33.54 99.66 0.1 82.1 0.0 0.8 17.0 0.0
11 37.69 0.31 9.98 0.03 17.37 0.08 0.31 0.00 34.64 100.41 0.1 52.6 0.0 0.7 46.6 0.0
12 36.54 0.00 5.08 0.06 24.38 0.18 0.26 0.11 33.58 100.19 0.2 75.4 0.5 0.6 23.0 0.4

Muestra 64             1 36.87 0.00 8.06 0.00 20.02 0.03 0.32 0.23 34.36 99.89 0.0 61.3 0.9 0.7 37.0 0.0
2 36.93 0.05 9.04 0.06 19.02 0.15 0.18 0.28 34.19 99.90 0.2 57.9 1.1 0.4 40.2 0.0
3 37.08 0.14 7.84 0.06 20.44 0.17 0.21 0.05 34.21 100.20 0.2 62.4 0.2 0.5 36.5 0.2
4 37.10 0.14 7.40 0.00 21.23 0.21 0.15 0.00 34.30 100.53 0.0 64.7 0.0 0.4 34.5 0.4
5 37.12 0.03 7.19 0.03 20.95 0.03 0.17 0.21 34.17 99.90 0.1 65.0 0.9 0.4 33.7 0.0
6 35.81 0.00 1.44 0.03 29.74 0.20 0.78 0.28 32.44 100.72 0.1 93.7 1.2 1.9 3.2 0.0
7 36.22 0.00 7.93 0.00 20.37 0.06 0.15 0.01 34.27 99.01 0.0 63.5 0.1 0.4 36.1 0.0
8 36.03 0.03 2.80 0.02 27.67 0.04 0.24 0.00 33.57 100.40 0.1 86.5 0.0 0.6 12.8 0.0
9 35.28 0.00 0.16 0.04 31.24 0.04 0.41 0.09 32.73 99.99 0.1 99.3 0.4 0.2 0.0 0.0

10 35.11 0.02 0.23 0.08 31.10 0.05 0.51 0.22 32.99 100.31 0.3 99.7 0.0 0.0 0.0 0.0
Muestra 94             1 38.43 0.34 16.51 0.17 7.72 0.01 0.23 0.14 36.77 100.32 0.5 22.9 0.5 0.5 75.6 0.0

2 38.13 0.56 16.05 0.07 8.22 0.04 0.16 0.04 37.03 100.30 0.2 24.6 0.2 0.4 74.7 0.0
3 37.67 0.45 14.32 0.00 10.79 0.03 0.26 0.12 36.59 100.23 0.0 32.5 0.5 0.6 66.4 0.0
4 37.84 0.43 15.21 0.04 8.94 0.05 0.44 0.03 36.44 99.42 0.1 27.2 0.1 1.0 71.5 0.0
5 38.29 0.24 16.37 0.01 7.93 0.05 0.38 0.04 36.78 100.09 0.0 23.6 0.2 0.8 75.3 0.0
6 38.27 0.26 16.28 0.01 8.51 0.03 0.17 0.15 36.65 100.33 0.0 24.7 0.6 0.4 74.0 0.0
7 37.27 0.43 13.18 0.09 12.01 0.03 0.19 0.00 35.77 98.97 0.3 36.7 0.0 0.4 62.6 0.0

Muestra 95             1 34.21 0.00 0.00 0.08 32.03 0.04 0.47 0.38 32.94 100.15 0.3 99.7 0.0 0.0 0.0 0.0
2 35.32 0.14 2.45 0.03 28.24 0.41 0.00 0.03 33.12 99.74 0.1 89.7 0.1 0.0 9.8 0.0
3 34.98 0.00 0.42 0.04 30.67 0.03 0.34 0.14 32.88 99.50 0.1 98.9 0.6 0.3 0.0 0.0
4 35.44 0.00 0.61 0.00 30.38 0.06 0.36 0.22 32.73 99.80 0.0 97.0 0.9 0.9 1.2 0.0
5 34.82 0.00 0.00 0.00 31.60 0.00 0.05 0.00 32.90 99.37 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 35.41 0.01 4.28 0.08 25.95 0.01 0.22 0.27 33.39 99.62 0.3 82.7 1.1 0.5 15.4 0.0
7 35.36 0.07 1.03 0.00 30.10 0.14 0.19 0.05 32.95 99.89 0.0 95.8 0.2 0.5 3.4 0.0
8 35.05 0.01 2.64 0.14 27.16 0.02 0.36 0.12 33.65 99.15 0.5 87.4 0.5 0.9 10.7 0.0
9 34.63 0.00 0.10 0.00 31.31 0.04 0.11 0.56 33.20 99.95 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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de contacto y metasomatismo.  La irregular es sumamente com-
pleja.  Para una mejor interpretación de las imágenes de la Fi-
gura 3 serían necesarias técnicas más sofisticadas, como el mé-
todo de fractales, aplicado por Holten et al. (1997) para estu-
diar la zonación en minerales diversos.

CONCLUSIÓN

En el skarn de Las Ánimas, la zonación en los granates es
producida por cambios en el contenido de hierro (andradita) y
de aluminio (grosularia) que originan zonas con predominio al-
ternado de andradita y de andradita-grosularia (grandita).  Esta
zonación se debe a cambios en las condiciones fisicoquímicas
de los fluidos metasomáticos, quizá debidos a un proceso de
evolución compleja que propicia cambios en las condiciones de
fugacidad de oxígeno y de dióxido de carbono.  En la chimenea
de Las Ánimas, la alta fugacidad de oxígeno ocasionó la forma-
ción de andradita, mientras que el piroxeno, que requiere con-
diciones menos oxidantes, es escaso, en un régimen principal-
mente de infiltración (Yardley, 1991).  Se considera que la
zonación en los granates es producida por variaciones
oscilatorias en el pH de los fluidos debido a cambios en la velo-
cidad de reacción con la caliza, ocasionados por la heterogenei-
dad en la composición de la misma.
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INTRODUCCIÓN

La Península de Punta Banda se encuentra al sur de la Ba-
hía de Todos los Santos, B.C.  Está formada por un cordón mon-
tañoso de dirección N50oW que representa a un horst cuyos flan-
cos están controlados por fallas de desplazamiento lateral dere-
cho que limitan topográficamente sus costas por el norte y el
sur (Wong, 1980) y que componen el sistema de fallas Agua
Blanca (Gastil et al., 1975)Este sistema atraviesa la Península
de Baja California de este a oeste y conecta los sistemas de
fallas de la margen continental del Pacífico con el sistema trans-
forme San Andrés-Golfo de California, a través de una serie de
fallas subparalelas (Figura 1).  El sistema de fallas Agua Blanca
es activo (Allen et al., 1960; Gastil et al., 1975; Moldrano
Salgado, 1987), con presencia de actividad sísmica (Frez y Frías
Camacho, 1998).

Entre los trabajos geofísicos realizados en la Bahía de To-
dos los Santos y en las regiones adyacentes destacan los siguien-
tes: en 1977 González Serrano realizó un estudio de anomalías
magnéticas y gravimétricas; encontró que dichas anomalías es-
tán dominadas por la tendencia general del sistema de fallas
Agua Blanca y llegó a la conclusión de que la estructura de la
Bahía es un sistema de fallas laterales que la dividen en bloques
estructurales.

Vázquez González (1980) y Fabriol et al. (1982) realiza-
ron una serie de estudios de gravimetría, de resistividad y de
corrientes telúricas en el Valle de Maneadero, situado al sur de
la ciudad de Ensenada, B.C.  Determinó la profundidad del ba-
samento en esta zona (entre 200 y 600 m) y localizó la exten-
sión de la rama norte del sistema de fallas Agua Blanca.  Tam-
bién en 1980, Wong realizó la interpretación de perfiles de
sísmica de reflexión registrados durante dos cruceros

oceanográficos, uno en 1978 y otro en 1979.  Mediante estos
datos, el autor determinó las implicaciones tectónicas del siste-
ma de fallas Agua Blanca y concluyó que la región costera de
Todos los Santos está formada por bloques controlados por fa-
llas normales, paralelas entre sí, asociadas al sistema de fallas
Agua Blanca, que definen la fisiografía actual de la región, prin-
cipalmente de las áreas de Punta Banda, Valle de Maneadero y
la Bahía de Todos los Santos.

Cruz (1986) realizó un estudio gravimétrico en el área del
Arroyo San Carlos y en el Valle de Maneadero, al sur de Ense-
nada, y obtuvo un mapa de anomalías de Bouguer, a partir del
cual determinó la profundidad del basamento.  Agüero Madero
(1986) realizó otro levantamiento gravimétrico en la zona cos-
tera de la Bahía de Todos los Santos, que integró a los estudios
gravimétricos anteriores y definió un modelo estructural de la
Bahía.

En 1987 Moldrano Salgado hizo un análisis estructural de
la región del borde continental interior comprendida entre Pun-
ta Banda y Santo Tomás mediante la interpretación cualitativa
de los perfiles sísmicos de reflexión continua, obtenidos duran-
te un crucero oceanográfico realizado frente a las costas del sur
de California (E.U.) y el norte de Baja California en 1979, orga-
nizado por el Scripps Institution of Oceanography of California
y el CICESE.  El objetivo principal del crucero fue detectar la
extensión del sistema de fallas Agua Blanca en el borde conti-
nental de California y su relación con el fallamiento regional.

En el presente trabajo se muestran los resultados corres-
pondientes a los primeros levantamientos geofísicos de campos
potenciales llevados a cabo en la Península de Punta Banda y la
Barra El Estero.  Asimismo, se identifican las fallas presentes
en el área a partir de la interpretación de los datos topográficos,
magnéticos y gravimétricos obtenidos.  También se presentan

IDENTIFICACIÓN DE FALLAMIENTO EN LA PENÍNSULA DE PUNTA BANDA, B.C., A
PARTIR DE DATOS DE TOPOGRAFÍA, MAGNETOMETRÍA Y GRAVIMETRÍA
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RESUMEN

En la Península de Punta Banda y la Barra El Estero, situadas al sur de la Bahía de Todos los Santos, B.C., se han
realizado dos levantamientos geofísicos, uno magnetométrico y el otro gravimétrico. Como resultado de estos dos levanta-
mientos se han obtenido los mapas de anomalías magnéticas de campo total y de anomalías de Bouguer que, junto con los
datos aportados por la carta topográfica de la zona, muestran la presencia de tres lineamientos que cruzan la Península de
Punta Banda con dirección NNW-SSE, identificados como fallas secundarias de desplazamiento lateral derecho, asociadas
al sistema de fallas Agua Blanca. De estos mismos datos se han realizado dos modelos geofísicos que confirman la identifica-
ción de dos de estos lineamientos con fallas. La interpretación de estas fallas complementa los estudios geológicos realizados
en el área y permitirá una mejor evaluación de los riesgos geológicos en la zona costera de la Bahía de Todos Santos y en la
ciudad de Ensenada.



González-Fernández, Martín-Atienza y Paz-López

99

dos modelos geofísicos en 2D, magnéticos y gravimétricos, de
dos de los lineamientos identificados.  Este trabajo permite com-
pletar las anteriores interpretaciones de datos geofísicos regis-
trados en la zona costera de la Bahía de Todos los Santos y
complementa los trabajos geológicos realizados en la Península
de Punta Banda.

REGISTRO Y PROCESADO DE DATOS

La base topográfica de este trabajo se obtuvo de la
digitalización de la carta topográfica de escala 1:50.000 del
INEGI (1996).  El mapa resultante de dicha digitalización se

muestra en la Figura 1, donde los datos digitalizados fueron
interpolados mediante el método de kriging para formar una
malla con separación entre nodos de 10 m.  Este mapa muestra
una cadena de elevaciones de unos 200 m sobre el nivel del mar
en promedio que separan la costa norte de la costa sur, con un
mayor gradiente hacia el sur.  La cota de mayor elevación se
alcanza cerca del extremo noroccidental de la Península, con un
valor de 380 m.

En la Península de Punta Banda y la Barra El Estero se
realizaron dos levantamientos geofísicos, uno magnetométrico
y otro gravimétrico.  En el levantamiento magnético se obtuvie-
ron datos de intensidad de campo total a partir de 193 estacio-
nes situadas en la Península y de otras 37 a lo largo de la barra

524000 526000 528000 530000 532000 534000
Este (m)

N
or

te
 (m

)

3507000

3508000

3509000

3510000

3511000

3512000

3513000

Bahía de Todos los Santos

Barra El Estero

Península de
Punta Banda

Oceano Pacífico

Agua Blanca

Oceano Pacífico

Golfo de
California

EUA
México

PLACA
PACIFICO

PLACA
NORTEAMERICA

Ensenada

Tijuana

San Diego

Figura  1.  Localización del área de estudio (Frez y Frías-Camacho, 1998, modificado.)  Con cruces se ubica la posición de los puntos de
registro magnético y con triángulos los puntos de registro gravimétrico.  El espaciado entre líneas de nivel es de 50 m.
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con un magnetómetro de protones Geometrics G-856 de 0.1 nT
de resolución.  La distribución de las estaciones es irregular,
usando los accesos en la Península de Punta Banda, con una
separación promedio de 300 m entre puntos de observación y
cubren un área total aproximada de 20 km2 (Figura 1).

Los datos magnéticos obtenidos fueron corregidos por la
variación temporal del campo utilizando otro magnetómetro de
protones Geometrics G-856, con el que se registró la intensidad
de campo total a intervalos de 1 minuto.  Este equipo estuvo
ubicado, durante la campaña de campo, en una base fija situada
al norte de la Bahía de Todos los Santos cerca de las instalacio-
nes del CICESE y suficientemente alejado de fuentes de ruido
magnético.  La corrección por el campo geomagnético de refe-
rencia se realizó utilizando el IGRF95 para la posición y fecha
de registro de los datos, con lo que se obtuvo la anomalía mag-
nética de campo total.

El levantamiento gravimétrico se realizó en dos áreas par-
ticulares.  En una de éstas, situada en la parte central de la zona
de estudio, se obtuvieron datos de aceleración de la gravedad
en 21 estaciones distribuidas irregularmente, con un gravímetro
Lacoste-Romberg modelo G de 0.1 mGal de resolución.  En la
otra zona, situada al SE de la anterior, se realizaron 9 medicio-
nes de la gravedad con el mismo equipo (Figura 1).  La obten-
ción de datos gravimétricos fue parte de una práctica de campo
realizada en un curso de posgrado de CICESE y, aunque estos
datos cubren sólo dos pequeñas áreas, se han utilizado como
datos de control para las interpretaciones realizadas a partir de
los datos magnéticos y topográficos.

El registro de los datos gravimétricos en el campo se reali-
zó de manera sistemática, regresando a una estación base inter-
media, localizada en el área de estudio, a intervalos de menos
de 3 horas.  Se ha supuesto que en este intervalo la deriva del
instrumento es lineal.  Además, inmediatamente antes y des-
pués de llevar a cabo las mediciones gravimétricas en la zona
de estudio, se efectuaron mediciones en otra estación
gravimétrica base, correspondiente a un punto de medición ab-
soluta situada en la ciudad de Ensenada (monumento a Hidal-
go), a menos de 20 km de distancia.  A continuación se realizó
la reducción de los datos hasta obtener la anomalía de Bouguer
simple, calculando la gravedad teórica a partir del World
Geodetic System 1984 y suponiendo que la densidad de reduc-
ción de la losa de Bouguer es de 2670 kg/m3.

La localización geográfica de las estaciones magnéticas y
gravimétricas se efectuaron con un GPS manual Garmin que
tiene una precisión máxima de 20 m en cada medida individual.
Cada localización se obtuvo promediando las posiciones medi-
das por el equipo durante un tiempo variable entre 1 y 5 minu-
tos, hasta alcanzar una precisión menor o igual a 12 m (RMS)
en las coordenadas horizontales.  Las elevaciones utilizadas para
efectuar las correcciones gravimétricas se obtuvieron a partir
de la carta topográfica del INEGI (1996).

Una vez aplicadas las correcciones a los datos magnéticos
y de gravedad registrados en el campo, se hicieron los corres-
pondientes mapas de anomalías calculando mallas de datos
mediante el método de interpolación de kriging.  Este método
ha sido elegido porque es el que menor cantidad de ruido numé-
rico produce, teniendo en cuenta la ubicación irregular de los
datos de campo.  Además, es un interpolador exacto, ya que
conserva el valor de los datos registrados.  Para el cálculo de la
malla de anomalías magnéticas, se ha aplicado una incertidum-
bre de ±10 nT para las mediciones y para el cálculo de la malla
de anomalías gravimétricas, de ±1 mGal.  Sin embargo, como la
incertidumbre en la elevación es de ±10 m, la incertidumbre
real para las anomalías gravimétricas es de ±3 mGal.  La aplica-
ción de estas incertidumbres permite que el método de
interpolación no se comporte como un interpolador exacto den-
tro de esos límites, obteniendo como resultado mapas de con-
tornos más suaves.  El espaciamiento entre los nodos en ambas
mallas es de 100 m, pero en el mapa de anomalías magnéticas
se ha reducido esta distancia mediante interpolación por splines
cúbicos para una mejor visualización mediante iluminación ar-
tificial.

RESULTADOS

El mapa de anomalías magnéticas de campo total (Figura
2) presenta amplitudes elevadas y la intensidad del campo osci-
la entre –600 nT hasta más de 1200 nT.  Existen dos áreas con
valores muy bajos de intensidad de anomalía magnética, uno en
el centro-sur del área de estudio y otro en la unión de la Barra El
Estero con la Península de Punta Banda.  Los valores máximos
de intensidad se localizan en la costa sur de la Península.

El mapa de las anomalías de Bouguer (Figura 3) presenta
variaciones muy suaves en las dos zonas estudiadas, con inten-
sidades que oscilan desde 7 mGal hasta 22 mGal.  Estas varia-
ciones son superiores al nivel de incertidumbre de los datos.

En una primera fase se hizo uso de la técnica de ilumina-
ción artificial en los mapas topográfico y magnético con el fin
de identificar lineamientos y así encontrar posibles correlacio-
nes entre ellos (Figuras 4 y 5).  Se utilizó un ángulo de inciden-
cia para la fuente de iluminación de 45o y se varió la dirección
de la fuente en intervalos de acimut de 5o para encontrar cuál es
la dirección idónea en la que estos mapas proporcionan mayor
información.  La dirección de iluminación seleccionada es la
dirección NE (N45oW).  Estos parámetros de iluminación resal-
tan los lineamientos existentes con dirección NNW-SSE, pre-
dominantes en toda la Península de Punta Banda.  En una se-
gunda fase, se calcularon unos modelos simples que apoyan la
interpretación cualitativa de los lineamientos en los mapas de
campos potenciales.

Los rasgos buscados en la interpretación de los mapas to-
pográfico, de anomalías magnéticas y de anomalías de Bouguer
son los lineamientos de los gradientes que marcan los límites
entre bloques que corresponden a fallas.  Se pueden identificar
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varios lineamientos importantes, marcados con líneas continuas
en las Figuras  4 y 5, orientados NNW-SSE.  El lineamiento L1
es el más claro y está situado en el centro de ambas figuras.
Este lineamiento está definido por una cresta topográfica, como
se observa en la Figura 4 y se encuentra bien delineado en el

mapa de anomalías magnéticas de la Figura 5.  Los lineamientos
subparalelos L2 y L3 que se localizan al oeste de la zona de
estudio están mejor definidos en el mapa topográfico que en el
magnético, en particular el lineamiento L3 que se encuentra entre
dos crestas topográficas.  La existencia del lineamiento L2 está
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Figura  2.  Mapa de anomalías magnéticas de campo total. Los valores magnéticos medidos en campo fueron corregidos por variación
temporal y por el IGRF95 a la fecha de medición. El espaciado entre isolíneas es de 100 nT. Las líneas P1 y P2 representan los perfiles
geofísicos modelados.
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Figura  3.  Mapa de anomalías gravimétricas de Bouguer. El espaciado entre isolíneas es de 2 mGal. La línea P1 representa el perfil
geofísico modelado.
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Figura  4.  Iluminación del mapa topográfico. Se ha aplicado una fuente de iluminación con dirección N45oW, con un ángulo de incidencia
de 45o. Los lineamientos interpretados están marcados con líneas sólidas. Con línea discontinua se marca la continuación de las dos ramas
del sistema de fallas Agua Blanca en esta zona (según Allen et al., 1960 y Wong, 1980). Las flechas indican el movimiento supuesto para
las fallas.

524000 526000 528000 530000 532000 534000
Este (m)

N
or

te
 (m

)

3507000

3508000

3509000

3510000

3511000

3512000

3513000

L1

L2
L3

Figura  5.  Iluminación del mapa de anomalías magnéticas de campo total. Se ha aplicado una fuente de iluminación con dirección N45oW,
con un ángulo de incidencia de 45o. Los lineamientos interpretados están marcados con líneas sólidas. Con línea discontinua se marca la
continuación de las dos ramas del sistema de fallas Agua Blanca en esta zona.
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confirmada por la presencia de una serie de gradientes en el
mapa de anomalías magnéticas.  Se puede apreciar el efecto
magnético de la rama NE del sistema de fallas Agua Blanca en
la unión de la Barra El Estero con la Península de Punta Banda
(Figuras 2 y 5).  Además de la existencia de lineamientos, en el
mapa magnético se pueden identificar varias anomalías aisla-
das que pueden corresponder a rocas extrusivas ácidas aflorantes
en la superficie de la toda la zona de estudio al oeste de L1
(CETENAL, 1977).

El mapa de anomalías de Bouguer del presente trabajo sólo
cubre dos pequeñas áreas de la zona de estudio.  También se
han utilizado los datos proporcionados por el mapa de anoma-
lías de Bouguer de Fabriol et al (1982) para comprobar las in-
terpretaciones efectuadas acerca de los lineamientos encontra-
dos en los otros dos mapas.  En el área suroriental del mapa de
Bouguer, situada en el centro de la Figura 6, se puede apreciar
la presencia de un gradiente gravimétrico con las isolíneas en
dirección NNE-SSW, cuyo modelado puede confirmar la exis-
tencia del lineamiento L1, obtenido a partir de la interpretación
de los mapas topográfico y magnético para esta zona.

Al SW del área noroccidental del mapa de anomalías de
Bouguer (Figura 6) se puede apreciar la presencia de un gradiente
cuya orientación puede confirmar la existencia del lineamiento
L2 ya interpretado en los mapas topográfico y magnético.  Por
otro lado, en esta misma zona se puede observar la presencia de
gradientes con direcciones perpendiculares a la tendencia gene-
ral que sugieren la presencia de fallamiento en dirección N-S;
esto se puede corroborar con la información aportada por el

mapa de anomalías magnéticas, aunque no se observa su expre-
sión en el mapa topográfico.  Sin embargo, se dispone de pocos
datos para asegurar la existencia de una estructura.

Fabriol et al. (1982) definen la presencia de una falla en la
parte SW del Valle de Maneadero y en la unión de la Barra El
Estero con la Península de Punta Banda, a partir del gradiente
que presenta dicho mapa en esta zona.  Como hemos comenta-
do anteriormente, en esta misma zona también se puede obser-
var el efecto magnético de dicha falla.

A partir de los datos registrados en el presente trabajo se ha
calculado un modelo magnético simple para confirmar la iden-
tificación del lineamiento L1 con una falla.  En la Figura 7 se
muestra el modelo, el cual supone un contraste de susceptibili-
dad de 0.01 e.m.u., con un desnivel del basamento magnético
de 200 m.  El máximo de la anomalía magnética se modeló in-
cluyendo un cuerpo más somero con una susceptibilidad de 0.008
e.m.u. (que corresponde, probablemente, a un cuerpo intrusivo).
Se ha calculado también un modelo gravimétrico que concuer-
da con el modelo magnético citado anteriormente, con un buen
ajuste dentro del nivel de incertidumbre de la anomalía
gravimétrica observada, como se muestra en la Figura 7.  El
contraste de densidad utilizado en el modelo es de 0.7 g/cm3, de
acuerdo con el valor propuesto por Fabriol et al. (1982) en el
sur del Valle de Maneadero.

También se ha calculado un modelo para la rama norte del
sistema de fallas Agua Blanca, en la zona de conexión de la
Barra El Estero con la Península de Punta Banda (Figura 8).  Se
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Figura  6.  Mapa de anomalías de Bouguer. El gradiente que se observa en la zona este es coincidente con el lineamiento interpretado L1.
En el extremo suroccidental de la zona oeste se identifica un gradiente coincidente con el lineamiento L2. Los lineamientos interpretados
están marcados con líneas sólidas. Con línea discontinua se marca la continuación de las dos ramas del sistema de fallas Agua Blanca en
esta zona.
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han utilizado los datos magnéticos registrados en el presente
trabajo y el mapa de anomalías de Bouguer publicado por Fabriol
et al. (1982).  Se interpreta un desnivel en el basamento de 1000
metros, el cual presenta un contraste de susceptibilidad de 0.01
e.m.u. y se ha modelado un contraste de densidad de 0.7 g/cm3,
como se observa en la Figura 8.  El modelo proporciona un
buen ajuste con los datos observados, tanto gravimétricos como
magnéticos, aunque éstos no cubren completamente las anoma-
lías producidas por el desnivel del basamento.  Para este mode-
lo se han utilizado los mismos valores de contraste de suscepti-
bilidad y de densidad que para el modelado de las anomalías
del lineamiento L1 (Figura 7).  Además, el nivel del bloque ele-
vado del basamento corresponde al nivel calculado para el blo-
que hundido del modelo de L1.

Para los otros lineamientos no se han calculado modelos,
ya que existe una marcada variación lateral de las anomalías, lo
que se debe, probablemente, a la presencia de cuerpos intrusivos
someros.  Esta complejidad de las anomalías hace menos
confiable el modelado de los lineamientos.

Los lineamientos obtenidos a partir de la interpretación de
los mapas presentados pueden corresponder a fallas secunda-
rias que conectan las dos ramas del sistema de fallas Agua Blanca
(Allen et al., 1960): una que transcurre paralela a la costa de la
Península por el NE y otra paralela a su costa por el SW, ambas

marcadas en las Figuras 4, 5 y 6 con líneas discontinuas.  Esta
interpretación está apoyada por los modelos calculados y por el
hecho de que los lineamientos identificados se corresponden
con la traza de segmentos de falla marcados en el mapa de
CETENAL (1977) (Figura 9).  Las fallas secundarias presentan
dirección NNW-SSE y se interpreta que su componente princi-
pal es de desplazamiento lateral derecho, ya que dichas fallas
deben acomodar los esfuerzos producidos por el movimiento
lateral derecho que presentan las dos ramas del sistema de fa-
llas Agua Blanca.  Estas fallas secundarias también tienen una
componente normal, como se observa en los modelos calcula-
dos.

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

Nuestro estudio postula la existencia de al menos tres fa-
llas secundarias que acomodan la deformación entre las dos ra-
mas del sistema de fallas Agua Blanca.  Algunos tramos de es-
tas fallas ya fueron identificados en CETENAL (1977).  Estas
fallas secundarias son de desplazamiento lateral derecho y con-
trolan los accidentes topográficos mayores en la Península, re-
sultando en una sucesión de valles y elevaciones subparalelas,
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alineadas en dirección NNW-SSE.  Este fallamiento se mani-
fiesta tanto en el mapa topográfico como en el mapa de anoma-
lías magnéticas.  Nuestra interpretación prolonga hacia el NNW
las trazas de dos fallas (lineamientos L1 y L3) trazadas en la
carta geológica 1:50.000 del área (CETENAL, 1977) y sugiere
la existencia de otra falla (lineamiento L2) no incluida en dicha
carta (Figura 9).  Rockwell et al. (1989) en su estudio realizado
sobre terrazas marinas en la Península de Punta Banda, también
propone la existencia de varias fallas asociadas al sistema Agua
Blanca que cruzan la Península.  A partir de fotografías aéreas,
estos autores interpretan una falla coincidente con el lineamiento
L3, propuesto en el presente trabajo.

La identificación de estos 3 lineamientos y su correspon-
dencia con fallas asociadas al sistema Agua Blanca sirve de base
para futuros trabajos de evaluación de riesgo geológico en la
zona.
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INTRODUCCIÓN

En el trabajo anterior Geoquímica de elementos traza y su
relación con la petrogénesis de rocas ígneas: Modelos cuanti-
tativos de procesos magmáticos: Parte I (Hernández-Bernal et
al., 1997), se revisó el significado de los principales procesos
magmáticos, así como el comportamiento y variación de la con-
centración de los elementos traza durante dichos procesos.  En
este trabajo (parte II) se explica el proceso de decaimiento
radioactivo y cómo este fenómeno se utiliza en las geociencias
para determinar la edad de diferentes eventos geológicos o el
origen y evolución de las rocas.  Los temas tratados en este
trabajo han sido recopilados de numerosos artículos y libros
clásicos especializados, por lo que sólo  algunos son citados. Al
final se da una lista de referencias para consulta general.

Los átomos de los que la materia está compuesta poseen un
número fijo de protones y electrones para cada elemento; sin
embargo, un mismo elemento puede tener diferente número de
neutrones.  Entonces, un isótopo es cada uno de los diferentes
átomos de un mismo elemento con un número de neutrones di-

ferente; por ejemplo 1
1H  y 1

2 H , 
92

238U , 92
235U  y 92

234U  (donde
el subíndice indica el número atómico = protones y el superíndice
la masa atómica = suma de protones y neutrones).  Los isótopos
de un elemento se comportan de manera idéntica desde un pun-
to de vista químico, pero la diferencia en sus masas conduce a
distintos comportamientos durante procesos físicos.  Los ele-
mentos no sólo tienen varios isótopos, sino que algunos de es-
tos isótopos pueden ser inestables (isótopo padre o radioactivo)
y convertirse a otros elementos (isótopo hijo o radiogénico)
mediante diferentes mecanismos de decaimiento radioactivo (α,
β-, β+, captura de electrones y fisión espontánea).

Los isótopos estables no radiogénicos, es decir, que no se
originaron a partir del decaimiento radioactivo de otro elemen-
to, al igual que los radiogénicos, proporcionan datos relevantes
acerca del origen y procesos de materiales corticales.  La abun-
dancia natural de los isótopos estables en la Tierra no ha cam-
biado desde su origen; sin embargo, existen procesos denomi-
nados de fraccionamiento provocados por cambios físicos y
químicos que ocurren en la naturaleza (evaporación, condensa-
ción, fusión, cristalización, difusión, etc.).  El grado de fraccio-

namiento es proporcional a la diferencia de las masas de los
isótopos de un mismo elemento que interviene en alguno de
estos procesos.  Algunos de los isótopos estables más estudia-
dos en geociencias son el H, C, N, O y S, debido a su abundan-
cia en la atmósfera, agua y minerales formadores de roca y a su
participación en procesos geológicos en el interior y sobre la
superficie de la Tierra.  Sus principales aplicaciones se encuen-
tran en la caracterización isotópica de agua de lluvia, oceánica,
magmática, glaciares, nieve, salmueras, yacimientos minerales
así como en la evaluación de cambios climáticos, intemperismo,
diagénesis, contaminación cortical, y actividad orgánica, entre
otras.

En este trabajo trataremos únicamente con los sistemas
isotópicos inestables y con la información que nos pueden pro-
porcionar acerca de la evolución de los materiales terrestres en
los que se encuentran.

DECAIMIENTO RADIOACTIVO

Existe una relación entre la estabilidad del núcleo atómico
y el número de protones/número de neutrones.  Para nucleidos
con masas atómicas bajas, la mayor estabilidad se logra cuando
N ≈ Z, pero conforme se incrementa la masa atómica, la rela-
ción estable se aproxima a N/Z ≈ 1.5.  La trayectoria de estabi-
lidad es un «valle» de energía en el cual los núclidos inestables
de los alrededores tienden a caer, emitiendo partículas de ener-
gía, constituyendo así el fenómeno de decaimiento radioactivo.
La naturaleza de las partículas emitidas depende de la localiza-
ción del núclido inestable relativo al valle de energía.  Los
núclidos inestables en cada lado del valle usualmente decaen
por procesos isobáricos, esto es, un protón nuclear es converti-
do a un neutrón o viceversa, pero la masa del núclido no cambia
significativamente.  En contraste, los núclidos inestables en la
parte alta del valle de energía frecuentemente decaen por emi-
sión de una partícula pesada (partícula α), reduciendo la masa
total del núclido.

Los principales mecanismos de decaimiento radioactivo son:

•    decaimiento β- (negatrón): los átomos del elemento padre
decaen mediante la emisión de una partícula beta cargada
negativamente (negatrón) y neutrinos que provienen del nú-
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cleo atómico y que son acompañados de radiación en for-
ma de rayos gama (γ).  Esto puede verse como la transfor-
mación de 1 neutrón = 1 protón + 1 electrón (partícula β-).
El número atómico del átomo hijo se incrementa en uno y
el número de neutrones se reduce en uno, quedando el mis-

mo número de masa.  Por ejemplo: 37
87 Rb ® 38

87Sr +β-+υ +Q

en donde υ  = antineutrino y Q = energía de decaimiento.

•    decaimiento β + (positrón): el radionúclido emite electrones
del núcleo cargados positivamente (positrón) y un neutrino.
Esto es la transformación de 1 protón = 1 neutrón + 1 posi-
trón (partícula β+) + 1 neutrino.  El elemento hijo tiene el
mismo número de masa que el padre, pero un protón me-

nos.  Por ejemplo: 
9

18 F ®
8

18O +b++υ +Q.

•    decaimiento por captura de electrones: un protón es capaz de
capturar a uno de los electrones de las capas más cercanas
al núcleo formando entonces un neutrón y emitiendo un
neutrino.  El núclido resultante es un número atómico me-
nor, conservando el mismo número de masa.  Por ejemplo:

53
125 I ®

52
125Te + Q.

•    decaimiento ramificado: Los isóbaros (átomos de diferente
elemento pero con el mismo número de masa) cuya dife-
rencia en número atómico es igual a uno, tienen diferentes
energías de enlace, lo que hace posible una reacción espon-
tánea en donde un isóbaro es convertido a otro mediante
decaimiento β que libera energía.  Por ejemplo, para los

isóbaros 18
40 Ar , 19

40K  y 20
40Ca , se tiene que el 40K es

radioactivo y decae por emisión β+ y β- a 40Ar y 40Ca res-
pectivamente.

•    decaimiento α: Este tipo de decaimiento ocurre en átomos
pesados mayores que el Bi.  Puesto que las partículas alfa
están compuestas por 2 protones y 2 neutrones, la emisión
de una de estas partículas reduce en dos unidades el núme-
ro atómico y en cuatro unidades al número de masa.  El
isótopo hijo no es un isóbaro del isótopo padre.  Por ejem-

plo: 
90

227Th ®
88

223Ra +α + Q.

MATEMÁTICAS

El decaimiento radioactivo es un proceso estadístico.  Esto
significa que si aisláramos a un átomo de material radioactivo,
no sabríamos en que momento decaería.  En cambio, si conside-
ramos un gramo de 238U (que contiene aproximadamente 2.53 x
1021 átomos) tenemos que en un período de 4.468 x 109 años la
mitad de éstos átomos habrán decaído a 206Pb.  En los siguientes
4.468 x 109 años, habrán decaído la mitad de los átomos restan-
tes y así sucesivamente en forma exponencial.  A este período
en el cual decae la mitad de los átomos padre, se le denomina
vida media y es un valor característico de cada núclido.  El

hecho de que la tasa de decaimiento está relacionada a la canti-
dad de átomos presentes, significa que matemáticamente se pue-
de representar por:

dN
dt

N= −λ                                   (1)

N=número de átomos del elemento radioactivo (isótopo padre),

λ= constante de decaimiento radioactivo, y

λ = ln

/

2

1 2T
; en donde T1/2 es la vida media.

Entonces:

dN
N

dt= −λ                                                          (2)

Integrando la expresión [2]:

1
N

dN dt= − ∫∫ λ                                                (3)

ln N t C= − +λ                                                     (4)

y tomando como constante la condición de N=N0 cuando t=0: y
arreglando términos:

ln lnN t N= − +λ 0                                           (5)

ln lnN N t− = −0 λ                                           (6)

ln N
N

t
0









 = −λ                                                 (7)

N
N

e t

0









 = −λ

                                                  (8)

tNeN λ=0
.                                 (9)

En ésta última ecuación, N representa el número de átomos
padre que permanecen después de un tiempo t a partir del nú-
mero original de ellos N0, cuando t=0.  El número de átomos
hijo (D*) producidos por el decaimiento de un elemento padre
será:

D N N* = −0
                              (10)

sustituyendo N0 la ecuación [9]:
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NNeD t −= λ*                              (11)

( )1* −= teND λ .                            (12)

El número de átomos hijo (D) presentes en cualquier tiem-
po t es:

D D D= +0 *                                (13)

en donde D0 es el número de átomos hijo que había inicialmente
(t=0).  Utilizando la ecuación [12]:

( )10 −+= teNDD λ .                       (14)

Esta ecuación es la base fundamental de las herramientas
de fechamiento geocronológico.  Generalizando este razona-
miento a un sistema isotópico X→Y, se tiene:

Y(hoy) = Y(inicial) + X(hoy) ( )e tλ −1                            (15)

es decir, ( )y b x m= + , la expresión de una línea recta.

Resolviendo para t, que es la variable de interés:

t
Y Y

X
hoy inicial

hoy

=
−

+












1 1
λ

ln .                   (16)

FECHAMIENTOS

Existen varios pares isotópicos útiles para la Geología.  El
rango de edades que pueden calcularse depende principalmente
de la vida media del isótopo padre y de la precisión con que se
conozca la constante de decaimiento radioactivo.  El método de
fechamiento que se escogerá lo determinan dos factores princi-
palmente: la edad aproximada de la roca y su composición
mineralógica.  En la Tabla I se resumen las características prin-
cipales de los métodos de fechamiento estándares.  El cálculo
de la edad de una roca o un mineral puede hacerse por varios
métodos, mismos que detallamos a continuación.

ISOCRONA

Por ejemplo, para el sistema isotópico Rb-Sr, en donde el
87Rb decae a 87Sr, la gráfica de las relaciones isotópicas 87Sr/86Sr
vs 87Rb/86Sr de una serie de rocas cogenéticas, o bien de minera-
les, formará una recta cuya pendiente será proporcional a la edad
del conjunto (ver ecuación [15] y Figura 1).  En este punto cabe
aclarar que las relaciones isotópicas están dadas como cocien-
tes referidos a un isótopo estable y suficientemente abundante
del elemento, en este caso el 86Sr.  Como puede verse, es nece-
sario que exista una distribución amplia en los valores de Rb/Sr
para que la recta generada esté bien definida y su error sea mí-
nimo.  Existen distintos algoritmos con los que se pueden cal-
cular los parámetros de dicha recta, pero el más utilizado es el
de York (1969), que además de tomar en cuenta los errores ana-
líticos en ambas coordenadas, X y Y, también considera su co-
rrelación.  Los errores en la edad calculada serán magnificados
por este proceso para dar una estimación razonable de la incer-
tidumbre, la cual incluye ambas dispersiones, la geológica y la

Tabla 1.
par isotópico decaimiento λ  (a-1) T1/2 (Ga) edades posibles de

fechar
material susceptible de

ser fechado
40K→40Ar c.e. y β+ 5.543 x 10-10 (total) 1.39, 11.93 > 106 años rocas ígneas volcánicas y

metamórficas, feldespatos,
micas, anfíboles, vidrios
volcánicos

87Rb→87Sr β- 1.42 x 10-11 48.8 > 107 años rocas ígneas félsicas y
metamórficas, biotitas,
muscovitas

147Sm→143Nd α 6.539 x 10-12 106 > 108 años rocas básicas y ultrabásicas,
rocas metamórficas
(anfibolitas-granulitas),
rocas lunares y condritas,
granates

238U→206Pb
235U→207Pb

α
α

1.55125 x 10-10

9.8485 x 10-10
4.468
0.704

> 106 años zircón, monacita, xenotima,
esfena

176Lu→176Hf β- 1.93 x 10-11 35.7 > 5 x 108 años gadolinita,
xenotima,meteoritos, rocas
lunares, roca total

187Re→187Os β- 1.64 x 10-11 42.3 > 2 x 108 años meteoritos, sulfuros
(especialmente
molibdenita)

14C β- 1.2 x 10-4 5568 años 10 - 10 x105 años materia orgánica



GEOS, Unión Geofísica Mexicana, A.C., Junio, 2000

110

analítica.  Las edades que pueden ser calculadas de esta forma
incluyen a los pares: Rb-Sr, Sm-Nd, K-Ar, U-Pb, Lu-Hf.  Si los
puntos de la isocrona corresponden a varios minerales, se trata
de una edad de enfriamiento promedio, pero si corresponden a
la roca total, la edad corresponde a la de la última
homogenización isotópica de la roca, a pesar de eventos
metamórficos.

CONCORDIA-DISCORDIA

El Uranio tiene 2 isótopos radioactivos (238U y 235U) con
vidas medias e isótopos hijos diferentes (ver Tabla I). Por ello,
dentro del mismo mineral, ambos sistemas isotópicos evolucio-
nan con diferentes tasas de decaimiento.  Si se grafican las rela-
ciones 206*Pb/238U vs 207*Pb/235U, que corresponden a (eλ238t-1) vs
(eλ235t-1), se genera una curva, denominada curva de concordia,
en la que yacen todos los puntos con edades concordantes 207*
y 206*.  Su curvatura corresponde a la diferencia que hay entre
sus vidas medias.  La curva de concordia puede ser descrita
como una curva paramétrica de dos funciones, x(t), y(t), donde
cada función de tiempo es independiente.

Si ocurrió una pérdida de Pb ó un sobrecrecimiento de cris-
tales al tiempo t1, los puntos con edades concordantes estarán
desplazados a lo largo de una línea recta entre t0 y t1, generando
la llamada línea discordia (Figura 2).  Las edades U-Pb de dis-
cordia obtenidas de zircones usualmente dan 2 valores.  La in-
tersección superior de la discordia con la concordia t0 corres-
ponde a la edad de cristalización de la roca y la intersección
inferior t1 a la edad del evento que perturbó el sistema
(metamorfismo, difusión, etc)

EDADES MODELO TDM Y TCHUR

Para el sistema Sm-Nd se obtienen edades comparando las

relaciones isotópicas de las rocas en estudio ( )143 144Nd Nd
r

m
/

contra aquellas del manto empobrecido (DM = depleted mantle)

( )143 144 0
Nd Nd

DM
/ y con la composición primordial de la Tie-

rra (CHUR = chondritic uniform reservoir)

( )143 144 0
Nd Nd

CHUR
/ .  Dichas edades representan el tiempo

promedio de residencia en la corteza o bien, el tiempo en que el
Nd fue separado del reservorio.  Estas edades modelo se obtie-
nen determinando el tiempo transcurrido desde que la relación
143Nd/144Nd de la roca era igual a la relación 143Nd/144Nd del DM
o bien del CHUR.  Partiendo de esta premisa y de las ecuaciones
que representan la cantidad actual de 143Nd/144Nd en una roca se
obtiene:

( ) ( )
( ) ( ) 











+

−

−
= 1ln

0

0

144
147

144
147

144
143

144
143

CHURNd
Smm

rNd
Sm

CHURNd
Ndm

rNd
Nd

modeloT
λ

    (17)

Estas definiciones son muy simplificadas y no contemplan
todas las posibles interpretaciones.  Para un conocimiento más
amplio de dichos sistemas se refiere al lector a Fauré (1986),
De Paolo (1988) y Dickin (1997).

EDADES DE ENFRIAMIENTO

Una edad obtenida isotópicamente siempre fecha la termi-
nación de un proceso físico, es decir, la cristalización de un
mineral (edad de cristalización), o su enfriamiento (edad de
enfriamiento) debajo de un umbral de temperatura, la cual se
denomina temperatura de cierre o de bloqueo Tc.  Los minerales
tienen diferentes temperaturas de cierre para los diferentes sis-
temas isotópicos, dependiendo del tamaño del cristal, composi-
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Figura 1.  Diagrama de una isocrona con datos de Rb/Sr.  Se puede
observar el arreglo lineal de puntos que representan a varias rocas
cogenéticas, en donde la edad de la roca es directamente propor-
cional a la pendiente de la recta y la ordenada al origen proporcio-
na el valor inicial de 87Sr/86Sr.
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Figura 2.  Diagrama de Concordia, curva generada por los siste-
mas 238U y 235U.  El arreglo lineal de los puntos genera una cuerda
llamada Discordia, cuya intersección superior representa la edad
de cristalización de la roca t0 y la intersección inferior representa
la edad de algún evento metamórfico t1.
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ción química, etc..  Algunas de estas temperaturas son bien co-
nocidas para ciertos minerales.  Por ello, para una misma roca,
la edad de zircón por U-Pb (Tc~800ºC) será mayor que la edad
de hornblenda por K-Ar (Tc~500ºC), y ésta a su vez será mayor
que la edad Rb-Sr de biotita (Tc~300ºC).  A partir de la diferen-
cia de la edad de enfriamiento de los diferentes minerales de
una roca, es posible calcular tasas y trayectorias de enfriamien-
to para ciertos rangos de temperatura.

SISTEMAS ISOTÓPICOS Y LA FORMACIÓN
DE ROCAS

METEORITOS

Los meteoritos son fragmentos de grandes cuerpos que se
supone fueron originados al mismo tiempo que los planetas y
satélites del Sistema Solar.  Por ello, se piensa que un cierto tipo
de meteoritos llamados condritas representa a la materia pri-
mordial del sistema solar y preserva las relaciones isotópicas de
éste, ya que proviene de líquidos silicatados similares a los de
las rocas ígneas terrestres primitivas.  Muchas condritas
basálticas han sido fechadas por diferentes métodos, mostrando
que la mayoría, aunque no todas, se formaron hace 4.5 ± 0.1
Ga.

ISÓTOPOS DE U, Sr Y Nd COMO TRAZADORES DE
LA EVOLUCIÓN PLANETARIA

El isótopo 206Pb es el producto del decaimiento radioactivo
del 238U.  Entonces, la pendiente de la línea de evolución (Figu-
ra 3a) 206Pb/204Pb es proporcional a la relación 238U/204Pb.  Esta
relación debió ser muy pequeña en la nebulosa solar, como es
evidenciado por las abundancias actuales en el Sol, de tal forma
que la curva mostrada para la evolución isotópica de la nebulo-
sa (SN) tiene una pendiente pequeña.  Cuando desciende la tem-
peratura en la nebulosa, el U, que tiene una temperatura alta de
condensación, condensa antes que el Pb.  Por ello, la Tierra
debió formarse con una relación U/Pb mayor que la relación de
la nebulosa al momento de la acreción (~ 4.5 Ga).  Esto es mos-
trado por el incremento en la pendiente de la curva correspon-
diente a la Tierra, después de la condensación y acreción.  Un
fraccionamiento posterior del U respecto al Pb pudo ocurrir en
la Tierra como resultado de la formación del núcleo.  Debido a
la tendencia del Pb a formar sulfuros, éste entró en grandes can-
tidades al núcleo, mientras que el U fue segregado.  El resultado
fue una porción silicatada con relaciones U/Pb altas (manto y
corteza) y un núcleo con relaciones U/Pb bajas.  Posteriormen-
te a la formación del núcleo, los procesos magmáticos en la
porción silicatada de la Tierra pudieron formar diferentes do-
minios con relaciones U/Pb altas y bajas, representadas en la
figura por las flechas divergentes.  Los puntos de inflexión de
las curvas muestran los cambios en la relación U/Pb registrados
con mayor sensitividad en la evolución isotópica de la Tierra.
El sistema U/Pb ofrece información precisa del tiempo de for-
mación de la Tierra y del núcleo, pero menos precisa del tiempo
de separación del manto y la corteza debido a que el fracciona-

miento de estos dos elementos fue menor.

La evolución del sistema Rb-Sr es diferente (Figura 3b), ya
que el Rb es substancialmente más volátil que el Sr bajo las
condiciones que prevalecieron en la nebulosa solar y por ello la
Tierra heredó una relación Rb/Sr aproximadamente 10 veces
menor a la que se encuentra en el Sol (Figura 3b).  Sin embargo,
a diferencia del sistema U-Pb, el fraccionamiento de este par de
elementos fue menos intenso, por lo que el sistema Rb-Sr fija
con precisión el tiempo de la formación de la Tierra y de los
meteoritos.  Otros procesos magmáticos subsecuentes también
han fraccionado fuertemente el Rb y Sr, de tal forma que tam-
bién la edad de la corteza está dada por el sistema Rb-Sr.

El sistema Sm-Nd es diferente porque ambos elementos son
refractarios en términos de la secuencia de condensación de la
nebulosa solar.  Por ello, el fraccionamiento de padre-hijo du-
rante la condensación de la Tierra debió ser mucho menos in-
tenso.  Además, estos elementos no pudieron ser incorporados
en el núcleo, por lo que no hubo fraccionamiento de Sm y Nd en
las etapas tempranas de la evolución del planeta (Figura 3c).
Sin embargo, un fraccionamiento substancial de Sm y Nd ocu-
rrió por procesos magmáticos en la porción silicatada.  Conse-
cuentemente, el sistema Sm-Nd no ofrece información acerca
de la edad de la Tierra, pero sí provee una excelente descrip-
ción de la diferenciación magmática de la Tierra.  Una buena
estimación de la relación 143Nd/144Nd actual en la Tierra es pro-
vista por las mediciones en los meteoritos condríticos.  Esta
línea base es de una importancia muy grande, ya que las estima-
ciones de la cantidad de Nd presente en cada reservorio han
permitido, mediante un balance de masas entre la corteza y el
manto, calcular la cantidad de manto que ha sido involucrado
en la formación de la corteza.

ROCAS SEDIMENTARIAS

Las rocas sedimentarias detríticas están compuestas por
minerales y rocas derivadas de la erosión e intemperismo de
rocas ígneas, metamórficas o sedimentarias más antiguas.  En-
tonces, la composición isotópica de estos detritos no dependerá
únicamente del decaimiento de un elemento desde el momento
de su depositación, sino también de las edades de las partículas
que los componen.

El fechamiento absoluto del tiempo de depositación de las
rocas sedimentarias es un problema difícil de resolver.  Los
fechamientos de rocas ígneas descritos anteriormente parten de
la suposición de que las relaciones isotópicas de la roca fueron
homogéneas durante la depositación o diagénesis temprana y
que la roca se comportó como un sistema cerrado hasta el pre-
sente.  Sin embargo, es difícil que dichas premisas se cumplan
en conjunto, debido a que los procesos de intemperismo, trans-
porte, depositación y diagénesis pueden alterar
significativamente la relación isotópica inicial de los detritos.
Los minerales susceptibles de ser fechados en las rocas
sedimentarias son de dos tipos: a) allogénicos (detritos) que son
relativamente resistentes a abrir el sistema isotópico en condi-
ciones de sepultamiento, pero tienen problemas con las relacio-
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nes isotópicas heredadas y b) los minerales autigénicos que son
precipitados por los procesos diagenéticos y muestran gran ho-
mogeneidad en las relaciones isotópicas iniciales pero cuyos
sistemas isotópicos pueden abrirse fácilmente durante el
sepultamiento.  Algunos minerales que pueden ser fechados en
rocas sedimentarias son las micas, el feldespato potásico, la illita
y la glauconita.

Las edades modelo (tiempo de residencia de los materiales
en la corteza) de las rocas clásticas sedimentarias, son similares
a las edades de las rocas de las cuales se derivaron éstos detri-
tos, por ello, las edades Sm-Nd comúnmente exceden su edad
estratigráfica (Figura 4).  Las edades de residencia de las rocas
sedimentarias del Proterozoico (entre 2,500 y 570 Ma) y del
Fanerozoico (entre 570 y 250 Ma) son generalmente mayores a
su edad de depositación, lo cual nos indica que estos detritos
están compuestos principalmente de material cortical reciclado

que se separó del CHUR mucho tiempo antes de que se deposi-
tara como un sedimento.  Sin embargo, la diferencia entre las
edades de residencia y la edad de depositación decrece cuando
detritos jóvenes volcanogenéticos son mezclados con terrígenos
de rocas antiguas.  Los resultados de varios estudios indican
que el reciclamiento de corteza antigua fué más intenso desde
hace 2 Ga, por lo que se piensa que durante el Arqueano (antes
de 2,500 Ma) los aportes de rocas magmáticas primitivas para
formar la corteza fueron mucho más importantes que en tiem-
pos posteriores.

OCÉANOS

La composición isotópica del Sr y Nd en aguas marinas
varía regionalmente entre los mayores océanos del mundo por-
que ésta depende de la edad y de las relaciones Sm/Nd de las
rocas que los ríos drenan hasta sus cuencas.  En general, los
sedimentos de la Cuenca del Pacífico tienen relaciones  mayo-

res de 143Nd/144Nd y menores de 87Sr/86Sr respecto a los valores
del Océano Atlántico.  Esta observación confirma que los ríos
que drenan hacia el Pacífico están erosionando corteza conti-
nental que es substancialmente más joven que la erosionada por
los ríos que alimentan al Atlántico (cratones).  Esto implica  que
la composición isotópica del Sr y del Nd puede ser utilizada
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Figura 3.  Esquema de la evolución isotópica de la Tierra ilustran-
do la diferencia entre los sitemas U-Pb, Rb-Sr y Sm-Nd. FN: for-
mación del núcleo, C-A: condensación-acreción, NS: Nébula So-
lar, CHUR: reservorio condrítico uniforme y ⊕⊕⊕⊕⊕ : Tierra total (to-
mada de De Paolo, 1988).

Figura 4.  Relación entre las edades modelo de Nd (edades de resi-
dencia) de lutitas y sus edades estratigráficas.  Las edades modelo
exceden a las estratigráficas formadas después de los primeros 2
Ga de historia de la Tierra.  Antes de los 2 Ga, las edades son
mucho más parecidas, probablemente porque las rocas
sedimentarias del Precámbrico Temprano estaban compuestas de
material depositado casi inmediatamente después de su separación
del manto y del CHUR (tomada de Fauré, 1986).
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para catalogar al agua derivada de diferentes océanos con el
propósito de estudiar la circulación de las corrientes marinas.

Los carbonatos biogénicos son resistentes a la alteración
diagenética y, dado que son secretados directamente del agua
marina por los organismos, no contienen fracción detrítica.  Des-
afortunadamente, debido a su escaso contenido de Rb no pue-
den ser fechados convencionalmente por el sistema Rb-Sr, pero
una calibración de la evolución de las relaciones isotópicas de
87Sr/86Sr del agua marina puede ser usada como una herramienta
indirecta de fechamiento.  Obviamente, este método requiere
de material bien fechado estratigráficamente.  Este método no
puede competir en precisión con el fechamiento bioestratigráfico,
pero es muy útil en perfiles de carbonatos sin fósiles.  También,
algunos depósitos de corales se han podido fechar con el méto-
do U-Pb y U-Th.

COMPORTAMIENTO DE LOS ISÓTOPOS EN
LA PETROGÉNESIS DE ROCAS ÍGNEAS

ISOTOPÍA DEL MANTO

CHUR Y εεεεεNd

La evolución isotópica de la Tierra ha sido descrita para el
sistema Sm-Nd en términos de un modelo llamado reservorio
condrítico uniforme (CHUR).  Este modelo asume que el
neodimio terrestre ha evolucionado en un reservorio uniforme
cuya relación Sm/Nd es igual a aquel de las condritas.  Las va-
riaciones de la relación 143Nd/144Nd son muy pequeñas en la na-
turaleza y entonces, su representación en términos de la desvia-
ción a partir de un valor estándar da un mejor significado a este
parámetro.
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ε CHUR
t  indica la desviación del valor 143Nd/144Nd de la roca res-

pecto al valor del CHUR en unidades de partes por 104 hace t

años, mientras que, ε CHUR
0  indica la desviación del valor 143Nd/

144Nd de la roca respecto al valor actual del CHUR.

Para una roca que tiene εNd=0, se puede inferir que ha sido
derivada de un reservorio dentro de la Tierra que tiene el valor

condrítico de Sm/Nd.  Una roca con εNd> 0, puede ser derivada
de un reservorio con relación Sm/Nd mayor que la relación
condrítica (Figura 5).

La mayoría de los basaltos oceánicos tiene valores de εNd
que son similares a los presentados por las condritas o bien
desplazados hacia valores más positivos.  Si se considera a es-
tos basaltos como magmas producidos por fusión parcial del
manto, se puede interpretar que la relación Sm/Nd original del
manto fué igual al valor de condrita y que muchas partes del
manto han sufrido extracción de magma a lo largo de varios
episodios en el pasado, haciendo más positivo el valor de εNd
conforme se extrae mayor volumen de magma.

No es posible muestrear directamente el manto; sin embar-
go se conoce, al menos en parte, su estructura y composición a
partir de observaciones sísmicas, gravimétricas, mineralogía de
xenolitos, magmas derivados del manto, etc.  En la Figura 6 se
muestran las características isotópicas de los mayores reservorios
de silicatos: manto empobrecido (superior), manto enriquecido
(inferior), corteza continental, etc., así como el tipo de basaltos
generados a partir de éstos.

Se puede observar que los basaltos tipo MORB tienen los
valores más bajos de 87Sr/86Sr y los más altos de 143Nd/144Nd, lo
cual sugiere que el manto, que es fuente de los MORB´s, tiene
bajas relaciones Rb/Sr y altas Sm/Nd relativo a la fuente de los
OIB´s.  Todos los MORB´s y la mayoría de los OIB´s tienen
valores positivos de εNd, ya que el Nd es incompatible en el
manto (igual que las demás tierras raras ligeras); los valores
143Nd/144Nd son mayores que los de la composición global de la
Tierra (CHUR).  El Rb es más incompatible que el Sr, mientras
que el Nd lo es más que el Sm.  Esto sugiere que el manto ha
sido afectado por procesos de fusión parcial y extracción del
fundido que remueven a los elementos más incompatibles.  Es
decir, la extracción de un fundido rico en elementos incompati-
bles para formar la corteza continental deja un manto empobre-
cido en dichos elementos.  Entonces, el proceso dominante que
afecta la composición del manto parece ser la fusión parcial.
En el caso del sistema Lu-Hf, los basaltos tipo MORB y OIB,
tienen valores εHf positivos (εHf definido en forma silmilar a
εNd), ya que el Hf es más incompatible que el Lu en el manto.
Los datos isotópicos de Sr y Nd de los basaltos continentales
muestran un mayor dispersión en la Figura 6 reflejando los efec-
tos de la asimilación de la corteza continental en las firmas
isotópicas de los magmas derivados del manto.  Las variaciones
en las relaciones isotópicas de los basaltos reflejan la heteroge-
neidad a gran escala en el manto.

ISOTOPÍA DE LA CORTEZA CONTINENTAL

En la Figura 6 se observa que las rocas de la corteza conti-
nental tienen valores de 87Sr/86Sr mucho más altos y valores de
143Nd/144Nd mucho más bajos que aquellos valores del manto,
dado que la corteza está enriquecida en Rb y Nd en relación al
Sr y Sm.
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Se han realizado diversos intentos para determinar la evo-
lución y crecimiento de la corteza continental.  Los trabajos
clásicos de Kistler y Peterman (1973) y Bennet y De Paolo
(1987) obtienen mapas en donde reconocen provincias que aso-
cian a eventos tectónicos (adición de nueva corteza, desplaza-
mientos corticales, etc.) (Figura 7).

Kistler y Peterman (1973) observan una variación sistemá-
tica, independiente de la edad, de los valores iniciales de 87Sr/
86Sr en rocas graníticas del W de los Estados Unidos.  Cuando
dichas variaciones isotópicas son graficadas, parecen reflejar
rasgos paleogeográficos y de significado fisiográfico y
geoquímico.  La línea 87Sr/86Sr inicial = 0.706 coincide con el lími-
te entre las rocas del eugeosinclinal paleozoico y el
miogeosinclinal, mientras que la línea 87Sr/86Sr inicial = 0.704
conicide con el límite entre las rocas ultramáficas y una expre-
sión topográfica en la anomalía de Bouguer.  Posteriormente,
Bennett y De Paolo (1987) establecen, también en el W de Es-
tados Unidos, a partir de relaciones iniciales de Nd en rocas

cristalinas, contornos de las edades de residencia (TDM); defi-
nen tres provincias y sugieren la existencia de otras.  Las eda-
des modelo de estas provincias sugieren acreción sucesiva de
corteza nueva al cratón Arqueano del norte.  Los arcos forma-
dos tempranamente recibieron una componente mayor del cratón
que los arcos más jóvenes.

PROCESOS ÍGNEOS Y VARIACIONES ISOTÓPICAS DE
Sr Y Nd

Los elementos tales como el Rb, Sr, Sm, Nd, U, Th y Pb,
están presentes en todos los tipos de rocas, en concentraciones
que varían desde algunas partes por millón (ppm), hasta cientos
de ppm.  Estos elementos se concentran en minerales en los
cuales pueden substitiur a elementos mayores, por ejemplo, el
Sr substituye al Ca, el Rb al K, el U al Zr etc.  La concentración
de Sm y Nd en los silicatos formadores de roca, aumenta de
acuerdo a la secuencia en que cristalizan en la serie de reacción
de Bowen.  De igual forma, la concentración de ambos elemen-
tos aumenta con el grado de diferenciación, pero su relación

Figura 5.  Esquema de la formación por fusión parcial (5b) de los reservorios con relaciones altas y bajas de Sm/Nd (5c) a partir de un
reservorio homogéneo (5a).  En la figura 5d se muestra la variación de la relación 143Nd/144Nd y los valores de εεεεεNd en tales reservorios
conforme pasa el tiempo (DM= manto empobrecido, CHUR= reservorio condrítico uniforme, C= corteza continental). En los recuadros
de la figura 5e se observa que en el manto hay un enriquecimiento de las Tierras Raras Pesadas, mientras que las Tierras Raras Ligeras
tienen mayor afinidad con los minerales de la corteza (tomada de De Paolo, 1988 y White, 1998).
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Sm/Nd disminuye.  Cuando se forman líquidos silicatados por
la fusión parcial del manto o la corteza, la fase líquida se enri-
quece en Nd en relación al Sm, debido a que el Nd3+ tiene radio
iónico mayor que el Sm3+, haciéndolo más incompatible en la
fase sólida.  Contrariamente, en el caso del Rb-Sr, el Rb tiene
mayor afinidad litófila y las rocas de la corteza tienen una rela-
ción Rb/Sr mayor que la de las rocas del manto.

Es importante tener en cuenta que durante los procesos de
generación de magmas (fusión parcial y cristalización fraccio-
nada) los cocientes de las concentraciones de los elementos cam-
bian en función de los coeficientes de distribución (D), pero las
relaciones isotópicas no cambian ya que estos procesos no dis-
tinguen las diferentes masas de la misma especie.  Por ello, es-
tos procesos son modelados con base en las concentraciones de
elementos traza, especialmente de las Tierras Raras (ver
Hernández-Bernal et al., 1997).

Los procesos de mezcla y asimilación sí son capaces de
alterar las relaciones isotópicas de los componentes que inter-
vienen y por ello pueden ser modelados en términos de relacio-
nes isotópicas.  Por ejemplo, el magmatismo relacionado a
subducción es resultado de la mezcla de líquidos derivados de
la fusión parcial del manto y componentes corticales (asimila-
ción de corteza a través de la cual ascienden), de tal forma que
este magma significa adición de nuevo material del manto y
reciclamiento de corteza antigua.  Además, es en este ambiente
tectónico donde se recicla el prisma sedimentario acumulado
en la trinchera y la corteza oceánica que se subduce.  Entonces,
para comprender las características geoquímicas del magmatismo
de arco, tenemos que concebirlo en términos de mezcla de com-
ponentes.  A continuación se describen las ecuaciones que, a
partir de las firmas isotópicas de las rocas, permiten cuantificar
los grados de mezcla y asimilación en los procesos de genera-
ción de magmas.

MODELOS DE MEZCLA DE DOS
COMPONENTES

I) MEZCLA BINARIA PARA UN ELEMENTO

En la forma más simple, la contaminación de los magmas
derivados del manto por corteza continental puede ser vista como
un proceso de mezcla de dos componentes.  Si se tiene la mez-
cla de los componentes A y B en la proporción

f A
B A

=
+

                                 (20)

entonces la concentración de cualquier elemento X en dicha
mezcla será:

( )X X f X fM A B= + −1 .                   (21)

Figura 6.  Sistemática isotópica de Sr y Nd de la corteza y del
manto. Se observan los valores positivos de eNd con valores bajos
de 87Sr/86Sr para los MORB (Basaltos de Dorsales Meso Oceánicas)
y los OIB (Basaltos de Islas Oceánicas).  Los basaltos continenta-
les pueden representar mezclas de plumas del manto, litósfera sub-
continental, corteza continental, etc. y por ello, una mayor varia-
ción en su isotopía.  La corteza continental está caracterizada por
valores altos de 87Sr/86Sr y valores negativos de εεεεεNd en un rango
amplio (tomada de White, 1998).
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and De Paolo (1987) y Kistler and Peterman (1973).  En este mapa
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delo decrecen y los valores de εεεεεNd (hace 1.7 Ga) aumentan con el
incremento de la distancia hacia del SE del cratón arqueano.  Ya
que la nueva corteza fue generada alejándose del núcleo, la pro-
vincia más distal fue derivada casi por completo del manto
proterozoico.  También puede verse la línea 87Sr/86Sr inicial = 0.706,
asociada con el límite del cratón, ya que las rocas al oriente de la
línea 0.706 han estado fijas desde finales del Precámbrico.
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La utilidad del factor de mezcla f en las Ciencias de la Tie-
rra yace en el hecho que puede ser determinado en una muestra
de un conjunto de mezclas de dos componentes a partir de la
concentración observada de cualquier elemento en esta mezcla;
rearreglando [21]:

( )X f X X XM A B B= − +                  (22)

se resuelve para f

f X X
X X

M B

A B

= −
−

.                           (23)

Tomando como ejemplo las relaciones isotópicas de Sr, las
mezclas (denominadas con subíndice M) de dos componentes
que tienen diferentes concentraciones de Sr así como relaciones
isotópicas 87Sr/86Sr en sus componentes A y B (denominadas
con subíndices) también se pueden representar como:

Esta expresión equivale a la ecuación de una hipérbola cuan-
do se grafica (87Sr/86Sr)M vs. SrM

( )87
86

Sr
Sr

a
Sr

b
M M

= +                 (25)

Esto mismo puede representarse por una línea recta al

graficar ( )87
86

Sr
Sr M

 vs 1/SrM, lo cual permite derivar la ecua-

ción de mezcla a partir de la medición de estos parámetros en
un conjunto de muestras que se supone se han formado por la
mezcla de dos componentes.

II) MEZCLA BINARIA PARA DATOS DE DOS
ELEMENTOS (EJEMPLO CON Sr Y Nd)

La ecuación de mezcla a partir de mediciones isotópicas de
un conjunto de rocas que relaciona a ambos elementos (X y Y)
es

aR bR R cR dM
X

M
X

M
Y

M
Y+ + + =0                    (26)

en donde:

R = Proporción isotópica de la mezcla para un elemento

a = (143Nd/144Nd)B NdBSrA - (143Nd/144Nd)ANdASrB

b = NdASrB-NdBSrA

c = (87Sr/86Sr)ANdBSrA - (87Sr/86Sr)BNdASrB

d = (143Nd/144Nd)A(87Sr/86Sr)BNdASrB-(143Nd/144Nd)B
(87Sr/86Sr)ANdBSrA

y f está definido por:

( )
( )f

X R R
R X X R X R X

B B
X

M
X

M
X

A B A
X

A B
X

B

=
−

− − +
              (27)

sustituyendo X, Y tenemos:

( ) B
B

A
A

BA
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(27) también puede expresarse como:

R R X f R X f
X f X fM

X A
X

A B
X

B

A B

= + −
+ −

( )
( )

1
1 .         (29)

Todas estas ecuaciones nos permiten construir modelos hi-
potéticos de dos componentes de composición conocida o deri-
var la ecuación de mezcla a partir de dos muestras que son mez-
cla de esos dos componentes.  Sin embargo, los conjuntos de
rocas formados por mezclas binarias frecuentemente no yacen a
lo largo de la curva esperada debido a que sus composiciones
isotópicas y concentraciones son modificados por procesos pos-
teriores, tales como cristalización fraccionada, contaminación -
asimilación de un tercer componente, alteración por fluídos
hidrotermales, intemperismo, etc.  En la Figura 8 se observa la
curva generada por la mezcla de los componentes del magma
derivado del manto y corteza continental (roca encajonante) y
un conjunto de muestras cogenéticas.  Esta secuencia de mues-
tras puede interpretarse en términos de la mezcla binaria de los
elementos elegidos como A y B, con porcentajes de mezcla que
van desde el 5 hasta el 60%.

( ) ( ) ( )
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MODELOS DE ASIMILACIÓN-
CRISTALIZACIÓN FRACCIONADA (AFC)

La fusión de un sólido es un fenómeno endotérmico, mien-
tras que la cristalización de un líquido es un proceso exotérmico.
El calor latente de fusión es igual en magnitud al calor latente
de cristalización.  Si el magma está sobre o bajo el liquidus,
entonces éste sólo puede obtener calor para generar fusión del
encajonante, yendo por sí mismo a la cristalización fracciona-
da.  Entonces, se puede esperar que esos dos procesos estén
acoplados en uno solo llamado asimilación-cristalización frac-
cionada (AFC).  En este modelo, el efecto del fraccionamiento
en la trayectoria de la mezcla dependerá además del coeficiente
de distribución volumétrico D.

De Paolo (1981) desarrolló ecuaciones que describen el
comportamiento de la concentración de los elementos traza y
de las relaciones isotópicas que toman lugar durante los proce-
sos simultáneos de AFC.  Para cualquier elemento traza:

( )C C F r
r D

C FL L
z z= +

− +
−− −0

1
1*         (30)

en donde:

CL
0 = conc. elemento en el magma original

CL= conc. elemento en el magma contaminado

C*= conc. elemento en el contaminante

r= relación entre la tasa de asimilación y la tasa de cristali-
zación fraccionada

D= coeficiente de distribución volumétrico

z= (r-1+D)/(r-1)

F= fracción de magma restante

en esta ecuación se asume que D y r son constantes.

Para las relaciones isotópicas se tiene:

( ) 





−−+= −z

L

L F
C
CLLLL

0

00 1*                      (31)

donde L, Lo y L* son relaciones isotópicas con subíndices que
corresponden a magma contaminado, original y contaminante,
respectivamente.  Estas ecuaciones son generalmente aplicables
a cualquier magma y a cualquier contaminante y pueden ser uti-
lizadas para modelar la interacción del magma y la roca
encajonante.  Para el caso de cristalización fraccionada perfec-
ta en la cual no existe asimilación, r=0 y la ecuación se reduce
a la ecuación de fraccionameinto de Rayleigh.  En la Figura 9 se
muestran las curvas calculadas para diferentes valores de DSr

con incrementos del porcentaje de asimilación (Ma) relativo al
magma inicial (Mm), con una relación fija de Ma/Mc (asimila-
ción / cristalización).  Una cantidad menor de fraccionamiento
relativo a la asimilación causará una menor desviación de la
línea de mezcla simple, y una cantidad mayor de fraccionamiento
causará mayor desviación.  Cuando la plagioclasa entra al con-
junto cristalizante, esto tiene un efecto dramático en los valores
de DSr, cambiando el comportamiento de Sr de ser un elemento
incompatible (DSr<<1) a un elemento compatible (DSr>1) en el
material cristalizante (Figura 9).

Figura 8.  Diagrama de mezcla binaria de A (magmas derivados
del manto) y B (corteza continental) utilizando relaciones isotópicas
de Nd y Sr.  Los puntos graficados corresponden a datos isotópicos
de rocas magmáticas del terreno Xolapa.  Este modelo simple pue-
de explicar el origen y la variación isotópica de esta serie de rocas
en términos de un proceso de contaminación cortical que varía
desde 0 hasta 60%, entre rocas magmáticas y encajonantes.
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Figura 9.  Efectos del proceso simultáneo de asimilación y cristali-
zación fraccionada (r=0.2) en la química de un magma con ejem-
plos donde DSr tiene valores de 2, 1, 0.75 y 0.01.  Los diferentes
conjuntos de rocas graficados corresponden a varias series de ro-
cas ígneas que pueden ser interpretados con estos modelos.  l =
monzogranitos, u = monzonitas, s = granitos de dos micas, m =
granodioritas. Modificado de Farmer y De Paolo (1983).
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DISCUSIÓN

El fenómeno natural del decaimiento radioactivo es utili-
zado en las geociencias como una herramienta muy valiosa para
determinar la edad de diferentes eventos geológicos: cristaliza-
ción de magmas y minerales, metamorfismo, edades de residen-
cia en la corteza, etc.   Esto es posible gracias a que la tasa de
decaimiento λ de los núcleos inestables es constante y bien co-
nocida para muchos de ellos.  Los procesos químicos que su-
fren los magmas y minerales no distinguen a los diferentes
isótopos de un elemento, ya que son químicamente iguales.  Sin
embargo, debido a su diferencia de masas, son físicamente dife-
rentes.  Este hecho es más notable en los elementos ligeros, en
donde debido a las grandes diferencias de masa de sus isótopos
los fenómenos de fraccionamiento son intensos y cuantificables.
Por ejemplo, la diferencia de masas de 16O y 18O es de 2/18 ≈
11%, mientras que para un elemento pesado la diferencia entre
86Sr y 88Sr es de 2/88 ≈ 2.3%.  Debido a que el fraccionamiento
de los elementos pesados es muy pequeño, prácticamente la
variación de sus relaciones isotópicas respecto al tiempo, a par-
tir de un valor inicial homogéneo, se debe únicamente al decai-
miento de los núcleos inestables.  Las relaciones isotópicas ini-
ciales de algunos elementos son indicadores de la fuente de los
magmas y permiten la evaluación de procesos magmáticos como
la mezcla y contaminación.

El uso inicial de los isótopos en la Geología estuvo enfoca-
do hacia la geocronología exclusivamente.  Las aplicaciones
geoquímicas llegaron después.  En los años 50 se desarrollaron
métodos como el Pb-α, ahora en desuso por la gran incertidum-
bre en sus premisas, posteriormente el método K-Ar, U-Pb, Rb-
Sr y en la década de los 80´s el método Sm-Nd.  Todos estos
avances se lograron gracias a varios factores: mejor conocimien-
to de las constantes de decaimiento, desarrollo de espectrómetros
de masas con uno o varios colectores, adquisición y manejo
estadístico de datos con computadora, mejoramiento de las téc-
nicas de separación química de elementos, etc.  En la actuali-
dad, métodos como el Lu-Hf y Re-Os se desarrollan con preci-
siones muy altas y, dada la vida media tan larga de estos siste-
mas (3.6 y 4.2 x 10 10 años respectivamente), las variaciones en
la sexta o séptima cifra decimal son indicadoras de procesos
geológicos.  Por otra parte, métodos más tradicionales como el
Ar-Ar (variante del K-Ar) y el U-Pb han sido mejorados gracias
al uso de la técnica de calentamiento con láser y el acoplamien-
to de microsondas, de tal forma que cristales sencillos o mues-
tras muy pequeñas son susceptibles de ser fechados en diferen-
tes rangos de temperaturas, mostrando historias complejas de
enfriamiento.

Es importante decir que, aunque en la actualidad hay méto-
dos nuevos muy complejos y precisos, los métodos tradiciona-
les (Rb-Sr, K-Ar y Sm-Nd) proporcionan información muy va-
liosa y en nuestro país aún falta cubrir la mayor parte de su
territorio con información de este tipo.

Lo más importante es que cada dato isotópico debe ser eva-
luado junto con otros parámetros geológicos (composición

mineralógica, textura, unidades adyacentes, grado de
metamorfismo, rasgos estructurales, etc.) para interpretar el ori-
gen y evolución de la roca.  La elección del método isotópico
depende del tipo de roca y la información que se desea obtener.

Finalmente, en la tercera parte de este trabajo, se ilustrará
como se puede utilizar la variación en la concentración y en las
relaciones isotópicas de los elementos traza en hojas de cálculo
para modelar algunos procesos magmáticos en rocas ígneas.
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Con este reporte iniciamos una nueva etapa del Sistema de
Información Sismotelemétrica de México (SISMEX), que en
agosto cumple 27 años de operación continua. Este reporte con-
signará trimestralmente la sismicidad de la cuenca de México y
regiones aledañas. Para este análisis utilizamos la red
sismológica del Sistema Sismológico Nacional operada por el
Instituto de Geofísica, UNAM, la red sismológica del Volcán
Popocatépetl, operada por el CENAPRED, y la red de SISMEX
operada por el Instituto de Ingeniería, UNAM.

La localización de los sismos se realiza con el programa
Hypocenter (Lienert and Havskov, 1995) y para el análisis de la
información se utiliza el sistema SEISAN (Havskov, 1997). Para
el cálculo de la magnitud local  (Ml) se utiliza la relación de
Lermo y Havskov (1997) Ml = log (A) + 1.2 log (A) + 0.002*D
- 2.17, donde A es la máxima amplitud en nm y D es la distancia
epicentral en kilómetros.

El modelo cortical utilizado es el siguiente:

Espesores
(km)

Velocidad de ondas P
(km/s)

1.0 2.9
2.0 5.2
12.0 5.8
30.0 6.6

Semi espacio 8.1

En la parte superior de la Figura se ha graficado con líneas
continuas la topografía de las sierras que rodean al Distrito Fe-
deral. Con triángulos la ubicación de algunas estaciones sísmicas
de la Red de SISMEX (IIA, IIZ, IIM y IIO), con círculos o
rombos y su número de identificación la ubicación de la activi-
dad sísmica. En la parte inferior de esta misma Figura se mues-
tra la distribución de los hipocentros a lo largo de un perfil AA´,
simbolizados con la misma figura geométrica y número de iden-
tificación. En la Tabla se muestra la fecha, tiempo de origen,
localización, profundidad y magnitud de cada uno de estos 38
sismos locales analizados durante 1999. Dos eventos  (identifi-
cados con la letra “a” y “b” en la Tabla) fueron localizados fue-
ra del mapa de la Figura, en la región de Landa de Matamoros y
San Miguel de la Cal, Estado de Hidalgo.

Durante 1999, la actividad sísmica de esta región central
del EVTM se concentró en el Volcán Popocatépetl, donde se

han analizado 24 sismos. Catorce de estos sismos se han distri-
buido en una subzona denominada como “zona de Atlixco”, la
cual presenta mecanismos de fallamiento normal con una orien-
tación NE-SW, mientras que los eventos volcanotectónicos aso-
ciados a la actividad del volcán tienen en su mayoría mecanis-
mos focales de transcurrencia. Si observamos el perfil de la Fi-
gura, vemos estas dos concentraciones de sismicidad debajo del
Volcán Popocatépetl.

Fuera de la cuenca de México, otra zona de actividad sísmica
que llamó nuestra atención es la región del Volcán Iztaccíhuatl,
donde en  marzo y junio de 1999 se registraron 3 sismos locales
entre 2.4 y 2.9 de magnitud (eventos 7, 19 y 20, Tabla). Esta
sismicidad no se había presentado antes, por lo que merece una
mayor atención  y verificar si es de tipo volcánico. Por otro
lado, el 16 de junio se presentó un sismo local de magnitud de
2.6 en la región de Tlaxcala (evento 25, Tabla), donde años
atrás se habían detectado sismos locales y enjambres sísmicos,
como el ocurrido durante los últimos cuatro meses de 1984 cer-
ca de la ciudad de Tlaxcala (Lermo et al., 1997).

Dentro de la cuenca de México, la sismicidad durante 1999
se concentró en cuatro zonas ya conocidas por su frecuente ac-
tividad (Havskov, 1982; Rodríguez et al., 1984; UNAM and
CENAPRED, 1995; Lermo et al., 1997). La primera zona es la
de Milpa Alta, donde se registraron cuatro eventos de magnitu-
des de 2.3 a 2.7 (eventos 16, 17, 18 y 35; Tabla). Esta zona,
considerada como la de mayor actividad sísmica dentro de la
cuenca, inició su actividad a principios de 1995, después de la
primera explosión del Volcán Popocatépetl (21 de diciembre de
1994). La segunda zona es la colonia Agrícola Oriental, al sur
del Peñón de los Baños (evento 11, Tabla), donde se localizó un
evento el 6 de abril de magnitud 2.3. La tercera zona, es la de
Texcoco, donde con frecuencia se registran sismos provocados
por la explotación -con explosivos- de material para la cons-
trucción. En esta zona se registraron dos eventos durante el mes
de noviembre (eventos 33 y 34, Tabla). Finalmente la cuarta
zona es la de Mixcoac, donde se registro un evento el 16 de
diciembre de magnitud 2.4 (evento 36, Tabla).
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Tabla. Parámetros hipocentrales de sismos analizados dentro y fuera de la Cuenca de México
durante 1999

# Fecha
A M D

Origen
 h m seg

Lat. °N Lon. °O Prof.
km

No. rms Ml Región

1 99  01  01 05 27 30.2 18.982 -98.586 2.4 13 0.1 2.2 Atlixco
a 99  01  04 23 22 58.1 20.166 -99.023 0.9 8 0.5 2.8 Landa de Matamoros
2 99  01  09 07 26 46.8 19.027 -98.610 1.4 14 0.1 2.4 Popocatépetl
3 99  01  15 05 53 47.4 19.032 -98.608 3.4 14 0.1 2.7 Popocatépetl
4 99  02  09 14 46 13.5 18.980 -98.566 3.3 12 0.2 2.2 Atlixco
5 99  02  18 02 00 34.9 18.980 -98.564 3.0 14 0.1 2.4 Atlixco
6 99  03  17 12 32 17.3 18.972 -98.575 3.3 12 0.2 2.3 Atlixco
7 99  03  19 20 02 47.4 19.194 -98.669 8.0 14 0.1 2.9 Iztaccíhuatl
8 99  03  23 20 13 14.0 19.028 -98.667 4.0 14 0.2 2.3 Popocatépetl
b 99  03  24 02 14 33.2 20.405 -99.146 1.4 6 0.4 2.8 San Miguel de la Cal
9 99  04  04 17 40 50.1 19.036 -98.554 2.4 14 0.1 2.2 Popocatépetl

10 99  04  05 14 45 18.5 19.034 -98.548 4.8 13 0.1 2.2 Popocatépetl
11 99  04  06 13 20 03.3 19.364 -99.072 7.9 5 0.4 2.3 Agrícola Oriental
12 99  04  08 04 14 04.0 18.989 -98.573 3.6 13 0.2 2.2 Atlixco
13 99  04  10 03 35 23.5 18.986 -98.584 3.1 12 0.2 2.2 Atlixco
14 99  04  26 14 54 27.6 18.971 -98.561 2.8 13 0.1 2.2 Atlixco
15 99  05  16 23 19 44.7 19.035 -98.639 4.0 13 0.3 2.1 Popocatépetl
16 99  05  19 20 23 03.9 19.196 -98.941 13.6 13 0.5 2.5 Milpa Alta
17 99  05  22 06 56 24.7 19.198 -98.941 6.5 9 0.3 2.3 Milpa Alta
18 99  06  07 00 24 12.5 19.183 -98.959 13.9 4 0.5 2.6 Milpa Alta
19 99  06  12 11 32 18.4 19.229 -98.626 1.3 10 0.3 2.4 Iztaccíhuatl
20 99  06  12 14 10 05.2 19.202 -98.621 1.2 18 0.5 2.4 Iztaccíhuatl
21 99  06  12 17 06 05.4 18.980 -98.574 2.4 14 0.1 2.2 Atlixco
22 99  06  16 19 26 49.0 19.012 -98.622 0.3 14 0.1 2.7 Popocatépetl
23 99  06  16 19 38 15.4 19.013 -98.629 2.3 14 0.1 2.5 Popocatépetl
24 99  06  16 19 57 59.3 19.019 -98.622 1.3 14 0.2 2.4 Popocatépetl
25 99  06  20 09 11 57.8 19.274 -98.459 6.4 21 0.6 2.6 Tlaxcala
26 99  07  01 20 35 24.7 18.968 -98.570 3.9 14 0.1 2.2 Atlixco
27 99  07  04 16 12 36.8 18.957 -98.663 11.9 14 0.1 2.3 Popocatépetl
28 99  07  15 01 53 54.3 18.977 -98.557 3.0 14 0.1 2.6 Atlixco
29 99  07  15 13 23 01.9 18.983 -98.561 2.4 14 0.1 2.2 Atlixco
30 99  07  21 09 45 55.9 18.970 -98.555 3.5 14 0.1 2.2 Atlixco
31 99  07  28 06 54 18.1 18.976 -98.564 3.5 14 0.1 2.2 Atlixco
32 99  08  26 14 52 30.2 18.984 -98.564 3.2 13 0.1 2.2 Atlixco
33 99 11  13 17 43 20.2 19.371 -98.919 10.5 5 0.3 2.3 Texcoco
34 99 11  14 22 34 54.2 19.355 -98.905 7.3 5 0.3 2.3 Texcoco
35 99 12  07 13 52 48.5 19.198 -98.961 3.6 8 0.4 2.7 Milpa Alta
36 99 12  16 04 25 34.1 19.329 -99.243 8.2 5 0.2 2.4 Mixcoac

#: Número del evento; Prof: Profundidad; No: Número de fases; rms: error cuadrático medio; Ml: magnitud local
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SISMICIDAD DEL NOROESTE DE MÉXICO

GRUPO RESNOM
Depto. de Sismología, División de Ciencias de la Tierra, CICESE

Apdo. Postal #2732, Ensenada, B.C., 22860, México
E-mail: resnor@cicese.mx

Este Boletín de Información Sísmica tiene como objetivo
difundir las localizaciones de los sismos registrados por la Red
Sísmica del Noroeste de México (RESNOM),  en la región nor-
te de Baja California y áreas adyacentes con magnitudes M≥3.5
en el período comprendido de  Enero - Abril del 2000.

La localización de los temblores se realiza con el programa
HYPO71 (Lee y Lahr, 1995), en combinación con los modelos
de corteza propuestos por Reyes (1979) para el Valle de Mexicali
y por Nava y Brune (1982) para el Macizo Rocoso en Baja
California Norte. La profundidad de los eventos (PROF) se re-
porta en kilómetros y cuando  la fija el operador se indica con
un asterisco. El error cuadrático medio (RMS) lo calcula el pro-
grama HYPO71 con los residuales de los tiempos de viaje. En
la tabla de coordenadas epicentrales también se indica el núme-
ro de lecturas empleadas para la localización de los eventos.  La
magnitud MD se estima con la duración del registro usando las
relaciones empíricas propuestas por González y García (1986).
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TIEMPO COORDENADAS
DÍA HR MN SEG LAT. N LON. O PROF. MP RMS NO REGIÓN

           ABRIL  2000
04 07 47 49.42 32º05.81' 117º06.95' 5.41 3.6 0.16 16 Localizado a 49 km al noroeste de ENX. (frente

a las costas de B.C.).
25 14 06 26.90 32º10.92' 115º01.42' 18.79 4.2 0.16 11 Localizado a 10 km al noroeste de LMX.

(sentido en la Estación Coahuila, Luis B.
Sánchez y al sur de Mexicali, B.C.).

25 17 08 17.24 32º08.65' 115º06.90' 12.21 3.6 0.25 13 Localizado a 15 km al noroeste de LMX.








































