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EDITORIAL

Después de las inexplicadas restricciones presupuestales alos centros de inves-
tigacion por parte de la SHCP durante € primer semestre, solo atribuibles a las
campanfias el ectorales, parece gue la comunidad académica sobrevivio. En este se-
gundo semestre, ya asimilado €l resultado de |las elecciones, se anuncia un recorte
del 10% a presupuesto total anual asignado a gasto operativo. Estamedidatienela
finalidad de garantizar un proceso de transicién eficaz y la entrega-recepcion de
los recursos publicos de manera ordenada y saneada a la nueva administracion
federal (¢hay alguna erogacion explicita o implicita en ésto?).

En reciente entrevista, €l director del Conacyt, Carlos Bazdresch, menciono que
este sexenio el gasto en cienciay tecnologia (CyT) represento 3.5 por ciento del PIB
(0.58 por ciento anual). Considerando |os traspiés econdmicos del primer afio del
sexenioy lasmedidas de austeridad de este Ultimo, resultaque lamayor parte de ese
presupuesto se gercio en los cuatro afos intermedios de “ paz administrativa’. Las
intencionesinicialesdel Ejecutivo federal saliente eran incrementar el gastoen CyT
al 1 por ciento anual, mientras que el entrante, se comprometio durante su camparia
aalcanzar €l 0.8. Independientemente de las posibilidades reales de lograr un incre-
mento asi, |0 que pareceinteresante es su intencion de que la comunidad académica
elijaal Secretario de Educacion, al subsecretario de Educacion Superior y al direc-
tor del CONACYT.

Delas doce propuestas presentadas por V. Fox en abril ala Asociacion Mexica
nade Directivosdelalnvestigacion Aplicaday el Desarrollo Tecnol6gico (ADIAT),
destacan dos por ser novedosas: 1) Promover la creacion de una AcademiaMexica-
na de Cienciay Tecnologia que asesore al Presidente, 2) Crear una Secretaria de
Ciencia, Inovacion e Informética que integre las atribuciones, programasy recursos
gue se encuentran dispersos en el Conacyt y otras areas de la administracién publi-
ca. Lacontinuidad con respecto alos programas del gobierno anterior estariaasegu-
radapor su compromiso de velar por la aplicacion dela Ley de Fomento ala lnves-
tigacion Cientifica y Tecnol 6gica.

La Academia Mexicana de Ciencias, la Academia Nacional de Ingenieriay la
Academia Mexicana de Medicina se comprometieron a elaborar un proyecto de
cienciaparaentregar a candidato electo paraincluirlo en el Plan Nacional de Desa-
rrollo.

Lasimilitud entre las nuevas propuestas y |0s vig os discursos sobre programas
de CyT son muy grandes, por lo que es muy probable que, en lo general, la proble-
matica en ese aspecto ya cuente con un buen diagnéstico.

Cabe preguntar ahorasi lacreacion de unaacademiay una secretariale permiti-
ran alacomunidad de CyT saber sobrelosdestinosdelosrecortesoincidir sobrelos
tabuladores de una comunidad mucho mayor que los 8 mil cientificos que “repre-
sentan el corazodn del sector” (C. Bazdresch, La Jornada, 14/8/00). Esperemos en-
tonces al proyecto delasacademiasde Ciencias, Ingenieriay Medicinay su acogida.

69



GEOS, Vol. 20, No. 2, p. 70-88

LA EXACTITUD DEL PROBLEMA DIRECTO DE SONDEOSELECTROMAGNETICOS
TRANSITORIOS

Carlos Flores Luna
Depto. de Geofisica Aplicada. Division de Cienciasde la Tierra. CICESE
Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada, Ensenada, B.C., 22840, México
Correo €lectrénico: cflores@cicese.mx

RESUMEN

Seanalizan losdiferentesfactoresqueafectan la exactitud del método de convolucion usado en el calculo delarespuesta
electromagnética transitoria sobre medios estr atificados, enfatizandose el equilibrio entrela exactitud delarespuestay la
rapidez de computo. L osfactoresde exactitud analizados son: el valor delatolerancia delasconvoluciones, lacorreccion de
rampas, la integracion del campo a lo largo de la espira no-circular, las aproximaciones de un bipolo de corriente con
dipolos central y equivalente, la aproximacion de una espira cuadrada con una circular, la interpolacion del kernel de la
transformada de Fourier, la correccion por la funcién de transferencia de la bobina receptora y la incertidumbre en la
posicion de la bobina. El ignorar el efecto de la funcion de transferencia de la bobina es el factor que mas afecta a la
respuesta de tiempos cortos. L asfuentes masimportantes deinexactitud en lostiempos lar gos son la correccion derampas

y lainterpolacion del kernel de Fourier.

INTRODUCCION

El método del sondeo el ectromagnético transitorio (SEMT
o TDEM por sussiglas eninglés) es unatécnicade exploracion
geofisicausadaparaestimar laresistividad el éctricadel subsuelo,
con aplicaciones en diversas areas (geohidrologia, mineria,
geotermia, etc.). Engeneral, los SEMT son realizados con una
unidad transmisoraunidaaun alambre (espiragrande, bobinao
bipolo eléctrico) y un sensor (bobina o dipolo eléctrico) que
recibey mandalasefial aunaunidad receptora. Al inyectar una
corriente constante en el alambre transmisor se produce un cam-
po magnético primario. Un corte répido de esta corriente oca-
sionalainterrupcion del campo magnético primario, lo que pro-
duce, para satisfacer la ley de Faraday, la induccion electro-
magnéticade corrientes el éctricasen €l subsuelo. Estascorrien-
tes, que fluyen en trayectorias cerradas en el subsuelo, migran
en profundidad y lateralmente, mientras que su intensidad dis-
minuye conforme pasa el tiempo, 10 que genera a su vez un
campo magnético secundario transitorio. Este campo secunda-
rio induce un voltaje variable en tiempo en el receptor. Lafor-
madel decaimiento de este voltaje contiene informacion sobre
laresistividad del subsuelo, puesto que lamagnitud y distribu-
cion de las corrientes inducidas depende de laresistividad. El
carécter migratorio en profundidad de las corrientes es usado
como un control delaprofundidad, esdecir, losvoltgesdetiem-
pos cortos proveen informacion delaresistividad somera, mien-
tras que los de tiempos largos la dan de laresistividad a mayor
profundidad.

Actualmente existe una gran variedad de arreglos transmi-
sor (Tx) —receptor (Rx) y de equipos comercial es que manejan
diferentesformasdelacorrienteen el Tx (Spiesy Frischknecht,
1991). En este trabajo se manejan Unicamente |os arreglos de
bobina central y no-central. En ambosarreglos el Tx constade
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una gran espira cuadrada o rectangular sin contacto galvanico
con €l 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 mas po-
pular en estudios geohidrol 6gicosy geotérmicos), labobinare-
ceptora se encuentralocalizadaen el centro delaespira(Figura
1a), mientras que en el de bobinano-central selocalizaen cual-
quier punto, dentro o fueradelaespira. Este Ultimo arreglo es
usado en exploracién minera o en otras aplicaciones donde se
desea realizar un mapeo lateral delaresistividad del subsuelo.

En este articulo se emplean |os parametros instrumental es
del sistema TEM57 de la marca Geonics, un equipo de amplia
distribucion mundial. Lacorriente en este sistemaesté caracte-
rizada por ser de tipo trapezoidal, bipolar y periddica (Figura
1b), con los periodos de 33.3, 133 y 333 milisegundos (ms)
(que corresponden alas frecuencias de repeticién de 30, 7.5y 3
Hz, respectivamente). Paracadafrecuencialaunidad receptora
computarizada graba el decaimiento del voltaje en 20 ventanas
logaritmicamente distribuidas dentro del primer y segundo in-
tervalos de corte de corriente (Figura 1c). Parareducir el efec-
to del ruido electromagnético ambiental, generalmente varias
centenas de estos voltajes son promediados.

El modelo de resistividades mas usado para interpretar
cuantitativamentelosdatosde 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 model o estratificado, es decir, deresolver el proble-
madirecto. Entre éstos se encuentran el método de convolucion
(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 convolucién, dadas sus caracteristicas de eficienciay amplio
uso en la comunidad geofisica. La interpretacion de los son-
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Figura 1. a) Arreglo de bobina central. b) Forma de la corriente inyectada en la espira transmisora del sistema Geonics. c) Voltajes
primarioy secundarioinducidosen labobinareceptora. L ocalizacién delasventanasde medicion del voltajeen losdoslapsosde ausencia

decorriente.

deos generalmente se realiza con algin esquema de inversion
linealizada (Jupp y Vozoff, 1975; Inman, 1975; Raiche et a,
1985) en donde, apartir deun modeloinicial, enformaiterativa
se estiman |os parametros del modelo (resistividades'y espeso-
res de las capas) para que la respuesta calculada del modelo
gjuste alarespuesta observada.

De laexperiencia adquirida en més de 200 sondeos levan-
tados en diferentes ambientes geol 6gicos, se ha observado que
la desviacién estandar de los voltajes medidos comunmente es
menor a0.1% en lostiempos cortos, con unincremento gradual
deladispersion enlostiemposintermediosy largos. Losterre-
nosmuy conductoresrepresentan laexcepcion aestaregla, pues
sobre ellos las desviaciones estandar permanecen cercanas al
valor de0.1% en todoslostiempos. LaFigura2 presentaejem-
plostipicos delosvoltajes medidosy sus desviaciones estandar
en tres sondeos|evantados en diferenteszonas. El sondeo TV 24,
obtenido en una zona de resistividades moderadamente altas,
muestra un aumento notable de la dispersién en tiempos inter-
mediosy altos. En contraste, las desviaciones estandar de los
datos del sondeo PT6 son bajas, producto de resistividades ba-
jas en el subsuelo.

El método de convolucién esta compuesto por una serie
secuencial de procesos numeéricos, cadauno con un grado inhe-
rente de inexactitud. Para un aprovechamiento éptimo de las

ventajas que ofrecen los sondeos TDEM (Nabighiany Macnae,
1991; Spiesy Frischknecht, 1991), esimportante que laexacti-
tud de la respuesta cal culada sea mayor o igual que laincerti-
dumbre asociada con las desviaciones esténdar de los datos,
por lo queresultarel evanteidentificar cudles son los parémetros
de cada proceso numérico que afectan la exactitud final de la
respuesta calculaday 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 practicamente exactas. Sin embargo, ello se logra a expen-
sasdelarapidez de calculo. Entonces, esindispensable encon-
trar un equilibrio entre exactitud y tiempo de computo, dado
que muchos de los algoritmos de inversion calculan €l proble-
ma directo decenas o centenas de veces. El andlisis de los
parametros de exactitud del método de convolucion y la bls-
queda de un equilibrio entre exactitud y tiempo de gjecucion
son |os aspectos principal es de este trabgjo.

Otro aspecto numeérico manejado aqui estarelacionado con
la exactitud de larespuesta en el arreglo de bobina no-central.
El programa comercial Temixgl de la compafiia Interpex, un
paguete de computo interactivo de amplio uso en lainterpreta-
cion de sondeos transitorios, calculalarespuestadel arreglo de
bobina no-central aproximando el efecto de cadalado de laes-
pira con un dipolo equivalente. Esta aproximacién puede ser
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La exactitud del problema directo de sondeos electromagnéticos transitorios
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Figura 2. a) Voltajestransitoriosen tresdiferenteslocalidades. Se
incluyen los valores de las tres frecuencias de repeticion. Barras
deerror son +/- una desviacion estandar. Lineas continuas unen
los voltajes de una misma frecuencia de repeticién. b) Desviacio-
nes estandar porcentualesdelosvoltajes.

mala cuando la bobina receptora se encuentra cerca de uno de
loslados de laespira. En este trabajo se analizan las condicio-
nes bajo |as cuales se deteriora esta aproximacion.

El articulo esté estructurado de la siguiente forma: prime-
ro se presenta una sintesis del método de convolucion, anali-
zandose los diferentes factores de exactitud para el caso de una
espiracircular; en seguida se describe laintegracion asociadaa
espiras no-circularesy se discuten los errores ocasionados con
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las aproximaciones del dipolo central y del dipolo equivalente;
se finaliza con €l estudio de otras tres fuentes que afectan la
exactitud de las respuestas.

ESPIRA CIRCULAR

El procedimiento de calculo del voltaje en el centro de una
espira circular con el método de convolucion se puede sinteti-
zar en tres etapas secuenciales. transformada de Hankel, trans-
formada inversa de Fourier y correccion de rampas. A conti-
nuacion se hace una breve descripcion de estas estapas.

Transformada de Hankel. En esta primera etapa se deter-
minala componente vertical del campo magnético en el domi-
nio delasfrecuencias, expresada por latransformadade Hankel
(Ryu et al., 1970):

H, (w):I—;j'K(/l, o, p, eV, (La)d (1)

0

donde / eslaintensidad de la corriente continua en €l transmi-
sor antes del corte, a esel radio delaespira, A eslavariable de
integracion, K es el kernel de latransformada, weslafrecuen-
cia angular, p, €, son las resistividades y espesores de las N
capas del modeloy J, () eslafuncion Bessel de primer orden.
El kernel de (1) esta dado por (Wait, 1962)

K(A,w,pj,ej):%

)
donde Y, = A /(iwy,) eslaadmitanciaintrinsecadel airey Y, es
laadmitanciasuperficial. EstaUltimase calculaiterativamente,

empezando desde la Ultima capa, con: ¥, =Y, ,

Y =Y (YAn+1+Yn)+(YAn+1_Yn)eXp(_
' n(YAn+1+Yn)_(YA+1_Y)eXp(—2u e

n

n=N-1L,N-2,A,1 (3)
donde ¥, =u, [iwp,u, =(2+y 2 )2, i=/-1

siendo y ,=-/iwu/p, € nimero de onda o constante de pro-

pagacion de la n-ésima capa. En esta formulacién se ignoran
las corrientes de desplazamiento y se supone que la permeabili-
dad magnética es ladel espacio libre (u = p, = 4r1x107 H/m).

Para evaluar numéricamente laintegral (1) se uso latécni-
ca de convolucién o filtrado digital (Ghosh, 1971) en donde,
mediante un cambio de variables, latransformada de Hankel se
transformaen unaintegral de convolucion, cuyaversién discre-
taes
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Figura 3. Comparacion del método de convolucion (sin correccion de rampas) con la solucion analitica de un semiespacio homogéneo.
Espiracircular de84.6 m deradio. Bobinareceptoraen el centrodelaespira. a) Respuestasderesistividad aparente. b) Valoresdel factor
detolerancia (tol) delasconvoluciones paraobtener exactitudesde 0.1% . c) NUmero devecesque secalcula el kernel delatransformada

de Hankel para obtener tal exactitud.

szsz_,.W,. (4)

donde 7, son los coeficientes del filtro asociado alafuncion de
Bessel y K representaal kernel discretizado. El filtroy larutina
de célculo propuestos por Anderson (1979) fueron usados para
realizar estaconvolucion. En estealgoritmo lasumatoriaen (4)
estruncadacuando uno delos productosK W esmenor que el
producto maximo multiplicado por un val or de tolerancia (¢ol)
definido de antemano por el usuario. Esta tolerancia dicta el
grado de exactitud requerido. Adelante se discutira mas sobre
el efecto de estatoleranciaen laexactitud final de larespuesta.

Transformada de Fourier. El segundo paso lo constituye
latransformacion de H_ (w) al dominio del tiempo para obtener
el voltajetransitorio inducido en labobinareceptora. Estaope-
racion estédefinidapor unatransformadainversaseno de Fourier
de la parte imaginariadel campo magnético

ve()=-2H4

- : Im[Hz(w) sen(a)t) dw

©)

donde A4 es el area efectiva de la bobina receptoray v ¢ es la
respuestaal escalon, esdecir, el voltaje en el receptor cuando la
corriente inyectada en la espiratransmisoraes un escal 6n tedri-
CO gue se apaga instantdneamente en r=0.

Alternativamente, v ¢ (£) se puede cal cular como unatrans-
formada inversa coseno operando sobre la parte real de H_ (w),

ve(t)=2IJTAJ': Re[H. (w) cos(w?) dw (6)

En formaanalogaal célculo delatransformada de Hankel,
las transformadas de Fourier (5) y (6) se evaluaron con una
convolucion usando los filtros publicados por Anderson (1975).
En este trabajo opté por €l empleo de la transformada inversa
seno de Fourier, pues experimentos numéricos mostraron una
mayor estabilidad de sus resultados en tiempos largos.

Correccion de rampas. LaUltima etapa consiste en lain-
corporacion de la corriente real del sistema Geonics. Esta co-
rriente, caracterizada por ser periédicay tener apagadosy en-
cendidos en forma de rampas lineales de ancho ¢, difiere dela
corriente tedrica, que es aperiodicay con apagado instantaneo
(Figura 4a). El voltgje calculado con (5) corresponde a esta
corriente teorica.

Fitterman y Anderson (1987) demostraron que el efecto en
v ¢ (#) de la corriente trapezoidal es la suma de los efectos de
todas las rampas anteriores al tiempo cero,

=23@

donde P, es un promedio de v ¢ (¢) en una ventanade ancho ¢ ,
dado por laintegral

(7)

t,tt,

phe)= prr(@ar

ta

(8)

Puesto que lavariacion de v ¢ es suave con €l tiempo, esta
integral fue evaluada con el método de Simpson de cinco pun-
tos.
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escalén tedrico sistema Geonics

a)
t=0 t=0
4 N3
150 -
30 Hz semiespacio
@ (@ I=7.5Amp homogéneo
\/ {=50ps  p=100Qm
\¥ é@ a=84.6m
100" ~—
I= escal6n
§150 , @ rampa
o 1
& 75Hz (B rampas
g 5‘9 I =8 Amp 1+2
b) 3 ON _@l=4us  © rampas
2 g//@) 1+2+3
=100+ @ rampas
% escal6n 1+2+3+4
@ 150 -
3Hz
I =8 Amp
% t=45us
100 -

0.1 1 10 100
tiempo (ms)

Figura 4. Efecto delacorreccién derampas. a) Escalén tedrico de
corriente y corriente real del sistema Geonics. b) Efecto en la
resistividad aparente de la aplicacion secuencial de la correccion
decuatrorampas.

Paraclarificar el funcionamiento de esta correccion, consi-
deremos que €l voltaje se corrige solo por las cuatro rampas de
la Figura4a, obteniéndose, de (7) y (8),

=ZP (v ()

1 B‘Ft,, b+t, ctt, d+t,
==0gfve @)t - (v ({r)ar - T)dT + dTD 9)
g O [ e
cona=t, b=t+£—t,, c=t+z, d—t+3—T ¢, ,
4 2 4

donde T es €l periodo de la corriente y ¢_es el ancho de cada
rampa. Laprimeraintegral corresponde ala correccién por la
rampa 1, mientras quelaUltimaeslacorreccién por larampa4.
Consideremos ahoraun caso hipotético sencillo donde el perio-
do (7) es 400 ms, el ancho de las rampas (¢,) es 100
microsegundos (u ) y €l voltaje de la corriente tedrica es eva
luado con las transformadas de Hankel y Fourier en 20 tiempos
(r=1,1.2,...,100 ms). Supongamos que se desea corregir €l
voltageent=1ms. Sustituyendo en (9), obtenemos:

74

H.l 101
L e (t)ar - 6([\;9 (t)ar
bl

.9

©
-

201.1

2!)'1 (T)dr+3€£. ‘() E. (10)

Esta expresion nos permite discutir dos procesos de rapi-
dez computacional. Laevaluacion numéricadelaprimerainte-
gral con lareglade Simpson de cinco puntos requiere conocer,
ademas del voltajev ¢ en 1 ms, losvoltajesen 4 tiempos adicio-
nales (1.025, 1.05,1.075y 1.1 ms). Una opcién, que aumenta
considerablemente el tiempo de computo, consiste en calcular-
losconlaaplicacién directadelasexpresiones(1) y (5) o, alter-
nativamente, estimarlos con algiin esquema de interpolacion
basado en los 20 voltgjesyacalculados. Estaultimaopcion fue
adoptada en este trabajo con el empleo de polinomios clbicos
de interpolacion. Asimismo, nétese que para evaluar las tres
Ultimas integrales de (10) es necesario conocer 15 voltajes en
tiempos mayores a 100 ms. Estos voltajes podrian calcularse
directamente con las transformadas de Hankel y Fourier de (1)
y (5), pero esto aumentaria notablemente el tiempo de gjecu-
cion. Paraevitar este problema, se adoptd el método propuesto
por Levy (1984), que supone que €l voltaje en los tiempos lar-
gos se comporta como el producido por un semiespacio homo-
géneo. Laexpresion asintética paratiempos largos del voltgje
en el centro de una espira circular situada sobre un subsuelo
homogéneo es (Kaufman, 1979)

14a® | p° (502
20 \mp?

Ve (t) -

para t - (12)

Al graficar €l logaritmo del voltaje en funcion del logaritmo
del tiempo esta expresién se transforma en una recta de pen-
diente —2.5. Para determinar, entonces, todos los voltajes re-
gueridos por (10) en tiempos mayores a 100 ms (70.3 ms para
el caso real del sistema Geonics), se empled como funcién de
extrapolacion unarectade pendiente—2.5 en el espacio log-log,
estimandose su ordenadaal origen apartir de un ajuste de mini-
mos cuadrados con los tres voltajes ya calculados en |os tiem-
posmaslargos. Estafuncion de extrapolacion permite estimar
el voltaje para cualquier tiempo mayor a 70.3 ms.

Finalmente, aunque el voltaje en funcion del tiempo puede
usarse como la respuesta del subsuelo, € formato méas coman
de presentacion deresultados esel deunafuncion deresistividad
aparente, que para el caso de sondeos transitorios es una
resistividad aparente tardia, definida por (Kaufman y Keller,

1983)
0"
_1 A 0
p“'n%ovg%gg ’ &
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donde m es el momento de la espira transmisora (corriente por
area).

COMPARACION CON LA SOLUCION ANALITICA

Como una primera eval uacion del método de convolucion,
en la Figura 3a se comparan sus resultados con los de la solu-
cion analitica para un semiespacio homogéneo de resistividad
variable (1, 100 y 10,000 Q - m). Con €l fin de analizar en
forma aislada la exactitud de las dos convoluciones asociadas
con lastransformadas de Hankel y Fourier, las respuestas com-
paradas no incluyen la correccion derampas. Lasolucién ana-
litica del voltaje en el centro de una espira circular sobre un
semiespacio homogéneo de resistividad p es (Kaufman, 1979)

v =120 Ber ()L lev2plenl-57). 13

donde B=a./u/4pt es el nimero de induccién y

erf(B)= (2/ ﬁ)_[oﬁ exp(-z2)dz eslafuncionerror. Paraeva

[uar numéricamentelafuncion error se emplearon su expansion
€en serie asi como sus aproxi maci ones asintoti cas paraargumen-
tos pequefios y grandes (Abramowitz y Stegun, 1972). Como
se puede observar en laFigura3a, lacomparacion entrelasres-
puestas calculadas de resistividad aparente para las tres dife-
rentes resistividades del semiespacio es buena, verificando asi
gue ambas convoluciones estan trabajando satisfactoriamente.

Como semenciond arriba, laexactitud delas convol uciones
estadeterminadapor el factor detolerancia(zol). Laconvolucién
mas exacta es obtenidacon ro/ = 0; paraeste caso se usan todos
los coeficientes de los filtros de Anderson (287 y 266 coefi-
cientes paraHankel y Fourier, respectivamente). Sin embargo,
puesto que paraconocer €l voltaje con (5) esnecesario primero
determinar H_ (w) con (1), el uso de to/ = 0 implica calcular,
para cada tiempo, mas de 76,000 veces el kernel K de latrans-
formada de Hankel, lo que incrementa considerablemente el
tiempo de gjecucion. Esclara, entonces, lanecesidad de encon-
trar un equilibrio entre exactitud y rapidez de cbmputo. LaFi-
gura3b muestralosvalores deto/ requeridos paraobtener exac-
titudes de 0.1 % en las resistividades aparentes de los tres
semiespacios y la Figura 3c el correspondiente nimero de ve-
cesquefuenecesario calcular el kernel deHankel. El ahorroen
el tiempo de computo es obvio al comparar estos nimeros (de
1,000 a 7,000, Figura 3c) con el de 76,000 para to/=0. Dos
rasgos adicionales, relevantes para la eficiencia del problema
directo, se pueden observar en las curvas de tolerancia de la
Figura 3b. Primero, |os medios resistivos requieren de toleran-
cias menores que los medios conductores, y por lo tanto, de un
mayor nimero de célculos del kernel de Hankel. Segundo, los
tiempos largos necesitan de tolerancias menores que los tiem-
pos cortos. El comportamiento aparentemente anémalo de la
curva de tolerancias del semiespacio de 1 Q - m, que podria
interpretarse como unaviolacién aestasegunda conclusién, tiene
unaexplicacion simple. El maximo de esta curva corresponde

a un numero de induccion cercano alaunidad. Losfiltros de
Anderson fueron disefiados de tal forma que en este rango del
nimero de induccién el nimero de términos de la convolucion
esminimo.

CORRECCION DE RAMPAS

LaFigura4ilustrael efecto delacorreccion de rampas en
las resistividades aparentes de un semiespacio homogéneo al
compararlascon larespuestaal escalon. Lacurvamarcadacomo
“escalon” en estafigurafué calculadaconv ¢ () delaexpresion
(5), esdecir, sin laaplicacién de ninguna correccién de rampa,
mientras que | as curvas denotadas con a, b, ¢ y d corresponden,
respectivamente, ala aplicacion secuencial de lacorreccién de
las rampas 1, 2, 3y 4 de la Figura 4a con la expresion (8).
Estas curvas (Figura4b) demuestran laimportancia de corregir
larespuesta al escaldn por €l efecto de la corriente real. Las
correcciones que modifican méas a la respuesta a escalén son
las de las rampas 1 y 2, es decir, las mas préximas al tiempo
cero. Lacorreccion de larampa 1 (curvaa) incrementa todas
las resistividades aparentes, afectando més intensamente a los
tiempos cortos. Un efecto similar es observado en la correc-
cion de larampa 2 (curva b), pero en este caso lainfluencia es
mas notable en lostiempos largos. Los efectos de las otras dos
rampas (c y d) solo influencian alostiempos largos, ademés de
gue su efecto disminuye conforme la rampa se encuentra mas
alejada del tiempo cero.

Paraevaluar laexactitud de la correccién de rampas es ne-
cesario un método i ndependi ente que no esté basado en lasupo-
sicion 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 continuacion, representa un
camino alternativo parael célculo de larespuestatransitoria.

Meétodo de la Serie de Fourier. Lasecuenciade operacio-
nes de este método es la siguiente: primero se calculan los co-
eficientesde Fourier (a , b,) delacorriente en laespiratransmi-
sora'y se multiplican por la componente vertical del campo
magnético H_(w,). Estos ultimos coeficientes son evaluados
con laexpresion (1) delatransformadade Hankel. En seguida
se evalla la respuesta transitoria del campo magnético #_ (¢)
transformando el producto anterior a dominio del tiempo por
medio de una sumafinitade arménicos. Finalmente se calcula
el voltaje inducido en labobinareceptora por medio de laderi-
vadanuméricade /_ (7). Laresistividad aparente tardia se ob-
tiene por medio de la expresién (12). Este proceso se sintetiza
matematicamente como (Vermay Rai, 1982)

N

h.(1)O an [Re(cn )cos(wnt)— Im(c, )sen (wnt)] , (19

A

n=1,

con ¢ =(a,-ib)H (w), w=2nn/T,

y v(t)=—uAa%t(t) . (15)
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Enlaexpresion (14) ¢, representael producto de |os coefi-
cientes de Fourier delacorriente por los del campo magnético;
s =sen (nTUN)/(n77N) sonlos coeficientesde Lanczos (Papoulis,
1962), utiles paraacel erar laconvergenciade lasumatoria puesto
gue se comportan como un filtro pasa-bajasy N es el nimero de
armonicosusadosen lasuma. Los coeficientesde Fourier dela
corriente / (f) se obtienen de

2 2
aq =?Jo'l(t)dt, a, =?!I(t)cos(wn 1)dt,

T

b, :% [1(e)sen (w,)ar . (16)

0

Con la forma de onda de la corriente transmitida por el
sistema Geonics (Figura 4a) las integrales (16) pueden resol-
verse anal iticamente, resultando en

a,=0,a =b =0paran par
a =d [cos(€) +sen(e)-1],b =-a paran=1,5,9,13,.

a =d [cos(e) -sen(€)-1], b =-a paran=3,7,11,15,..

dondeaﬂ;%, sn=2n"tf.
n° M, T

Existen dos diferencias importantes entre los métodos de
convoluciény delaSeriede Fourier. En este Gltimo no esnece-
sario corregir por las rampas pues laforma de onda/ (¢) que se
usaparacalcular los coeficientes de Fourier (16) yalasincluye.
Lasegundadiferenciareside en lamanerade determinar el vol-
taje. En el método de convolucion el voltaje se obtiene directa-
mente de la transformada inversa de Fourier (5), mientras que
enel delaSeriedeFourier € voltaje se obtiene derivando /_ (7).
Laderivadade (14) puederealizarse en formaanaliticao numé-
rica. Con el procedimiento descrito enel Apéndice A laderiva
cion numérica resulta mas eficiente para un mismo nimero de
armoénicos. De cualquier forma, laoperacion de diferenciacion
limitalaeficienciadel método dela Serie de Fourier, pues/_(r)
es unafuncion con ruido oscilatorio, que es amplificado al cal-
cular laderivada.

En la Figura 5 se demuestra que la correccion de rampas
trabaja satisfactoriamente paraun subsuelo homogéneo. Lamis-
mafiguraincluye un breve andlisis de convergenciadel método
dela 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 Q - m, usando
corrientes (8 Amp) y anchos de rampa (50 u s) tipicamente ob-
servados en levantamientos de campo y un valor de fo/ de 1 x
10°%. El areadeestaespiraesigua a areade unaespirade 150
x 150 m. Por claridad, en la Figura 5a solo se muestran los
resultados de las frecuencias de repeticion de 30 y 3 Hz. Por
medio de un incremento gradual del nimero de armonicos se
determind que con 20,000 armanicos ya se presenta convergen-
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Figura 5. Comparacion derespuestas calculadas con convolucion
y seriede Fourier. a) Resistividades aparentes con las frecuencias
derepeticion 30y 3 hz. Convolucién (cruces), seriede Fourier con
2,000 armoénicos (circulos) y 20,000 ar moénicos (lineas continuas).
b) Valoresabsolutosdeloserrores(en porciento) de convolucion y
delaserie de Fourier con 2,000 arménicos, ambasreferidas a los
resultados de la serie de Fourier con 20,000 armonicos. El trian-
gulodenota unaresistividad aparente indefinida debido a un vol-
taje negativo.

ciaen las respuestas con errores menores al 0.1 %. LaFigura
5b presentalos valores absolutos de las diferencias porcentua-
les obtenidas con el método de convolucion (cruces) y con 2,000
armonicosen laSeriede Fourier (circulos), comparando ambos
casos con el de la Serie de Fourier de 20,000 arménicos.

Las diferencias del método de convolucién son menores a
0.04%, lo que confirma que la correccion de rampas trabaja
satisfactoriamente para un semiespacio homogéneo. Lostiem-
pos de gjecucion en una estacion detrabajo SUN IPX fueron de
16 s para el método de convolucion y de 240 s para el de la
Serie de Fourier (20,000 armonicos), |o que demuestra la ma-
yor eficienciacomputacional del primero.

L as diferencia entre las respuestas con 2,000 y 20,000 ar-
moni cos son significativamente mayores. Paralafrecuenciade
30 Hz ellas alcanzan un valor de 1% en el tiempo mas corto,
con unaclaradisminucion con el tiempo. Enlafrecuenciade 3
Hz casi todas las diferencias son mayores a 1%, al canzandose
un valor maximo de 15% en el tiempo més corto eincluso gene-
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rando una resistividad aparente indefinida como resultado de
un voltaje negativo en el tiempo mas largo. Este comporta-
miento reflgjala lenta convergencia del método de la Serie de
Fourier.

Para evaluar la correccién de rampas en el caso de un
subsuelo estratificado se selecciond un modelo de dos capas.
Laprimeracapaesderesistividad constante (100 Q - m) y espe-
sor variable (Figura 6a). Paraanalizar 1os efectos de sustratos
resistivos y conductores se consideraron dos resistividades de
lasegunda capa (1000y 10 Q - m). Fueron usadastres profun-
didades al sustrato: 460, 1150y 2890 m, equiespaciadas en es-
calalogaritmica, yaque la profundidad de investigacion de los
sondeos transitorios es de indole logaritmica (Spies, 1989). La
Figura 6b muestra los errores en las resistividades aparentes
calculadas con el método de convolucién y corregidas por ram-
pas paracadauno delos seis model os considerados (se grafican
unicamente los errores mayores a0.1%). Los“errores’ secal-
culan considerando como “verdaderas’ alasresistividades apa-
rentes del método de la Serie de Fourier (20,000 arménicos).
Todas las respuestas fueron calculadas con la misma fuente:
corriente de 9 Amp, anchos de rampa de 50 Sy una espira
circular de 84.6 m de radio.

En la Figura 6b se pueden observar |os siguientes rasgos:
loserroresmayoresa0.1% solo se presentan en lasresi stividades
aparentes de tiempos largos (> 10 ms); los errores son mayores
para el caso del sustrato conductor, alcanzando hasta més de
dos 6rdenes de magnitud por arriba del nivel de referencia de
0.1%; los errores mas grandes se obtienen cuando la profundi-
dad al sustrato es de 1150 m. Esto indica que la correccién de
rampas es una fuente importante de inexactitud, caracterizada
por afectar sobre todo a las respuestas de tiempo largo y en
forma maés pronunciada cuando el sustrato es conductor.

LaFigura6c ayudaaentender el comportamiento de estos
errores. En ella se muestran los voltajes correspondientes ala
respuesta al escalOn paralos seis modelos. También se dibujan
las respectivas rectas extrapol adas para tiempos largos. Como
se describid anteriormente, estas rectas son usadas para estimar
los voltajes en tiempos mayores a 70 ms, que corresponden ala
ventana del tiempo més largo del sistema Geonics. Las pen-
dientes de estasrectas son de—2.5; sus ordenadas al origen fue-
ron estimadas gjustando por minimos cuadrados losvoltajesde
los tres Ultimos tiempos (en este caso particular, de 70, 86y
106 ms). En consecuencia, laexactitud delacorreccién deram-
pas es 6ptima cuando estos voltajes de tiempo largo ya se en-
cuentran en la porcion linea de pendiente —2.5. De los seis
modelos manejados, €l mas exacto corresponde al del sustrato
resistivo en 2890 m que, como se puede notar de la Figura 6c,
presenta el mejor gjuste de la recta de extrapolacion. En con-
traste, la correccion menos exacta es la del sustrato conductor
en 1150 m, producida por voltajes tardios que todavia no se
encuentran en la etapa de comportamiento lineal. Los modelos
con sustrato conductor presentan mayores errores porque 1os
meétodos el ectromagnéti cos de exploracion son mas sensibles a
medios conductores, por |o quelarectaque representaaun medio
homogéneo no se parece mucho a la respuesta del modelo de

capas. Adicionalmente, no esfortuito el hecho de queloserro-
res sean maximos cuando la profundidad al sustrato es de 1150
m. Spies (1989) demostrd que la profundidad maxima de in-
vestigacion delos sondeostransitorios de bobinacentral se puede

estimar de
5
b :mgﬁg |
n

donde m es el momento de la fuente (corriente por &rea de la
espira), p, s la resistividad promedio del subsueloy n es el
voltaje del nivel de ruido electromagnético ambiental. Consi-
derando un valor de 100 Q - m paralaresistividad promedio, €l
momento de la fuente de este experimento (2.025 x 10° Amp -
m?) y el valor tipico del ruido (5 x 108 V) sugerido por Spies
(1989), la profundidad méxima de investigacion es de 1150 m.
Entonces, los errores son maximos para esta profundidad al
sustrato porque los voltajes de tiempo largo estan respondiendo
al contraste de resistividad en esta profundidad.

ESPIRA RECTANGULAR

Hasta ahora se ha analizado el caso de una espiracircular.
Estetipo defuentees (til en andlisistedricos porque su simetria
azimutal facilitallegar ala solucién del problemadirecto. Sin
embargo, su aplicacién practica esta limitada por la dificultad
en tender una espiracircular en el campo. Espiras con geome-
triacuadradao rectangular son las que se emplean rutinariamente
en loslevantamientosde campo. El cdlculodel voltajetransito-
rio inducido por unaespirarectangular requiere de unaintegra-
cion alolargo del alambre que formalaespira, esdecir, de una
operacion adicional alostres procesos numeéricos descritoscon
anterioridad paralaespiracircular.

Consideremos la espirarectangular de la Figura 7a, donde
se muestra el sistema coordenado empleado y la posicion 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 /_(w) en P pro-
ducido por la espira de dimensiones 2 X por 2 Y es la sumade
los campos debidos alos cuatro lados de la espira,

H (@)= 1 (w)+ 1! (w)+ HE (w)+ 1Y () (17)

I_’;Ri KO ., ) 1O R )d A 5 (18)
A

e+

YR, =
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Figura 6. Evaluacion de la correccion de rampas para un subsuelo estratificado. a) Modelos de dos capas con sustratos resistivo y
conductor. Profundidadesal sustrato de460, 1150y 2890 m. b) Valoresabsolutosdeloserroresen lasresistividades apar entesdel método
de convolucién respecto alosdela serie de Fourier con 20,000 ar monicos. ¢) Voltajes al escalon y rectas de extrapolacion.

con expresiones similares para las contribuciones de |os otros
treslados. Laintegral con respecto aA esunatransformada de
Hankel que se evaltia mediante convolucion. El kernel de la
transformada (K ”"") corresponde al de un dipolo magnético
vertical que se calculacon las mismas expresiones (2) y (3) del
kernel delaespiracircular.

Laintegral con respecto ax’, un punto sobreel lado 4 dela
espira (Figura 7b), es calculada con el método de Gauss-
Legendre. Si abreviamos (18) como
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con c=(Y-y)Il4my f(x’) todo el integrando, laintegral con
Gauss-L egendre es aproximada con

M

HY (w)Oc'S 4, f(x;n),

m=

(19)

donde 4, son coeficientes generados por

4 = 2(1—x’,2n )
" mrle L T
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Figura 7. a) Espira rectangular y sistema coordenado empleado.
b) Integracion del campo alolargo del bipolo eléctrico que forma
uno delosladosdela espira.

donde P, , (x’) es el polinomio de Legendre de orden M - 1y

x’ sonlasraicesdel polinomio de L egendre deorden M (Davies
y Polonsky, 1972).

Esimportante notar que con unaespirarectangular el tiem-
po de computo aumenta considerablemente respecto al de una
espira circular porque en cada evaluacion def'(x’ ) en (19) es
necesario resolver latransformada de Hankel, debido a que en
el argumento de la funcion de Bessel en (18) la distancia R,
depende dex’. Este aumento en el tiempo de gjecucidn puede
mitigarse parcialmente con el uso de varias propiedades de si-
metria. Por ejemplo, unade 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 lageometriade lafuente es una espirano-circular,
el valor de M en (19) surge como un nuevo parametro que afec-
tala exactitud de larespuesta. Intuitivamente, es de esperarse
gue cuando €l receptor se encuentracercade un lado delaespi-
ra, estelado requerirade unaintegracién masfinaquelareque-
ridaparaloslados mésaejados. LaFigura8 sirve parademos-
trar que la respuesta converge a aumentar M. En este experi-
mento se calcul6 Im[/_(w)] en cuatro posiciones diferentes de
la bobina receptora (Figura 8a), localizadas a lo largo de un
perfil perpendicular a lado A4 de una espira cuadrada de 150 m

de lado sobre un semiespacio homogéneo de 100 Q - m. Las
respuestas fueron cal culadas en dos frecuencias (1.8 y 1.1 x 107
Hz) representativas de los fendmenos de muy bajay muy alta
frecuencia (Spiesy Frischknecht, 1991), con nimerosdeinduc-
cion asociados de 0.02 y 50, respectivamente, usando un ni-
mero variable de puntosdeintegracion (M =2, 3,4, 5, 6, 10, 15
y 20). LaFigura8b muestralosvalores absolutosdeloserrores
enIm[H_(w)] en los cuatro receptores paralas dos frecuencias
seleccionadas. Para estimar |os errores se consideraron los re-
sultados calculados con M = 20, donde las respuestas préactica-
mente ya convergieron.

Varios rasgos importantes se pueden deducir de las curvas
delaFigura8b. Losreceptores més cercanosal lado A necesi-
tan valoresmas altos de M paraal canzar el mismo nivel de exac-
titud. Enformaanaloga, enlafrecuenciaalta se necesitan valo-
res mayores de M que para la frecuencia baja. Puesto que el
voltaetransitorio estarelacionado con larespuestadelaFigura
8 através de latransformada inversa de Fourier, es de esperar-
se, entonces, que los voltajes en tiempos cortos requieran de
maés puntos de integracién que los de tiempos largos. Final-
mente, en los receptores cercanos al lado A, este lado contribu-
ye méas a campo total que el lado C. Este comportamiento es
usado en los programas de computo por medio de diferentes
valores de M para cada uno de los lados, evitando asi realizar
célculos innecesarios en los lados de |a espira més al gjados del
receptor.

APROXIMACION CON UNA ESPIRA CIRCULAR

En lainterpretacion de sondeos realizados con una espira
cuadraday un receptor central es préactica comin aproximar la
espira con una circular de misma area (por ejemplo, Raiche 'y
Spies, 1981). Paraexaminar lavalidez de estaaproximacion, la
Figura9 muestralos errores porcentuales entrelosvoltajes cal-
culados con unaespiracircular de 84.6 m deradio con respecto
auna cuadrada de 150 m de lado para dos semiespacios homo-
géneos de diferente resistividad (1 y 100 Q - m). Todas las
respuestas de la espira cuadrada fueron calculadas integrando
cadalado delaespiracon M=20 paraasegurar su convergencia.
Solo se presentan |as diferencias mayores a0.1 %. Los mayo-
res errores se presentan en los tiempos cortosy los valores més
grandes (de hasta 7 %) ocurren con el semiespacio mas conduc-
torde1 Q -m. Enrelacion alostiempos de computo, €l calculo
delasrespuestas conlaespiracircular esal menos 11 veces més
rapido que con la espira cuadrada. Entonces, la decision de
usar unaespiracircular de érea equival ente depende de un com-
promiso entre rapidez de gjecucion y exactitud, tomando en
cuenta que la exactitud es menor paralos tiempos mas cortosy
en medios conductores.

APROXIMACION CON UN DIPOLO CENTRAL

Cuando €l receptor no se encuentraen el centro de la espi-
ra, en principio resulta atractivalaidea de aproximar cadalado
de la espira con un dipolo de corriente localizado en el centro
decadalado. Si estaaproximacion esvélidaseevitareaizar la
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Figura 8. Andlisis en el dominio de las frecuencias de la conver -
genciadelaintegracion numérica con el nimero de puntosdein-
tegracion. a) Posicion deloscuatroreceptores(a, b, cy d) respecto
aunaespiracuadrada de 150 m delado. b) Disminucion del error
en la parteimaginaria de la componente vertical del campo mag-
nético en funcién del namero de puntos de integracién (M) en
cadaunodelosreceptores. Analisisen lasfrecuencias1.8hzy 1.1
x 10" hz, representando el comportamiento debajay altafrecuen-
cia.

integracion y por consiguiente se ahorrara en tiempo de g ecu-
cion. Por otro lado, del andlisisde las Figuras 8 y 9 se dedujo
quelos parametros que af ectan la exactitud de laintegracion de
los lados de laespira son ladistanciaentre el receptor y el lado
delaespira, laresistividad del subsueloy el tiempo. LaFigura
10 atiende a estos dos conceptos al combinar estos tres
parametros de exactitud en una sola grafica 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 lafigura son adimensionales. El gje delasor-
denadas (R/L) representa la posicion relativa del receptor Rx
respecto alalongitud del bipolo. Laresistividad del semiespacio
y €l tiempo son considerados en €l eje delasabcisascon §/ L,

donde J eslalongitud dedifusion /2 p t/u , queeslaprofun-

didad en lacual el campo eléctrico es maximo para un tiempo
dado 7 (Nabighiany Macnae, 1991). Lalongitud dedifusion es
un concepto andlogo ala profundidad de membrana (skin depth)
del dominio delasfrecuencias. Paraunafuente puntual, lalon-
gitud de difusién puede visualizarse como el radio deinfluencia
de lafuente, de tal maneraque 8/ L expresa qué tan grande es
este radio de influencia respecto a la longitud del bipolo.
Adicionalmente, enlaparteinferior delafigurase muestranlos
rangos de o,/ L cubiertos por €l sistema TEM57 para tres
resistividades nominalesde 1, 10y 100 Q - m.
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CIRCULAR vs. CUADRADA
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Figura 9. Aproximacion de una espira cuadrada con unacircular
demismaarea. Receptor en €l centro. Valoresabsolutosdeloserro-
res (en porciento) de lasresistividades aparentes de la espira cir -
cular respecto a la cuadrada calculada con 20 puntos de integra-
cion. Circulosy crucesdenotan errores positivosy negativos, res-
pectivamente.

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

DIP BIP
v %
L x100% ,

Bl
v

donde v*” es el voltgje transitorio de un bipolo de longitud L
por donde fluye una corriente de intensidad 7 que se apaga en
formainstanténea (escal 6n), calculado en un punto Rx localiza-
do unadistancia R sobrelabisectriz del bipolo. Estevoltajefue
calculado con 20 puntos de integracion Gauss-Legendre. El
voltaje v"” fué calculado con un dipolo de momento L 7 coloca
do en €l centro del bipolo. Lamorfologia de los contornos de
error muestran que la aproximacion con un dipolo central pro-
duce erroresmayoresal 1% cuandoR/L <5y d/L <2, esdecir,
cuando el producto de resistividad por tiempo es menor a8 1rx
107 2. Paradejar mésclaralaaplicacion de estagraficaconsi-
deremos un semiespacio de 1 Q - m sobre el que se encuentra
unaespiracuadrada con receptor central. Paraestecasolarela
cion R/L es0.5 (R=75m, L=150 m). Si desedaramos aproximar
larespuestade un lado de la espira con un dipolo colocado en
su centro, se cometeriaun error de 70 % en el tiempo de 87 us
(punto ¢ delaFigura10) y de 0.26 % en 70 ms (punto /). Estos
errores decrecen si laresistividad del subsuelo aumenta. Este
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Figura 10. Aproximacion del voltaje al escal6n de un bipolo de corriente con un dipolo central y con un dipolo equivalente. Contornosde
error porcentual, dipolo central (lineas continuas), dipolo equivalente (lineas discontinuas). En la parteinferior se muestran losrangos
totales de tiempo cubiertos por el sistema Geonics paratres semiespaciosde 1, 10y 100 Q - m. Véase el texto para una discusion de los

puntosa, by c.

tipo deandlisisexplicapor qué, enlaaproximacion de unaespi- APROXIMACION CON EL DIPOLO EQUIVALENTE
ra cuadrada con una circular de la Figura 9, las mayores dife-

rencias se manifiestan en tiempos cortos y medios de baja Calcular larespuestade unaespirano-circular conintegra-
resistividad. cién numérica, aunque es la alternativa mas exacta, no es €fi-

ciente por €l alto consumo de tiempo de gjecucion. Un compro-
miso entre el dipolo central y laintegracion esel uso del dipolo
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equivalente propuesto por Stoyer (1990) quien, basado en las
propi edades asintéticas de un bipolo de corriente en sus etapas
tempranay tardia (Kaufman y Keller, 1983), propuso aproxi-
mar €l bipolo con uno o mésdipolos equivalentes. Estosdipolos
se encuentran localizados sobre el bipolo pero ya no en una
posicién central. Para una espira cuadrada o rectangular cada
lado de la espira es considerado como un bipolo de corriente.

LaFigurallamuestrael sistemacoordenado empleado por
Stoyer, en donde el gje x ahora coincide con el bipoloy el ori-
gen se encuentra en el punto medio del bipolo, mostrandose
ademés las localizaciones de la bobina receptoraen P (x, y) y
del dipolo equivalente en (xeq, 0). Laabscisaxm del dipolo esta
dada por

Yeq :(r:q_y2)}/2 ’
: o
con r :D , \L , \D
eq Etxz(zr22+y2) x1(2r12+y2)g ’
5 3y'n 3y'n g

7 =(x22+y2)}é,r1=(xlz+yz)}/2,x2 =x+1[/2,x,=x-L/2 ,

donde los signos + y — se seleccionan para que r,, sea positivo.
Laaproximacion del dipolo equivalente es buena en las etapas
tempranay tardia, degradandose en la etapatransicional. Para
un semiespacio homogéneo estas etapas estan definidas por €l

ndmero de induccion B =r./u/4p ¢ , donder esladistancia

perpendicular del bipolo a receptor. Las etapas temprana y
tardiaestan caracterizadas por B>>1y 3<<1, respectivamente,
la etapa transicional por = 1.

El empleo de uno o mésdipolos equivalentes es evaluado
enlaFigurallb, donde se presentan loserrores (mayores a0.1%)
en losvoltajes calculados con 1, 3y 5 dipolos equivalentes con
respecto a los determinados con integracion de 20 puntos. El
modelo es un semiespacio de 1 Q - m empleando una espirade
150 x 150 m con €l receptor en el centro. Parausar tresy cinco
dipolos equival entes cadalado de la espirafue dividido en tres
y cinco secciones de misma longitud, usando un dipolo para
cada seccion. Debido alasimetria del problema, el uso de un
nimero par de dipolos no presentaningunaventgja. Lascurvas
de error indican convergencia, es decir, que al aumentar el ni-
mero de dipol oslarespuesta se vuel ve cadavez mas exacta (los
erroresmaximos paral, 3y 5dipolosson 5.2, 2.2y 0.8%, res-
pectivamente). Asimismo, los méximos errores se presentan
cuando el nimero de induccion es cercano ala unidad (Figura
11c). Para este semiespacio de 1 Q - m, 3 = 1 se encuentra
aproximadamente en 2 ms. Para un modelo de 100 Q - m, la
etapatransicional estariacentradaen 18 u s, es decir, fueradel
rango de tiempos que cubre €l sistema Geonics (de 87 psa70
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Figura 11. a) Dipolo equivalente de Stoyer sobre un semiespacio
del1Q -m.b) Erroresen laresistividad aparente en el centro de
unaespiracuadrada (150 m delado) al aproximar cadalado con 1,
3y 5dipolosequivalentes. c) Numerosdeinduccién en funcién del
tiempo.

ms), detal maneraque en este caso laaproximacion con un solo
dipolo seriasuficiente.

Laeficienciadel dipolo equivaenteesilustradaen laFigu-
ra 10, donde se presentan los contornos de error (lineas
discontinuas) resultado de aproximar €l voltaje al escalon en Rx
deunbipolo delongitud L con un dipolo equivalente. Enforma
similar alo realizado para el dipolo central, en ladefinicion de
los errores se uso el voltaje del bipolo calculado con 20 puntos
deintegracion. Paradiscutir lasdiferencias entre las aproxima-
cionesdel dipolo central y el dipolo equival ente, consideremos
nuevamente los puntos a y b de estafigura. Los errores en el
punto a con dipolo central y equivalente son 70% Yy 0.09%, res-
pectivamente, parael punto b son 0.26% Yy 0.08%. Con €l dipolo
central el error maximo de 70% se presenta en el tiempo més
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corto de 87 u s(punto a), mientras que con el dipolo equivalen-
teesde5.2% (punto ¢), presentdndose en un tiempo intermedio
(430 u s). Claramente el dipolo equivalente es maés eficiente
gue el dipolo central.

OTRASFUENTESDE ERROR

Interpolacion del kernel deFourier. Paracalcular el vol-
taje producido por un escalon de corriente mediante (5), es
necesario determinar el kernel Im [/ ()] en un rango de fre-
cuencias. Para cadatiempo el rango de frecuencias se encuen-
tra ligeramente desplazado respecto a tiempo anterior, lo que
implica calcular nuevamente los kernels en frecuencias ligera-
mente diferentes. Esta operacion repetitiva no es despreciable
en términos detiempo de computo, yaque paraconocer € kernel
en una frecuencia es necesario evaluar la transformada de
Hankel. Por lo tanto, como una medida adicional paraaumen-
tar la rapidez, se opt6 por calcular los kernels de Fourier en
forma completa sélo en los tiempos més corto y més largo del
sistema Geonics. Paraestimar |os kernels de los otros tiempos
serealizaunainterpolacion con polinomios cubicos. LaFigura
12a presenta un gjemplo de los kernels en funcién de la fre-
cuenciaenlostiemposde87 sy 70 ms. Puede observarse que
existe un rango de frecuencias donde hay traslape. Con este
procedimiento el programa es cuatro veces mas rdpido. Los
errores cometidos al usar interpolacién aumentan con la
resistividad del subsuelo y tienden a ser significativos solo en
lostiemposlargos. Loserrores maximos paratres semiespacios
del, 100y 10,000 Q - m son -.02%, -5.2% y —32%, respectiva-
mente. Todos ellos se presentan cerca del tiempo maslargo de
70 ms.

Correccion por funcion de transferencia de la bobina.
Una correccion adicional esta relacionada con el hecho de que
lafuncion de transferencia de la bobina receptora tiene un an-
cho de bandalimitado. Parael caso particular delabobinaque
acompafaal sistemaTEM57, estafuncién detransferenciaesta
descrita por

(1-x?)-i1.86x

(1-x2) + (@86 x)?

coni=-/-1, x=f1f,, f,=2.9x10"hz, siendo lafrecuencia.

Los espectros de amplitud y fase de C(f') se muestran en la
Figura12b. Notese que se comportan como un filtro pasabajas
con frecuencia de corte de 29 Khz. Aunque la naturaleza de
esta correccion es de indole instrumental, se ha incluido aqui
porqgue tiene un efecto significativo en la exactitud de la res-
puesta. Lacorreccion esrealizadaantes de efectuar latransfor-
mada de Fourier con (5), multiplicando el campo magnético .
() por lafuncion de transferencia de la bobina C(w),

c(r)=

il (@) = il () o]

=Rel. (@] Im[C(@)+m[. (@) Relc(w])]

donde H_ expresaa campo magnético corregido. El efectode
la bobina en las curvas de resistividad aparente se manifiesta
como una disminucion importante de los valores de tiempos
cortos, decreciendo el efecto conforme el tiempo aumenta. Un
egjemplo de este basculamiento de las resistividades aparentes
semuestraen laFigura12c paraun semiespacio de 1000 Q - m.
Si lacurvamarcada“con respuesta de labobina’ esinterpreta-
daignorando el efecto de ésta, aparecerd una capa somera arti-
ficial deresistividad menor a1000 Q - m. Analogamente, para
un subsuelo estratificado la interpretacion producira capas so-
meras mas gruesas y mas conductoras que las reales.

Error en la posicion del receptor. En la préctica es co-
mUn que existan incertidumbres espacial es, tanto en laposicién
relativa entre espira'y bobina como en la forma de la espira.
Estos errores geométricos son producidos por los obstaculos
presentados por lavegetacion y el relieve topografico y por el
uso de la brdjula de mano para definir los angulos. Esrazona-
ble suponer un valor de 5° como unaincertidumbretipicaenlos
azimuths. Se puede demostrar que estas desviaciones angula-
res en los lados de la espiratienen un efecto despreciable en la
respuesta para el caso de labobinareceptoracentral, siemprey
cuando no existaunaalteracion significativadel areatotal dela

espira.

Para analizar el efecto en losvoltajes de errores en la posi-
cion de la bobina receptora se consideré un caso sencillo con-
sistente en una espira cuadrada de 150 m de lado sobre un
semiespacio homogéneo deresistividad variable (1, 100y 10,000
Q - m), con cuatro posiciones del receptor (y =0, 37.5, 1125y
150 m) localizadosen el perfil x =0. El receptor y = 0 estaen el
centro, y = 37.5 m estéa en € punto medio entre el centro y un
lado de laespira, y los puntos y = 112.5 y 150 m se encuentran
fueradelaespira. Paracalcular los errores se supuso un error
de + 7.5 m en laposicion de labobina, asociado con laincerti-
dumbre de + 5° en los azimuths. Los errores méximos en los
voltajes se presentan sistematicamente en €l tiempo més corto
(87 u s), siendo mas intensos para el mediode 1 Q - m. Este
comportamiento delos errores concuerdacon 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 Q - m los errores maximos en los cuatro
receptores fueron, empezando desde la posicion central, 3.4,
44.5, 59.3 y 43.4%. Parael medio de 100 Q - m fueron -.21, -
24, -7.2 y 10.9%, mientras que para el medio resisistivo de
10,000 Q - m todos fueron menores a 0.1%. Notese que los
errores mas pequefios ocurren en el centro delaespiray losmés
grandes fuera de la espira. Este comportamiento es explicado
por el gradiente horizontal del voltaje, pues en la ausencia de
heterogenei dades tridimensional es este gradiente es nulo en el
centro de laespiray maximo fuera de ella.
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Figura 12. a) Valores del kernel de la transformada de Fourier en funcion de la frecuencia para los dos tiempos extremos del sistema
Geonics. b) Espectros de amplitud y fase de la funcién de transferencia de la bobina LF del sistema Geonics. c) Comparacion de las
resistividades aparentessin incluir el efecto de la respuesta dela bobina eincluyéndolo. Semiespacio deresistividad 1,000 Q - m.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Para estudiar la exactitud del método de convolucién se
tuvo especial cuidado en asegurarsede que el cédigo delasolu-
cion al problema directo trabajara correctamente. Paraello se
usaron comparaciones con soluciones independientes y prue-
bas de autoconvergencia. Puesto quelaexactitud delarespues-
tafinal depende de varios procesos numéricos, se siguié laes-
trategiade empezar con el caso méas sencillo (voltaje al escalon
deunaespiracircular sobre un semiespacio) y proceder por pasos
hacia los casos méas complicados. Esto permitié aislar y anali-
zar un factor de exactitud en cadapaso. De estaforma se estu-
diaron los siguientes factores o pardmetros de exactitud: a) el
valor de tolerancia de las dos convoluciones asociadas con las
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transformadas de Hankel y Fourier, b) lacorreccién de rampas,
c) laintegracion del campo alo largo deloslados de unaespira
no-circular, d) las aproximaciones con un dipolo central y uno o
mas dipol os equivalentes, €) laaproximacién de unaespiracua
drada con una circular de misma area, f) la interpolacion del
kernel de Fourier, g) la correccion por lafuncion de transferen-
ciadelabobinay h) laincertidumbre en la posicion del recep-
tor.

Paraevaluar el factor detoleranciadelas convoluciones se
comparé con la solucion analitica de un semiespacio, conside-
randose tres resistividades (1,100 y 10,000 Q - m) que cubren
unaampliagamade resistividades promedio reales. Paraobte-
ner exactitudes en las resistividades aparentes de 0.1%, losfac-
tores de tolerancia no deben ser mayoresa2 x 10°, 2 x 10%y 2
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x 107, respectivamente. Medios resistivos requieren de tole-
rancias mas pequefias y, por o tanto, de un mayor nimero de
célculos. Con estos valores se optimiza parcialmente el nUme-
ro de productos en las convolucionesy el nimero de veces que
se tiene que evaluar el kernel de la transformada de Fourier.
Puesto que en general 1os tiempos largos requieren de toleran-
cias mas pequefias, unaoptimizacion adicional consiste en defi-
nir unatoleranciaque varie con el tiempo. Dado que con datos
real es es méas comun encontrarse con medios estratificados, es-
tos valores de tolerancia deben de considerarse solo como una
guia.

Paraevaluar la correccion de rampas se desarroll6 un pro-
gramaque calculael voltaje con el método delaserie de Fourier,
siendo éste un proceso de calculo diferente a de convolucion.
El método de la serie de Fourier es menos eficiente que el de
convolucion porque en la derivacion numéricade /_ (7) se am-
plifican las oscilaciones de Gibbs. Esta solucién converge len-
tamente porque las oscilaciones decrecen lentamente con el
ndmero de arménicos, debido aquelacorrientereal en el trans-
misor no es unafuncion suave.

Se verificd que la correccion de rampas trabajara satisfac-
toriamente para un subsuelo homogéneo. Paraverificarlaen el
caso de un semiespacio estratificado se consideré un modelo de
doscapasal queselevaridlaresistividad y laprofundidad dela
segundacapa. Al estar basadaen lasuposicién de quelosvoltajes
tardios se encuentran en laetapalineal, lacorreccién derampas
trabajamejor cuanto més al g ada se encuentralacimadel sustrato
delaprofundidad maximadeinvestigacion (D, ). Parael caso
tratado D, _es 1150 m. En el modelo con la profundidad al
sustrato de 1150 m fué donde la correccion resultd més inexac-
ta, debido aquelacurvadevoltaje en tiemposlargostodaviano
se encuentraen laetapalineal de decaimiento. Los errores de-
bidos a esta correccion son de los mas fuertes, pero se presen-
tan solo en los tiempos més largos. En el caso estudiado €l
contraste de resistividades entre las dos capas es de unadécada,
alcanzandose errores en lasresistividades aparentes ligeramen-
te mayores a 10%. Lamagnitud del error aumenta para con-
trastes deresistividad masintensos. Loserroresresultaron ma-
yores para el caso del sustrato conductor porque los métodos
el ectromagnéti cos inductivos, como es el caso del sondeo tran-
sitorio, son més sensibles alapresencia de medios conductores
gue amedios resistivos.

La convergencia de la integracion numérica de la espira
no-circular fué confirmada en diferentes posiciones del recep-
tor. Estasolucion fué considerada como exacta paraevaluar la
aproximacion del voltaje de un bipolo de corriente con un dipolo
central y un dipolo equivalente. LaFigura10 sintetizalaexac-
titud de estas dos aproximaciones al presentar en unasolagrafi-
calos contornos de error en funcién de dos parédmetros norma-
lizados: ladistanciaal bipolo (R/L) y lalongitud de difusion (&,
/L). Conel dipolo central los errores son mayoresa 1% cuando
RIL<5y /L <2. Laaproximacion del dipolo central se dete-
riora significativamente en medios de baja resistividad y en
tiempos cortos. Lamenor intensidad de los contornos de error

de la aproximacion con el dipolo equivalente muestra, en con-
cordancia con |os resultados de Stoyer (1990), la eficienciade
este método, donde errores mayores a 1% son obtenidos cuan-
doR/L <1y d/L<15. Por lo tanto, en vez de calcular la
respuesta de una espira rectangular o cuadrada con integracion
numeérica, una alternativa eficiente consiste en remplazar cada
lado con uno o mas dipolos equivalentes. Laaproximacion de
una espira cuadrada con una circular de area equivalente, aun-
gue de uso extenso en lacomunidad geofisica, no estaexentade
error. Las diferencias mas notables se presentan
sisteméticamente en los tiempos cortos y en los medios més
conductores, pudiendo llegar avalores de hasta 5%. Parame-
dios resistivos esta aproximacion trabaja mejor.

La interpolacion del kernel de la transformada de Fourier
aumenta significativamente la rapidez de célculo, aunque pro-
duce erroresimportantes (del orden de 30%) en lasresistividades
aparentes de tiemposlargos en mediosresistivos. Esimportan-
teincluir lafuncion de transferencia de la bobina receptora en
la solucion del problema directo. Si se invierten datos reales
ignorando este efecto, las capas someras seran interpretadas
como masgruesasy conductoras quelasreales. Incertidumbres
tipicas de + 7.5 m en la posicion de la bobina receptora produ-
cen errores mas intensos (de hasta 60%) en tiempos cortos,
medios conductoresy cuando el receptor se encuentra cercade
uno de los lados de la espira.

LaTablalresumeloserroresmaximosen el voltaje produ-
cidos por cada factor de exactitud considerando cinco
resistividades del semiespacio (desde 1 hasta 10,000 Q - m),
separandol os segln el rango de tiempos en el que se presentan
(tiempos cortos y largos). En la obtencién de estos valores se
uso el arreglo de bobinacentral con unaespiracuadradade 150
m de lado o su espiracircular de reaequivalente. Losfactores
de exactitud que afectan alos tiempos cortos son:

a) La aproximacion de la espira cuadrada con una circular de
mismaérea.

b) Laaproximacion del dipolo equivalente. Los errores repor-
tados corresponden al uso de un solo dipolo para cadalado de

laespira.

¢) La ausencia de correccion por la respuesta de la bobina re-
ceptora

d) Laincertidumbre de + 7.5 m en la posicion de la bobina.

Estos errores claramente son mucho mayores que la des-
viacion estandar tipica (0.1%) delosvoltajesobservadosen tiem-
pos cortos. Si se deseaque laexactitud delosvoltajes calcula
dos sea del mismo orden que la precision de los voltajes medi-
dos y consideramos que las resistividades del subsuelo estén
comprendidasentre 1y 10 Q - m, seranecesario cumplir conlos
siguientes requisitos: evitar €l uso de la aproximacion delaes-
piracircular, usar un nimero elevado de dipolos equivalenteso,
en su defecto, realizar la integracion numérica en forma fina,
aplicar la correccion por respuesta de la bobinay disminuir la
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Tabla 1. Errores maximos (en por ciento) en los voltaj es para cada factor de exactitud.
TIEMPOS CORTOS

Resistividad Aproximacién Dipolo Ausencia de correccion Posicion de
(ochm.m) espiracircular equivalente debobina bobina (+ 7.5 m)
1 -7.2 5.2 -1.2 34
10 0.6 5.2 -11.4 -0.6
100 0.8 13 -27.4 -0.2
1000 <01 0.14 -29.0 <01
10,000 <0.1 <0.1 -23.9 <01
TIEMPOSLARGOS
Resistividad Factor detoleranciade Correccion de | Interpolacion del kernel
(ohm.m) las convoluciones rampas de Fourier
error tolerancia
1 <0.1 <1x10° -6 <0.1
10 <01 <25x10° 37 11
100 <01 <8x107 44 8.4
1000 <01 <4x107 24 25
10,000 <01 <1x107 13 79

sondeo en cuestion, puescomo lo muestralaFigura2, escomin
gue sobre subsuel os resistivos las magnitudes de las desviacio-
nes estandar en tiempos |argos sean del mismo orden o mayores
gue los errores de exactitud.

incertidumbre en laposicion delabobina. Estosrequisitos pro-
ducen un aumento importante en €l tiempo de computo y una
elevacion de los costos del levantamiento de datos. Un com-
promiso razonable consiste en renunciar alas altas precisiones
de los datos en tiempos cortos y suponer que las desviaciones
estandar son mayores, digamos, de 1%. Con este valor de pre- AGRADECIMIENTOS

cision pueden relgjarse algunos de estos requisitos. En contras-

te, si las resistividades del subsuelo se encuentran entre 100 y

1000 Q - m, tanto laaproximacion de laespiracircular como el Se agradece aMiro Bosnar de GeonicsLtd. por lainformar
uso de pocos dipolos equivalentes son adecuados, pero esin-  Cion proporcionadasobre labobinareceptoray aJosé M. Romo
dispensable aplicar lacorreccion delarespuestade labobinay — por sus atinados comentarios que permitieron mejorar este tra-
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APENDICE A

Laamplificacion del ruido con la operacion de diferencia-
cion en el método delaSeriede Fourier esilustradaen laFigura
13 con un gjercicio donde sereconstruye unacorrientereal con
2,000 arménicos y se estima su derivada numéricamente, ex-
cluyéndose cual quier efecto deinduccion electromagnética. Esto
Se expresa matemati camente como

N=2000
a1, () s, la, cos(w, 1)+ b, sen(, )]

0=
ot 0t &

n

La Figura 13a muestra la corriente real seleccionada, que
tiene una frecuencia de repeticion de 30 Hz y parametros tipi-
cos observados en la préactica; también se muestralalocaliza-
ciondelaprimeraventanadel sistemaGeonics TEM57. En esta
ventana la corriente debe ser nula. Sin embargo, cuando se re-
construye con laserie de Fourier (Figura13b), presentaoscila-
ciones de baja amplitud alrededor de cero, producto del feno-
meno de Gibbs, asociado con la aproximacién de una funcion
casi discontinua con una suma finita de funciones senoidales
(Papoulis, 1962). Estas oscilaciones de Gibbs estan caracteri-
zadas por ser periodicas con periodo A=7/N donde T es €l pe-
riodo delacorriente. Paraeste ejemplo el periodo de Gibbs (A\)
tiene un valor de 16.7 u s (Figura 13b). Otra caracteristica de
estas oscilaciones es que su amplitud decrece con N'y aumenta
en lavecindad de |as variaciones abruptas de la funcion origi-
nal, es decir, cerca de los apagados y encendidos de la corrien-
te. Este Ultimo comportamiento explicael aumento de las dife-
rencias en |los tiempos més cortos y mas largos de laFigura 5.

La Figura 13c presenta los resultados de la aplicacion de
dos métodos numéricos en la estimacion de la derivada de la
corriente reconstruida, empleando unaescalalogaritmicaen las
ordenadas para acomodar el amplio rango dinamico de los re-
sultados y mostrando con lineas discontinuas |os val ores nega-
tivos. Esimportante notar que las dos curvas también presentan
oscilaciones con el mismo periodo de Gibbsy que sus intensi-
dades son amplificadas por la diferenciacién, un efecto bien
conocido de este proceso numérico. Considerando que la deri-
vadareal debe de ser nula, los resultados cal culados con dife-
renciasfinitas centrales de dos puntos (curva 1) no son satisfac-
torios pues se obtienen valores de hasta+100 Amp/s. Latécni-
cade diferencia central de dos puntos en un periodo de Gibbs,
definida por

d[N(ti)_ IN(ti +/\/2)_1N(ti —/\/2)
dt A
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Figura 13. Reconstruccion dela corriente con laseriede Fourier y estimacion de su derivada. a) Corriente de frecuencia 30 hzy anchos
derampa 50 p s. b) Sintesis de la corriente con 2,000 armoénicos en el rango de tiempo cubierto por la primera ventana del sistema
Geonics. ¢) Aplicacion dedostécnicasnuméricasdederivacion alacorriente sintetizada. L ineas discontinuasindican valoresnegativos.

resultd ser la més exitosa dentro de una variedad de técnicas
probadas (Flores, 1999), y fue laadoptada paracal cular laderi-
vada de /_ () en la expresion (15) del método de la Serie de
Fourier. Su ventagjareside en que se aprovechael periodo delas
oscilaciones de Gibbs en su definicion. Los resultados de esta
técnica (curva 2) presentan una mejoria notable respecto a la
curva 1, con amplitudes méximas de + 3 Amp/s.

88



GEOS, Vol. 20, No. 2, p. 89-97

ORIGEN DE LA ZONACION EN GRANATESDE LA CHIMENEA LASANIMAS,
ZIMAPAN, HIDALGO, MEXICO

Maria Guadalupe Villasefior-Cabral?, José Arturo Gomez-Caballero!, Erik Condliffe? y José Luis Medina de la Paz®
Hnstituto de Geologia, UNAM
Ciudad Universitaria, Delegacién Coyoacan, 04510, D.F., México
Correo electrénico: mgvc@servidor.unam.mx
2 Department of Earth Sciences, Leeds University, LS2 9JT, U.K
3 Compaiiia Fresnillo, Grupo Pefioles, México

RESUMEN

L os granates de una zona de skarn de la chimenea Las Animas, en €l distrito minero de Zimapan, Hidalgo, presentan
una zonacion compleja definida primordialmente por franjasy campos de andraditay grosularia. Se hicieron 79 analisis
puntualescon microsonda en variasmuestrasde granate paraestudiar lavariacion en el contenido dealuminioy hierro. Se
considera que la sucesion alternada en €l deposito de hierroy aluminio en las moléculas de los granates es producida por
episodios deinfiltracion de fluidos con concentraciones diferentes, existiendo variaciones en el pH de éstos debidas a cam-
bios en la velocidad de reaccion con el medio calcareo ocasionados por la composicion heterogénea de las calizas.

INTRODUCCION

El fendmeno de zonacion en minerales es un tema que ha
atraido laatencion de numerososinvestigadores. Shorey Fowler
(1996) consignan una tabla de minerales con zonacion
oscilatoria, en laque seincluye al granate. La anisotropia co-
muUnmente presente en cristales con zonacion de andradita y
grosularia hasido mencionada desde el siglo pasado; es comiin
en cristalesrel ativamente grandes de granates cal cicos, propios
de los depositos de skarn. Los granates han sido objetivo de
numerosas investigaciones, tanto para explicar laanomalia 6p-
ticacomo paraobtener informacion delosfluidosquelosorigi-
naron. Akizuki (1984) incluye un resumen delos estudios efec-
tuados sobre esfuerzos cogeneracionales (ocurridos en el mo-
mento de generarse), sustitucion 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
zonacion de granates.

El término skarn es utilizado en varios sentidos. En el pre-
sente trabajo se adopta la definicion de Einaudi y Burt (1982)
paranombrar aunarocaformada por silicatos de calcio en car-
bonatos relativamente puros, principal mente granatey piroxeno,
cuyo tamarfio varia de 1 mm avarios centimetros. El skarn se
forma por lainfiltracion y difusion de fluidos metasométicos,
formando zonas de distribuci6n mineral 6gica diferente.

En la zona minera El Carrizal, del distrito minero de
Zimapan, la chimenea Las Animas es uno de los cuerpos
mineralizados masimportantes; selocalizaen laparte occiden-
tal del estado de Hidalgo, con coordenadas geogréficas 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-
daaunazonade skarn de 80 m de espesor. Estazona se carac-

terizapor la presencia de granates, parte de los cual es presenta,
tanto zonaci6n oscilatoriacomo irregular.

En El Carrizal, las zonas de skarn guardan una relacion
probable con, por lo menos, un tipo de mineralizacion. Por
ello, para comprender mejor el vinculo entre mineralizacion y
alteracion es Util estudiar minerales caracteristicos que ayuden
aidentificar blancos de exploracion.

El objetivo del presente estudio, que es parte de un proyec-
to de investigacion acercade lametal ogénesis de Zimapan, fue
estudiar por microsonda electronica, la composicion quimica
de diferentes tipos de granate, para comprender el origen dela
zonacion y obtener informacion acerca de los fluidos
metasométicos. En el intrusivo El Carrizal, asi como en el res-
to del distrito, hay variostipos de skarn pero, paralos objetivos
de este estudio, solo se analizaron los granates del exoskarn
asociados con lentes de sulfuros en lamina Las Animas. Con
fines comparativos, también se analizaron granates sin asocia-
cion con sulfurosen el interior y fuerade lamina.

MARCO GEOLOGICO

ESTRATIGRAFIA

Lasrocas mas antiguas expuestas en el area corresponden a
la Fm. Las Trancas del Jurasico Superior-Cretécico Inferior
(Segerstrom, 1962; Carrillo-Martinez y Suter, 1982). Ené€l &rea,
esta Formacion consiste en una caliza arcillosa de estratifica-
cion delgada con intercal aciones escasas de |utita laminar.

En aparente concordancia, sobreyace una secuenciade ca-
pasde calizadelaFm. Tamaulipas Superior que muestra, tanto
una estratificacion delgada, como masiva (Carrillo-Martinez y
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Figura 1. Mapa geoldgico regional del area de Zimapan, en el que se observa lalocalizacion delamina Las Animas (tomado de Carrillo-
Martinez, en prensa).
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Suter, 1982). Esta Formacion contiene capas, lentesy nédulos
de pedernal negro, que en las inmediaciones de los cuerpos
mineralizados cambia a gris claro y en ella estdn emplazados
preferentemente | os yacimientos minerales.

A la unidad anterior le sobreyace concordantemente una
secuencia de capas de lutita interestratificada con estratos de
calizade laFm. Soyatal del Cretacico Superior.

En la zona de estudio, las rocas cretécicas estén cubiertas
discordantemente por el conglomerado rojo del Grupo El Mo-
rro del Terciario inferior, al que, a su vez, en concordancia, le
sobreyacen rocas volcanicas de la Formacién Las Espinas del
Mioceno (Simonsy Mapes-V azquez, 1956).

Tanto la secuencia mesozoicay, en menor medida, el Gru-
po El Morro, estén intrusionados por troncosy diques de com-
posicion monzonitica con textura porfidica. En o cercade los
contactos con la caliza del Cretécico Inferior. La mayoria de
losyacimientos mineralesdel distrito selocalizan en o cercade
los contactos entre los intrusivos y las calizas de la Fm.
Tamaulipas (Figuras 1y 2).

ESTRUCTURA

El distrito se ubicaen el flanco recostado del sinclinal La
Paz-Vaquero que formaparte del anticlinorio El Pifion. El con-
junto forma parte de | os plegamientos de la Orogenia L aramide
de la Sierra Madre Oriental, cuya vergencia es hacia el NE.
Existe, al parecer, un control estructural de la mineralizacion,
evidenciado por laasociacion delos cuerpos mineralizados con
diques, fallasy el plegamiento delos estratos de lacaliza masi-
va

YACIMIENTOS MINERALES

El distrito minero de Zimapan se encuentra en una franja
mineralizada de yacimientos con caracteristicas comunes. La
franja incluye el cinturén de pliegues y cabalgaduras entre
Zimapany Chihuahuaen México, hastael 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 Gorgoniay La Luz-La Cruz (Fi-
gura 1l). En lazona El Carrizal existen varias minas, de las
cuales, las més importantes son Las Animasy Lomo de Toro;
estaultimase conoce desde 1632. Laprimeraestaen lascerca-
nias del intrusivo Carrizal; en ella selocalizala chimenea Las
Animas, el cuerpo de mayor tonelgje en la zona, ya casi agota-
do. Esteintrusivo esun tronco monzonitico detexturaporfidica
emplazado en calizas delaFm. Tamaulipas Superior. Del tron-
co se desprenden numerosos diques de la misma composicion
dominantemente monzonitica. Ademés, en el area afloran va-
rios diques cuyas composiciones varian de intermediaafélsica
y su relacion con el tronco no es clara.

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

vetas son cuerpos de reemplazamiento, asi como de relleno de
cavidades. Los mantos son generalmente de reemplazamiento
y algunos de ellos contienen granates. L os depositos de skarn
son cuerpos mineralizados en la periferia de los intrusivos, y
estan asociados a la presencia de granate en la chimenea Las
Animas. Las chimeneas son estructuras mineralizadas
subverticales, de seccion eliptica, cuyageometriaesta controla-
da por diquesy fallas. En laminaLas Animas confluyen los
cuatro tipos de depositos.

Lamineralogiadelos sulfuros delachimeneaLas Animas
es muy complgja. Los minerales més abundantes reportados
son esfalerita, galena, pirita, pirrotita, arsenopirita, calcopirita,
sulfosalesde plomoy mineralesdel grupo delatetrahedrita, asi
COmo numerosos minerales pequefios en cantidades muy esca-
sas, como telururosy minerales de bismuto, asi como estannita
(Villasefior-Cabral et al., 1987; Garcia-Sanchez y Querol-Sufié,
1988; Villasefior-Cabral et al., 1995).

L as muestras de granate estudiadas provienen de una zona
de skarn que en el lado noroccidental limitaalachimenea (Fi-
gura?2). Laformade éstaesirregular entre la superficiey el
nivel -22; deeste tltimo al nivel -140 evolucionaregularmente,
tiene una seccién eliptica elongada, cuyos ejes miden 100y 25
m, y su altura aproximada es de 120 m. Se ubicaen el limite
entre un dique de pérfido monzonitico (diquedel Tiro) y el tronco
El Carrizal, de composicién similar, en el extremo de unazona
de skarn de hasta 80 m de espesor.

METODO

Laidentificacion de especies mineral 6gicas serealizé me-
diante andlisis petrogréficos de luz transmitiday luz reflejada,
asi como por difraccion derayos X en un difractometro Philips
Pw1050. El andlisis de los granates se realizdé con una
mi crosonda el ectrénica Jeol JXA-50, con espectrémetro de ener-
giadispersivalLink 860-500, enlaUniversidad de L eeds, Ingla-
terra,a20kV y 1 mA. Parael andlisisse utilizd lalinea espec-
tral Ka de cada elemento. Los patrones utilizados fueron los
siguientes: paraSi y Ca, wolastonita; paraAl, Al,O, puro; para
Ti, TiO,; para Cr, cromo metalico; para Fe, hematita; paraMn,
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 mineralizacion colectadas en las zonas bajo
minado (M58, M59, M61, M64y M95); otrasin mineralizacion
aparente en lamisma mina (M62) y una mas fuera de la mina,
lgjosdelamineralizacion, enlabarrancadel rio Toliman (M 94).
L as localidades de muestreo estan indicadas en la Figura 2.

Seefectuaron 79 andlisis puntual es cuyosresultados se pre-
sentan enlaTablal. En ellase presentatambién el célculo de
lacomposicion delos granates en funcidn de mineralesde com-
posiciones extremas (end-members). LamuestraM58 seanali-
z6 de manera aleatoria, con objeto de cubrir un mayor niUmero
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Figura 2. Seccion geoldgica-estructural de parte del area El Carrizal con la ubicacion dela mina Las Animas (tomado de la Compafiia
Fresnillo del Grupo Pefioles, Unidad El Monte).

de sitios de andlisis. Enla muestra M59 se hizo el andlisis de
centrosy bordes en puntosdelocalizacion aleatoria. Lasmues-
trasM61y M95 fueron estudiadas alo largo de unalineaen un
cristal, analizando €l centroy las capas sucesivas del borde. En

las muestras M62 y M94 (sin mineralizacion) también se hizo
un andlisis con distribucion aleatoriay laM64 se analiz6 alo
largo de unalinea.
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MINERALOGIA DEL SKARN

El skarn de Las Animas esta compuesto principa mente por
el granate grandita y piroxeno. Segun estudios realizados por
Zharikov (1970), quien establece una clasificacion de skarns
con base en la composicion mineral6gica, a de Las Animasle
corresponde lafacies cllcica. El skarn esta constituido por un
endoskarny un exoskarn. El endoskarn de Las Animas, repre-
sentado por el intrusivo alterado por metasomatismo, se carac-
teriza por una silicificacion intensa representada por cuarzo
sacaroide, granate y piroxeno. Hay alteracion potésicaintensa
y plagioclasa abundante; ésta permite delimitar la zona de
endoskarn. También seidentificaron scheelitay algo de sulfuros
y esfena en menor proporcion.

El exoskarn esta integrado por granate, que es el mineral
mas abundante del skarn y que consiste principalmente en
andradita (Ca,Fe[SiO,],) y grandita, ésta dltima formada por
andraditay grosularia(CaAl[SIO,],), piroxeno (didpsidoy un
piroxeno de manganeso no identificado), vesubianita, escapolita,
cuarzo, calcita, fluorita, damburita, sulfurosy sulfosales. Asi
mismo, se observan tremolita-actinolita y epidota (minerales
caracteristicos de skarn retrogrado), wolastonita principa men-
te reemplazando pedernal, talco escaso en algunas partes y
caolinita en otras. Se desarrolla también una zona de marmol
con escapolita. Este Gltimo mineral no se habia reportado en
otros estudios donde se presenta larelacion entre los minerales
(Simons y Mapes, 1956; Garcia'y Querol, 1988; Villasefior-
Cabral et al., 1987).

L os granates aqui estudiados provienen del exoskarn (Fi-
gura 2). Pertenecen a dos generaciones claramente
diferenciablesentresi. Laprimerageneracion correspondeala
etapade skarn temprano y la segunda alaetapa de skarn tardio,
predominando la segunda sobre laprimera. Losgranatesde la
etapa de skarn temprano son, en general, euedrales en formade
cristales dodecaedral es constituidos por un nticleo rodeado por
un borde formado por un gran nimero de capas dodecaedrales
conceéntricas, que son zonas de crecimiento sucesivo notablesa
simplevista. Los granates de la etapa de skarn tardio constitu-
yen masas anedrales. Su color oscilaentre pardo amarillentoy
verde. En lamina delgada los granates anisotrépicos son
birrefringentes, que es una anomalia éptica comun en granates
de zonas mineralizadas. Las zonas anisotropicas muestran
birrefringencia de 1°y 2° orden, corresponden a granates gene-
ralmente con mas del 10% de la molécula de grosulariay for-
man las zonas oscuras delos granates con zonacion. Losgrana
tes isotrépicos contienen mas del 90% de la molécula de
andradita, corresponden a las zonas claras de los nicleos y de
los bordes de | os granates con zonaci6n a granates pequefios de
la etapa de skarn tardio. Latexturaes porfidoblastica. Al mi-
croscopio electrénico destaca la zonacion irregular en los cen-
trosdeloscristales (Figuras 3a, b) y laoscilatoriaen los bordes
(Figura 3b).

Figura 3. Imagenes de electrones retrodisper sados que muestran
la zonacion, irregular en losndcleosy oscilatoria en losbordesde
granates, asi como lalocalizacion de puntosanalizadosen la mues-
traM61 (losresultadosestan consignadosen la Tabla 1). a) Anali-
sispuntualesal azar, b) Analisis puntualesen linea.

RESULTADOSY DISCUSION

En el diagrama de distribucién de frecuencias se observa
gue existen por |o menostres poblaciones de grosularia (Figura
4). Dado que la composicion dominante es de andradita y
grosularia con cantidades poco significativas del resto de las
especies del grupo del granate, lacomposicidn se expresara en
porcentaje de andradita, mientrasque el porcentaje de grosularia
sera el complemento a 100%. La poblacion que predomina es
la de aluminio de 0 a 2% (Adr,,, ,,) Y esta representada por
parte del nicleo y por bandas dodecaedrales del borde. Lapo-
blacionintermediaes de 2 a4% de aluminio (Adr,, ..) y corres-
ponde alas bandas oscuras del borde (Figura3). Lapaoblacion
ataenauminio variade 4 a10% (Adr,, ) y corresponde alos
sectores oscuros irregulares del centro de los cristales (Figura
3).
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Figura 4. Histograma de la distribucion de frecuencias del conte-
nido de aluminio en granate de los 79 andlisis puntuales.

De acuerdo con los 79 andlisis puntual es efectuados me-
diante microsonda, en la Figura 5 se aprecia la variacion 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 predominalagrosularia, excepto
enlamuestraM 95, en laquelagrosulariaes poco significativa.
Este hecho puede deberse a que, mientras que el resto de las
muestras corresponde alas zonas de skarn, lamuestraM 95 esta
tomadaen un pequefio lente de skarn, localizado dentro del cuer-
po de sulfuros que constituye la chimenea Las Animas. Delas
relaciones textural es entre granates y sulfuros se deduce que la
génesisdel skarn esanterior alamineralizacion econdémica (Fi-
gura 6). Por otra parte, en la muestra M94 se aprecia el com-
portamiento inverso; es decir, con predominio de lagrosularia,
lo que puede deberse a que esta muestra se tomé en labarranca
del Rio Tolimén, fuera de la mina, donde no hay presencia de
sulfuros.

Aluminioy Hierro (M61a)
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Figura 5. Diagramas de barras por muestra que representan la
concentracion de Fey Al en los 79 sitios del analisis puntual.

Otro aspecto observado en los andlisis de granate consig-

nados en la Tabla 1, es que en la zona de sulfuros el granate
dominante es lagrandita con més de 98% de andradita (Figura

94

Figura6. Imagen deelectrones secundariosde unasuperficiepuli-
da de un lente de sulfuros encajonado en el skarn de granate. Se
aprecia que los sulfuros (areas claras) son posteriores al granate
(éreasgrises). Lasareasmasoscuras cor responden acuarzoy cal-
cita. El sulfuro predominante es esfalerita.

5, muestra 95). En otras zonas hay una gran variedad en la
composicion del granate, que varia desde andradita 97% hasta
grosularia 52%. Estos datos se expresan como moléculas ex-
tremas detales composiciones. Lamayoriadelosgranates ana-
lizados contienen ademés un nucleo de andradita, aunque en
ocasiones también el borde es de andraditay mas raramente la
grosul aria es dominante.

Numerosos investigadores han emprendido el estudio de
mineral es de zonaciOn oscilatoria, sobretodo como criterio para
determinar caracteristicasdel fluido quelesdioorigen. Yardley
et al. (1991) suponen quetal zonacion constituye un criterio de
identificacion de procesos de infiltracion y, por lo tanto, de
metasomatismo. Jamtveit et al. (1993) opinan que el estudio de
lazonacion mediante perfiles de contenido de elementos mayo-
ritarios y traza por microsonda electrénica permite colegir la
evolucion de sistemas hidrotermales. Jamtveity Hervig (1994)
infieren un proceso de infiltracion debido principalmente a de-
formacion fragil. Por medio de ecuacionesdeequilibrioy estu-
dios cinéticos, Jamtveit et al. (1995) deducen que el proceso
principal enlagénesisde esos granates con zonacion esun pro-
ceso deinfiltracion. Paraexplicar esazonacién hacen conside-
racionestermodindmicasy cinéticas. Respecto alafluctuacion
en el depdsito de hierro o aluminio en el granate apartir de los
fluidos que dieron origen al skarn, |os mismos autores estable-
cen gue se debe a que la particion de Al-Fe entre granate y el
liquido es muy sensible avariaciones en latemperatura, fugaci-
dad de oxigeno, pH y salinidad. También mencionan que la
ebullicién del fluido produce un incremento en las condiciones
deoxidaciony enel pH al pasar el CO, y las especies en estado
reducido, como H, y H,S, alafase de vapor.

Con referenciaalazonacion de los granates, la oscilatoria
es semejante a lareportada por numerosos investigadores para
granates de zonas mineralizadas generadas por metamorfismo
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Tabla1l. Composicién quimica (porcentaje en peso de éxidos) y miner alégica (por centaje de los miembr os finales de la serie del
granate) de los 79 sitios del andlisis puntual por microsonda electrénica. Abreviaturas: Uvr, uvarovita; Adr, andradita; Prp,
piropo; Sps, espesartita; Grs, grosularia; Alm, ailmandino.

M uestra/Comp. Si0, TiO, Al,O;3 Cr,03 FeO; FeO MnO MgO CaO Tota Uvr Adr Prp Sps Grs Alm
Muestra 58 1 3586 0.01 4.60 004 2502 0.06 028 003 3429 10019 01 787 01 07 204 00
2 3692 0.01 8.41 0.07 19.52 0.03 035 0.00 3529 10060 02 596 00 08 393 00

3 36.10 0.00 4.87 006 2466 0.02 019 000 3425 10015 02 771 00 05 222 00

4 3611 0.05 5.87 003 22838 0.04 011 0.00 3436 9945 01 713 00 03 282 00

5 3582 0.00 5.00 000 2459 0.00 026 0.09 3433 10009 00 775 04 06 215 00

6 3612 0.00 6.48 005 2180 0.05 025 0.00 3441 9916 02 681 00 06 311 00

7 36.36 0.08 5.86 002 2316 0.01 024 000 3494 10067 01 716 00 06 276 00

8 3460 0.00 0.14 012  30.74 0.05 018 032 3315 9930 04 996 00 00 00 00

M uestra 59 1 3491 0.00 0.19 002 3131 031 026 019 3231 9950 01 991 08 00 00 00
2 3560 0.00 2.67 003 2752 0.20 067 000 3266 9935 01 83 00 16 110 00

3 3533 0.00 0.19 000 3103 0.27 051 002 3233 9968 00 990 01 09 00 00

4 3546 0.00 0.11 000 3124 0.01 052 0.04 3294 10032 00 995 02 04 00 00

5 3566 0.05 191 003 2852 0.05 082 024 3290 10018 01 904 10 20 65 00

6 3593 0.00 041 0.05 30.88 0.02 027 010 3233 9999 02 987 04 07 00 00

7 3573 0.00 0.47 008 3081 0.25 063 0.00 3237 10034 03 977 00 15 00 06

8 359 0.00 1.65 007 2895 0.04 063 0.00 3265 9995 02 919 00 15 62 01

9 3550 0.00 0.13 000 3124 0.03 026 0.00 3297 10013 00 993 00 06 00 00

10 3711 0.00 9.44 0.08 1844 045 051 000 3417 10020 02 561 00 12 423 02

11 3475 0.02 0.23 000 3124 0.04 120 009 3187 9944 00 988 04 08 00 00

12 36,57 0.24 9.46 0.07 18.30 0.03 044 016 3428 9955 02 557 06 1.0 419 00

13 3530 0.00 0.07 000 3103 0.05 041 030 3219 9935 00 997 03 00 00 00

14 3493 0.00 0.24 000 3124 0.03 1.01 019 3191 9955 00 988 08 04 00 00

15 3724 007 1210 004 1508 0.36 035 018 3466 10008 01 455 07 08 527 00

16 3723 037 1131 004 1501 0.06 1.00 000 3417 9919 01 458 00 23 518 00

17 3645 0.02 5.81 001 2345 0.70 012 011 3340 10007 00 725 04 03 255 11

Muestra 61A 1 3522 001 0.00 004 3195 046 028 0.00 3281 10077 01 999 00 00 00 00
2 3674 023 8.46 0.10 19.94 0.06 048 010 3422 10033 03 605 04 11 352 00

3 3544 0.00 0.34 013 3117 051 044 0.03 3255 10061 04 979 01 11 00 04

4 3535 0.09 2.48 0.08 2745 0.00 069 028 3314 995 00 874 12 16 96 00

5 3630 110 7.76 0.00 19.87 0.06 098 0.00 3325 9932 00 621 00 23 36 00

6 36.85 0.03 6.82 010 2187 047 019 000 3383 10016 03 671 00 04 311 11

7 3650 0.09 4.62 010 2538 0.76 026 014 3333 10118 03 782 06 06 190 12

8 3578 0.05 2.27 002 2817 0.20 027 000 3305 9981 01 87 00 06 101 05

9 3447 o001 0.00 012 3167 0.17 031 000 3255 9930 04 996 00 00 00 00

10 36.39 0.12 5.86 001 2366 0.75 026 004 3356 10065 00 730 02 06 253 07

11 36.16 0.02 3.35 013 2681 0.63 027 000 3311 10048 04 836 00 06 140 13

12 36.62 015 5.95 018 2280 0.33 004 000 3384 9991 06 706 00 01 283 05

Muestra 61B 1 3523 0.00 0.00 015 3153 0.27 052 012 3241 10023 05 95 00 00 00 00
2 3661 0.10 7.69 000 20.87 0.36 057 0.00 3380 10000 00 640 00 13 345 00

3 3635 0.00 5.29 000 2431 034 028 000 3368 10025 00 755 00 06 238 0.1

4 3544 006 2.02 009 2867 0.39 041 003 3270 9981 00 910 01 10 72 02

M uestra 62 1 3559 0.00 0.56 0.00 3024 0.05 012 035 329 9987 00 972 15 03 10 00
2 3623 0.00 5.09 005 24.09 0.08 002 011 3360 9927 01 750 05 00 242 01

3 3552 0.00 0.61 0.07 3024 0.00 014 055 3279 9992 02 9.7 23 03 040 00

4 36.72 0.00 6.40 002 2309 014 021 029 3392 10079 01 710 12 05 273 00

5 3586 0.03 3.48 010 2631 0.05 011 020 3323 9937 03 87 08 03 158 00

6 3690 049 8.20 004 1987 0.01 025 021 3412 10009 01 604 09 06 378 00

7 3724 0.56 9.58 0.00 1816 0.26 024 0.16 3437 10057 00 542 06 05 436 05

8 3575 0.00 2.65 0.00 2724 0.02 013 0.01 3357 9937 00 88 00 03 129 00

9 3689 0.12 8.69 0.01 19.73 0.55 035 0.10 3398 10042 00 600 04 08 382 03

10 36.19 0.00 3.60 003 2595 0.01 034 000 3354 9966 01 81 00 08 170 0.0

11 37.69 0.31 9.98 0.03 17.37 0.08 031 000 3464 10041 01 526 00 07 466 00

12 36.54 0.00 5.08 006 2438 0.18 026 0.11 3358 10019 02 754 05 06 230 04

Muestra 64 1 36.87 0.00 8.06 0.00 20.02 0.03 032 023 3436 9989 00 613 09 07 370 00
2 3693 0.05 9.04 0.06 19.02 0.15 018 028 3419 9990 02 579 11 04 402 00

3 3708 0.14 7.84 006 2044 017 021 005 3421 10020 02 624 02 05 365 02

4 3710 0.14 7.40 000 2123 0.21 015 0.00 3430 10053 00 647 00 04 345 04

5 3712 0.03 7.19 003 20.95 0.03 017 021 3417 9990 01 650 09 04 337 00

6 3581 0.00 1.44 003 2974 0.20 078 028 3244 10072 01 937 12 19 32 00

7 36.22 0.00 7.93 0.00 20.37 0.06 015 0.01 3427 9901 00 635 01 04 361 00

8 36.03 0.03 2.80 002 27.67 0.04 024 000 3357 10040 01 8.5 00 06 128 00

9 3528 0.00 0.16 004 3124 0.04 041 0.09 3273 9999 01 993 04 02 00 00

10 3511 0.02 0.23 008 3110 0.05 051 022 3299 10031 03 997 00 00 00 00

Muestra 94 1 3843 034 1651 0.17 7.72 001 023 014 3677 10032 05 229 05 05 756 00
2 3813 0.56 16.05 0.07 822 004 016 0.04 37.03 10030 02 246 02 04 747 00

3 3767 045 1432 000 10.79 0.03 026 012 3659 10023 00 325 05 06 664 00

4 3784 043 15.21 0.04 894 0.05 044 003 3644 9942 01 272 01 10 715 00

5 3829 024 1637 0.01 7.93 0.05 038 004 3678 10009 00 236 02 08 753 00

6 3827 0.26 16.28 0.01 851 0.03 017 0.5 36.65 10033 00 247 06 04 740 00

7 3727 043 1318 009 1201 0.03 019 0.00 3577 9897 03 367 00 04 626 00

Muestra 95 1 3421 0.00 0.00 0.08 3203 0.04 047 038 3294 10015 03 997 00 00 00 00
2 332 014 2.45 003 2824 041 000 003 3312 9974 01 8.7 01 00 98 00

3 3498 0.00 0.42 0.04 30.67 0.03 034 014 328 9950 01 989 06 03 00 00

4 3544 0.00 0.61 000 30.38 0.06 036 022 3273 9980 00 970 09 09 12 00

5 3482 0.00 0.00 0.00 3160 0.00 005 0.00 3290 9937 00 1000 00 00 00 00

6 3541 001 4.28 008 2595 0.01 022 027 3339 9962 03 87 11 05 154 00

7 3536 0.07 1.03 000 3010 0.14 019 005 3295 9989 00 98 02 05 34 00

8 35.05 001 2.64 014 2716 0.02 036 012 3365 9915 05 84 05 09 107 00

9 34.63 0.00 0.10 000 3131 0.04 011 056 3320 9995 00 1000 00 00 00 00
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de contacto y metasomatismo. Lairregular es sumamente com-
pleja. Paraunamejor interpretacion de las imégenes de la Fi-
gura 3 serian necesarias técnicas mas sofisticadas, como el mé-
todo de fractales, aplicado por Holten et al. (1997) para estu-
diar lazonacion en minerales diversos.

CONCLUSION

En el skarn de Las Animas, la zonacion en |os granates es
producida por cambios en el contenido de hierro (andradita) y
deauminio (grosularia) que originan zonas con predominio al-
ternado de andraditay de andradita-grosularia (grandita). Esta
zonacion se debe a cambios en las condiciones fisicoquimicas
de los fluidos metasométicos, quiza debidos a un proceso de
evolucion complejaque propiciacambios en las condiciones de
fugacidad de oxigeno y de diéxido de carbono. Enlachimenea
deLasAnimas, laatafugacidad de oxigeno ocasiond laforma-
cion de andradita, mientras que el piroxeno, que reguiere con-
diciones menos oxidantes, es escaso, en un régimen principal-
mente de infiltracion (Yardley, 1991). Se considera que la
zonacioén en los granates es producida por variaciones
oscilatoriasen el pH delosfluidos debido acambiosenlavelo-
cidad de reaccién con lacaliza, ocasionados por |aheterogenei-
dad en la composicién de lamisma.
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IDENTIFICACION DE FALLAMIENTO EN LA PENINSULA DE PUNTA BANDA, B.C., A
PARTIR DE DATOS DE TOPOGRAFIA, MAGNETOMETRIA Y GRAVIMETRIA

A. Gonzalez-Fernandez*, B. Martin-Atienza? y S. Paz-L 6pez?
1 Depto. de Geologia, Division de Ciencias delaTierra, CICESE
2 Depto. de Geofisica Aplicada, Division de Ciencias de la Tierra, CICESE
Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada, Ensenada, B.C., 22860, M éxico

RESUMEN

En la Peninsula de Punta Banda y la Barra El Estero, situadas al sur de la Bahia de Todos los Santos, B.C., se han
realizado dos levantamientos geofisicos, uno magnetométricoy el otro gravimétrico. Como resultado de estos dos levanta-
mientos se han obtenido los mapas de anomalias magnéticas de campo total y de anomalias de Bouguer que, junto con los
datos apor tados por la carta topogr éfica dela zona, muestran la presencia de treslineamientos que cruzan la Peninsula de
Punta Banda con direccion NNW-SSE, identificados como fallas secundarias de desplazamiento lateral derecho, asociadas
al sistema defallas Agua Blanca. De estos mismos datos se han realizado dos model os geofisicos que confirman laidentifica-
cion dedosdeestoslineamientoscon fallas. Lainter pretacion de estasfallas complementa los estudios geol 6gicosrealizados
en el areay permitirauna mejor evaluacion delosriesgos geolgicos en la zona costera dela Bahia de Todos Santosy en la

ciudad de Ensenada.

INTRODUCCION

La Peninsula de Punta Banda se encuentra al sur delaBa-
hiade Todoslos Santos, B.C. Estaformadapor un cordén mon-
tafioso dedireccion N50°W que representaaun horst cuyosflan-
cos estan control ados por fallas de desplazamiento lateral dere-
cho que limitan topogréficamente sus costas por el nortey €l
sur (Wong, 1980) y que componen el sistema de fallas Agua
Blanca (Gastil et al., 1975)Este sistema atraviesa la Peninsula
de Bgja California de este a oeste y conecta los sistemas de
fallasdelamargen continental del Pacifico con el sistematrans-
forme San Andrés-Golfo de California, através de unaserie de
fallassubparalelas (Figural). El sistemadefallas AguaBlanca
es activo (Allen et al., 1960; Gastil et al., 1975; Moldrano
Salgado, 1987), con presenciade actividad sismica(Frez y Frias
Camacho, 1998).

Entre | os trabajos geofisicos realizados en la Bahia de To-
doslos Santosy en lasregiones adyacentes destacan los siguien-
tes: en 1977 Gonzélez Serrano realiz6 un estudio de anomalias
magnéticasy gravimétricas, encontré que dichas anomalias es-
tan dominadas por |la tendencia general del sistema de fallas
AguaBlancay lleg6 alaconclusién de que la estructura de la
Bahiaesun sistemadefallaslaterales queladividen en bloques
estructurales.

Vézquez Gonzalez (1980) y Fabriol et al. (1982) realiza
ron una serie de estudios de gravimetria, de resistividad y de
corrientes telUricas en el Valle de Maneadero, situado a sur de
laciudad de Ensenada, B.C. Determiné la profundidad del ba-
samento en esta zona (entre 200 y 600 m) y localizé la exten-
sion de laramanorte del sistema de fallas AguaBlanca. Tam-
bién en 1980, Wong realizé la interpretacion de perfiles de
sismica de reflexion registrados durante dos cruceros
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oceanogréficos, uno en 1978 y otro en 1979. Mediante estos
datos, €l autor determind lasimplicaciones tectonicas del siste-
ma de fallas Agua Blancay concluy6 que laregién costera de
Todos los Santos esta formada por bloques controlados por fa-
[las normales, paralelas entre si, asociadas a sistema de fallas
AguaBlanca, quedefinenlafisiografiaactual delaregion, prin-
cipalmente de las éreas de Punta Banda, Valle de Maneadero y
la Bahia de Todos los Santos.

Cruz (1986) realiz6 un estudio gravimétrico en el areadel
Arroyo San Carlosy en €l Valle de Maneadero, al sur de Ense-
nada, y obtuvo un mapa de anomalias de Bouguer, a partir del
cual determind laprofundidad del basamento. Agliero Madero
(1986) realizo otro levantamiento gravimétrico en la zona cos-
terade la Bahia de Todos los Santos, que integré alos estudios
gravimétricos anteriores y definié un modelo estructural de la
Bahia.

En 1987 Moldrano Salgado hizo un andlisis estructural de
laregion del borde continental interior comprendida entre Pun-
taBanday Santo Tomas mediante la interpretacion cualitativa
delos perfiles sismicos de reflexién continua, obtenidos duran-
te un crucero oceanografico realizado frente alas costas del sur
deCdlifornia(E.U.) y el nortede BajaCaliforniaen 1979, orga-
nizado por el Scripps I nstitution of Oceanography of California
y el CICESE. El objetivo principal del crucero fue detectar la
extension del sistema de fallas Agua Blanca en €l borde conti-
nental de Californiay su relacion con el fallamiento regional.

En el presente trabajo se muestran los resultados corres-
pondientes alos primeros | evantamientos geofisicos de campos
potencialesllevados acabo en laPeninsulade PuntaBanday la
Barra El Estero. Asimismo, se identifican las fallas presentes
en el éreaapartir delainterpretacion delos datos topogréficos,
magnéticos y gravimétricos obtenidos. También se presentan
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Figura 1. Localizacién del areadeestudio (Frezy Frias-Camacho, 1998, modificado.) Con cruces se ubicala posicion de los puntos de
registro magnético y con trianguloslos puntos deregistro gravimétrico. El espaciado entrelineasde nivel esde 50 m.

dos model os geofisicos en 2D, magnéticosy gravimeétricos, de
dosdeloslineamientosidentificados. Estetrabajo permite com-
pletar las anteriores interpretaciones de datos geofisicos regis-
trados en la zona costera de la Bahia de Todos los Santos y
complementalos trabaj os geol 6gicos realizados en la Peninsula
de Punta Banda.

REGISTRO Y PROCESADO DE DATOS

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

muestra en la Figura 1, donde los datos digitalizados fueron
interpolados mediante el método de kriging para formar una
malla con separacion 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 elevacion se
alcanzacercadel extremo noroccidental delaPeninsula, conun
valor de 380 m.

En la Peninsula de Punta Banda y la Barra El Estero se
realizaron dos |evantamientos geofisicos, 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 Peninsulay de otras 37 alo largo de la barra
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con un magnetémetro de protones Geometrics G-856 de 0.1 nT
de resolucion. La distribucién de las estaciones es irregular,
usando los accesos en la Peninsula de Punta Banda, con una
separacion promedio de 300 m entre puntos de observacion y
cubren un areatotal aproximadade 20 km? (Figura 1).

L os datos magnéticos obtenidos fueron corregidos por la
variacion temporal del campo utilizando otro magnetdmetro de
protones Geometrics G-856, con el que seregistro laintensidad
de campo total a intervalos de 1 minuto. Este equipo estuvo
ubicado, durante la campafia de campo, en unabase fijasituada
al norte delaBahiade Todos | os Santos cerca de las instalacio-
nes del CICESE y suficientemente alejado de fuentes de ruido
magnético. Lacorreccion por el campo geomagnético de refe-
renciase realizo utilizando el IGRF95 paralaposiciony fecha
deregistro delos datos, con |o que se obtuvo la anomalia mag-
nética de campo total.

El levantamiento gravimétrico se realiz6 en dos éreas par-
ticulares. En unade éstas, situada en laparte central delazona
de estudio, se obtuvieron datos de aceleracién de la gravedad
en 21 estacionesdistribuidasirregularmente, con un gravimetro
L acoste-Romberg modelo G de 0.1 mGal deresolucion. Enla
otrazona, situada a SE de laanterior, se realizaron 9 medicio-
nes de la gravedad con el mismo equipo (Figural). Laobten-
cion de datos gravimeétricos fue parte de una préctica de campo
realizada en un curso de posgrado de CICESE y, aunque estos
datos cubren sdlo dos pequefias areas, se han utilizado como
datos de control paralas interpretaciones realizadas a partir de
los datos magnéticos y topogréficos.

El registro delos datos gravimétricos en el campo sereali-
z6 de manera sistemética, regresando a una estacion base inter-
media, localizada en el &rea de estudio, a intervalos de menos
de 3 horas. Se ha supuesto que en este intervalo la deriva del
instrumento es lineal. Ademas, inmediatamente antes y des-
pués de Illevar a cabo las mediciones gravimétricas en la zona
de estudio, se efectuaron mediciones en otra estacion
gravimeétricabase, correspondiente a un punto de medicién ab-
soluta situada en la ciudad de Ensenada (monumento a Hidal-
go), amenos de 20 km de distancia. A continuacion se realizd
lareduccion de los datos hasta obtener |aanomalia de Bouguer
simple, calculando la gravedad tedrica a partir del World
Geodetic System 1984 y suponiendo que la densidad de reduc-
cion de lalosa de Bouguer es de 2670 kg/m?.

Lalocalizacién geogréfica de las estaciones magnéticas y
gravimétricas se efectuaron con un GPS manual Garmin que
tiene una precision méximade 20 m en cadamedidaindividual.
Cadalocalizacion se obtuvo promediando |as posiciones medi-
das por €l equipo durante un tiempo variable entre 1y 5 minu-
tos, hasta alcanzar una precisién menor o igual a 12 m (RMS)
enlascoordenadas horizontales. Laselevaciones utilizadas para
efectuar las correcciones gravimétricas se obtuvieron a partir
dela cartatopogréaficadel INEGI (1996).
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Unavez aplicadas |as correcciones alos datos magnéticos
y de gravedad registrados en el campo, se hicieron los corres-
pondientes mapas de anomalias calculando mallas de datos
mediante el método de interpolacién de kriging. Este método
hasido elegido porque es el que menor cantidad de ruido numé-
rico produce, teniendo en cuenta la ubicacién irregular de los
datos de campo. Ademas, es un interpolador exacto, ya que
conservael valor delos datos registrados. Parael calculodela
malla de anomalias magnéticas, se ha aplicado unaincertidum-
bre de +10 nT paralas medicionesy parael cdlculo delamalla
deanomaliasgravimétricas, de+1 mGal. Sinembargo, comola
incertidumbre en la elevacién es de +10 m, la incertidumbre
real paralasanomaliasgravimétricasesde+3mGal. Laaplica
cion de estas incertidumbres permite que el método de
interpolaci6n no se comporte como un interpolador exacto den-
tro de esos limites, obteniendo como resultado mapas de con-
tornos mas suaves. El espaciamiento entrelos nodos en ambas
mallas es de 100 m, pero en el mapa de anomalias magnéticas
se hareducido esta distanciamedianteinterpol acién por splines
cubicos para unamejor visualizacién mediante iluminacion ar-
tificial.

RESULTADOS

El mapa de anomalias magnéticas de campo total (Figura
2) presentaamplitudes elevadasy laintensidad del campo osci-
la entre =600 nT hasta més de 1200 nT. Existen dos éreas con
valores muy bajos de intensidad de anomaliamagnética, uno en
el centro-sur del &readeestudioy otro enlaunion delaBarraEl
Estero con laPeninsulade Punta Banda. Los valores méximos
deintensidad se localizan en la costa sur de la Peninsula.

El mapa de las anomalias de Bouguer (Figura 3) presenta
variaciones muy suaves en las dos zonas estudiadas, con inten-
sidades que oscilan desde 7 mGal hasta 22 mGal. Estasvaria-
ciones son superiores a nivel de incertidumbre de |os datos.

En una primera fase se hizo uso de la técnica de ilumina-
cion artificial en los mapas topogréafico y magnético con €l fin
deidentificar lineamientosy asi encontrar posibles correlacio-
nesentreellos (Figuras4y 5). Seutilizé un angulo deinciden-
ciaparalafuente deiluminacion de 45° y se varié ladireccién
delafuente en interval os de acimut de 5° paraencontrar cual es
la direccién idénea en la que estos mapas proporcionan mayor
informacion. La direccion de iluminacion seleccionada es la
direccion NE (N45°W). Estos parametrosdeiluminacion resal-
tan los lineamientos existentes con direccion NNW-SSE, pre-
dominantes en toda la Peninsula de Punta Banda. En una se-
gundafase, se cal cularon unos modelos simples que apoyan la
interpretacion cualitativa de los lineamientos en los mapas de
campos potenciales.

L os rasgos buscados en la interpretacion de los mapas to-
pografico, de anomalias magnéticasy de anomalias de Bouguer
son los lineamientos de los gradientes que marcan los limites
entre bloques que corresponden afallas. Se pueden identificar
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Figura 2. Mapa de anomalias magnéticas de campo total. L os valores magnéticos medidos en campo fueron corregidos por variacion
temporal y por el IGRF95 a la fecha de medicion. El espaciado entreisolineas esde 100 nT. Las lineas P1y P2 representan los perfiles

geofisicosmodelados.
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Figura 3. Mapa de anomalias gravimétricas de Bouguer. El espaciado entre isolineas es de 2 mGal. La linea P1 representa el perfil

geofisico modelado.

varioslineamientosimportantes, marcados con lineas continuas
enlasFiguras 4y 5, orientados NNW-SSE. El lineamiento L1
es el més claro y esté situado en el centro de ambas figuras.
Este lineamiento estadefinido por unacrestatopografica, como
se observa en la Figura 4 y se encuentra bien delineado en el

mapade anomal ias magnéticasdelaFigura5. Loslineamientos
subparalelos L2 y L3 que se localizan a oeste de la zona de
estudio estan mejor definidos en el mapa topografico que en €l
magnético, en particular €l lineamiento L 3 que se encuentraentre
doscrestastopogréficas. Laexistenciadel lineamiento L2 esta
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Figura 4. Iluminacion del mapatopogr éfico. Seha aplicado una fuente deiluminacion con direccion N45°W, con un angulo deincidencia
de45°. Loslineamientosinter pretados estan mar cados con lineas sélidas. Con linea discontinua se marcala continuacion delasdosramas
del sistema de fallas Agua Blanca en esta zona (segun Allen et al., 1960 y Wong, 1980). L as flechasindican el movimiento supuesto para
lasfallas.
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confirmada por |a presencia de una serie de gradientes en el
mapa de anomalias magnéticas. Se puede apreciar €l efecto
magnético de larama NE del sistemade fallas AguaBlancaen
launién delaBarra El Estero con la Peninsula de Punta Banda
(Figuras2y 5). Ademasde laexistenciade lineamientos, en el
mapa magnético se pueden identificar varias anomalias aisla-
das que pueden corresponder arocas extrusivas acidas aflorantes
en la superficie de la toda la zona de estudio al oceste de L1
(CETENAL, 1977).

El mapa de anomalias de Bouguer del presente trabajo solo
cubre dos pequefias éreas de la zona de estudio. También se
han utilizado los datos proporcionados por el mapa de anoma-
lias de Bouguer de Fabriol et a (1982) para comprobar lasin-
terpretaciones efectuadas acerca de |os lineamientos encontra-
dos en los otros dos mapas. En el area suroriental del mapa de
Bouguer, situada en el centro de la Figura 6, se puede apreciar
la presencia de un gradiente gravimétrico con las isolineas en
direccion NNE-SSW, cuyo modelado puede confirmar laexis-
tenciadel lineamiento L1, obtenido a partir delainterpretacion
de los mapas topografico y magnético para esta zona.

Al SW del area noroccidental del mapa de anomalias de
Bouguer (Figura6) se puede apreciar lapresenciade un gradiente
cuyaorientacién puede confirmar laexistenciadel lineamiento
L2 yainterpretado en los mapas topografico y magnético. Por
otro lado, en esta mismazona se puede observar lapresenciade
gradientes con direcciones perpendiculares alatendenciagene-
ral que sugieren la presencia de fallamiento en direccion N-S;
esto se puede corroborar con la informacién aportada por el
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mapa de anomal ias magnéticas, aunque no se observa su expre-
sién en el mapatopogréfico. Sin embargo, se dispone de pocos
datos para asegurar la existencia de una estructura.

Fabriol et al. (1982) definen lapresenciade unafallaenla
parte SW del Valle de Maneadero y en launién de la Barra El
Estero con la Peninsula de Punta Banda, a partir del gradiente
gue presenta dicho mapa en esta zona. Como hemos comenta-
do anteriormente, en esta misma zona también se puede obser-
var el efecto magnético de dichafalla

A partir delosdatosregistrados en el presente trabajo se ha
calculado un modelo magnético simple para confirmar laiden-
tificacion del lineamiento L1 con unafalla. EnlaFigura7 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 maximo de la anomalia magnética se model6 in-
cluyendo un cuerpo mas somero con unasusceptibilidad de 0.008
e.m.u. (que corresponde, probablemente, aun cuerpo intrusivo).
Se ha cal culado también un model o gravimétrico que concuer-
da con el modelo magnético citado anteriormente, con un buen
ajuste dentro del nivel de incertidumbre de la anomalia
gravimétrica observada, como se muestra en la Figura 7. El
contraste de densidad utilizado en el modelo esde 0.7 g/cm?, de
acuerdo con el valor propuesto por Fabriol et al. (1982) en el
sur del Valle de Maneadero.

También se ha calculado un modelo paralaramanorte del
sistema de fallas Agua Blanca, en la zona de conexion de la
BarraEl Estero con laPeninsulade PuntaBanda (Figura8). Se
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Figura 6. Mapadeanomaliasde Bouguer. El gradiente que se observa en la zona este es coincidente con €l lineamiento interpretado L 1.
En el extremo suroccidental dela zona oeste seidentifica un gradiente coincidente con el lineamiento L 2. L oslineamientosinter pretados
estan marcados con lineas sdlidas. Con linea discontinua se marca la continuacion delasdosramasdel sistema defallas Agua Blanca en
esta zona.
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Figura 7. Modelo magnético y gravimétrico para el perfil P1,
sobre el lineamiento L 1. En linea discontinua se indican las ano-
maliasobservadasy en linea continualasanomaliascalculadas. Se
muestran losvaloresde contraste de susceptibilidad y de contraste
dedensidad entrela capa massomeray el basamento.

han utilizado los datos magnéticos registrados en el presente
trabajoy el mapade anomalias de Bouguer publicado por Fabriol
etal. (1982). Seinterpretaun desnivel en el basamento de 1000
metros, €l cual presentaun contraste de susceptibilidad de 0.01
e.m.u. y se hamodelado un contraste de densidad de 0.7 g/cm?,
como se observa en la Figura 8. El modelo proporciona un
buen gjuste con los datos observados, tanto gravimétricos como
magnéti cos, aungue éstos no cubren compl etamente las anoma-
lias producidas por €l desnivel del basamento. Paraeste mode-
lo se han utilizado |os mismos val ores de contraste de suscepti-
bilidad y de densidad que para el modelado de las anomalias
del lineamiento L1 (Figura7). Ademas, €l nivel del bloque ele-
vado del basamento corresponde al nivel calculado parael blo-
gue hundido del modelo de L1.

Para |os otros lineamientos no se han calculado modelos,
yaque existe unamarcadavariacion lateral delasanomalias, lo
gue se debe, probablemente, ala presenciade cuerposintrusivos
someros. Esta complejidad de las anomalias hace menos
confiable el modelado de los lineamientos.

L oslineamientos obtenidos a partir de lainterpretacién de
los mapas presentados pueden corresponder a fallas secunda-
riasque conectan lasdosramasdel sistemadefallas AguaBlanca
(Allen et al., 1960): unaque transcurre paralelaalacostade la
Peninsulapor el NE y otraparalelaasu costapor €l SW, ambas
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Figura 8. Modelo magnético y gravimétrico para el perfil P2,
sobre la rama norte del sistema de fallas Agua Blanca. En linea
discontinua seindican las anomalias observadasy en linea conti-
nualasanomaliascalculadas. Semuestran losvaloresde contraste
de susceptibilidad y de contraste de densidad entre la capa mas
someray el basamentoy un cuer po intrusivo.

marcadas en las Figuras 4, 5y 6 con lineas discontinuas. Esta
interpretaci 6n esta apoyada por |os model os cal culadosy por €l
hecho de que los lineamientos identificados se corresponden
con la traza de segmentos de falla marcados en el mapa de
CETENAL (1977) (Figura9). Lasfallas secundarias presentan
direccién NNW-SSE y seinterpreta 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-
[las Agua Blanca. Estas fallas secundarias también tienen una
componente normal, como se observa en los modelos calcula-
dos.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Nuestro estudio postula la existencia de al menos tres fa-
[las secundarias que acomodan ladeformacion entre las dos ra-
mas del sistemade fallas Agua Blanca. Algunostramos de es-
tas fallas ya fueron identificados en CETENAL (1977). Estas
fallas secundarias son de desplazamiento |ateral derechoy con-
trolan |os accidentes topogréaficos mayores en la Peninsula, re-
sultando en una sucesion de valles y elevaciones subparalelas,
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Figura 9. Mapa geoldgico dela Peninsulade PuntaBanday dela Barra El Estero que muestralosdiferentestiposdelitologia presentes
en lazonadeestudio. Laslineas grises marcan lasfallas propuestas en la carta geolégica 1:50,000 (CETENAL, 1977). L oslineamientos
inter pretados estan marcados con lineas solidas negras. Con linea discontinua negra se marca la continuacion de las dos ramas del

sistema de fallas Agua Blanca en esta zona.

alineadas en direccion NNW-SSE. Este fallamiento se mani-
fiestatanto en el mapatopografico como en el mapa de anoma-
liasmagnéticas. Nuestrainterpretacidn prolongahaciael NNW
las trazas de dos fallas (lineamientos L1 y L3) trazadas en la
carta geol6gica 1:50.000 del &rea (CETENAL, 1977) y sugiere
laexistenciade otrafalla(lineamiento L 2) noincluidaen dicha
carta(Figura9). Rockwell et al. (1989) en su estudio realizado
sobreterrazas marinas en la Peninsulade Punta Banda, también
proponelaexistenciadevariasfalasasociadasal sistemaAgua
Blancaque cruzan laPeninsula. A partir de fotografias aéreas,
estos autoresinterpretan unafallacoincidente con el lineamiento
L3, propuesto en el presente trabajo.

La identificacion de estos 3 lineamientos y su correspon-
denciaconfallasasociadasa sistemaAguaBlancasirve debase
para futuros trabajos de evaluacion de riesgo geolégico en la
zona
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INTRODUCCION

En el trabgjo anterior Geoquimica de elementos traza y su
relacion con la petrogénesis de rocas igneas: Model os cuanti-
tativos de procesos magmaticos. Parte | (Hernandez-Bernal et
al., 1997), sereviso el significado de los principales procesos
magméticos, asi como el comportamientoy variacién delacon-
centracion de los elementos traza durante dichos procesos. En
este trabgjo (parte 1) se explica el proceso de decaimiento
radioactivo y cdmo este fendmeno se utiliza en las geociencias
para determinar la edad de diferentes eventos geol dgicos o el
origen y evolucién de las rocas. Los temas tratados en este
trabajo han sido recopilados de numerosos articulos y libros
clasicos especializados, por o que solo agunos son citados. Al
final se daunalista de referencias para consulta general.

L os &tomos delos que lamateria esta compuesta poseen un
ndmero fijo de protones y electrones para cada elemento; sin
embargo, un mismo elemento puede tener diferente nimero de
neutrones. Entonces, un isdtopo es cada uno de los diferentes
&tomos de un mismo elemento con un ndmero de neutrones di-

ferente; por giemplo ;H y ZH , U, SU Y “2U (donde
€l subindiceindicael nimero atdmico = protonesy el superindice
lamasaatomica= sumade protonesy neutrones). Losisotopos
de un elemento se comportan de maneraidénticadesde un pun-
to de vista quimico, pero la diferencia en sus masas conduce a
distintos comportamientos durante procesos fisicos. Los ele-
mentos no solo tienen varios isétopos, sino que algunos de es-
tosisotopos pueden ser inestables (is6topo padre o radioactivo)
y convertirse a otros elementos (is6topo hijo o radiogénico)
mediante diferentes mecani smos de decai miento radioactivo (a,
[, B*, capturade electronesyy fision espontanea).

Losisbtopos establesno radiogénicos, esdecir, que no se
originaron apartir del decaimiento radioactivo de otro elemen-
to, a igual quelos radiogénicos, proporcionan datos relevantes
acercadel origeny procesos de materiales corticales. Laabun-
dancia natural de los isbtopos estables en la Tierrano ha cam-
biado desde su origen; sin embargo, existen procesos denomi-
nados de fraccionamiento provocados por cambios fisicos y
guimicos que ocurren en lanatural eza (evaporacion, condensa-
cion, fusion, cristalizacion, difusién, etc.). El grado defraccio-

namiento es proporcional a la diferencia de las masas de los
is6topos de un mismo elemento que interviene en alguno de
estos procesos. Algunos de |os isétopos estables mas estudia-
dosen geocienciasson el H, C, N, Oy S, debido a su abundan-
ciaenlaatmésfera, aguay mineralesformadoresderocay asu
participacién en procesos geoldgicos en €l interior y sobre la
superficiedelaTierra. Sus principal es aplicaciones se encuen-
tran en la caracterizacién isotOpicade aguadelluvia, oceanica,
magmética, glaciares, nieve, salmueras, yacimientos minerales
asi como en laeval uacién de cambios climéticos, intemperismo,
diagénesis, contaminacion cortical, y actividad organica, entre
otras.

En este trabajo trataremos Gnicamente con |os sistemas
isotopicosinestablesy con lainformacion que nos pueden pro-
porcionar acercade la evolucion de los materiales terrestres en
los que se encuentran.

DECAIMIENTO RADIOACTIVO

Existe unarelacion entre la estabilidad del nticleo atdmico
y el nimero de protones/nimero de neutrones. Para nucleidos
con masas atomicas bajas, lamayor estabilidad selogra cuando
N = Z, pero conforme se incrementa la masa atomica, la rela-
cion estable se aproximaaN/Z = 1.5. Latrayectoria de estabi-
lidad es un «valle» de energiaen €l cual 1os nuclidos inestables
delos alrededores tienden a caer, emitiendo particul as de ener-
gia, constituyendo asi el fendmeno de decai miento radioactivo.
Lanaturalezade | as particulas emitidas depende de lalocaliza-
cion del naclido inestable relativo a valle de energia. Los
nuclidos inestables en cada lado del valle usualmente decaen
por procesos isobaricos, esto es, un protén nuclear es converti-
do aun neutrén o viceversa, pero lamasadel ndclido no cambia
significativamente. En contraste, los niclidos inestables en la
parte alta del valle de energia frecuentemente decaen por emi-
sién de una particula pesada (particula a), reduciendo la masa
total del nuclido.

L os principal es mecani smos de decaimiento radioactivo son:

e decaimiento 3 (negatron): los &omos del elemento padre
decaen mediante la emision de una particula beta cargada
negativamente (negatrén) y neutrinos que provienen del ni-
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cleo atdbmico y que son acompafiados de radiacién en for-
ma de rayos gama (y). Esto puede verse como latransfor-
macion de 1 neutrén = 1 protén + 1 electrén (particula 3).
El nimero atémico del &tomo hijo seincrementaen unoy
el nimero de neutrones se reduce en uno, quedando el mis-

mondmerodemasa. Por giemplo: &’ Rb® 5/ +f+0 +Q
en donde D = antineutrino y Q = energia de decaimiento.

e decaimiento B* (positrén): el radiontclido emite electrones
del nucleo cargados positivamente (positrén) y un neutrino.
Esto eslatransformacion de 1 protén = 1 neutrén + 1 posi-
tron (particula 3*) + 1 neutrino. El elemento hijo tiene el
mismo nimero de masa que €l padre, pero un protén me-

1 - 18 18 *
nos. Por gemplo: °F ® 8O+b +p Q.

* decaimiento por capturade electrones: un protén es capaz de
capturar auno de los electrones de las capas mas cercanas
al nucleo formando entonces un neutrén y emitiendo un
neutrino. El ndclido resultante es un nimero atémico me-
nor, conservando el mismo nimero de masa. Por g emplo:

125 ® 12514+ O.
5| ® e Q

e decaimiento ramificado: Los isdbaros (&omos de diferente
elemento pero con el mismo nimero de masa) cuya dife-
renciaen nimero atdbmico esigual a uno, tienen diferentes
energias de enlace, |o que hace posible unareaccion espon-
tanea en donde un isdbaro es convertido a otro mediante
decaimiento 3 que libera energia. Por ejemplo, para los

., 40 .
isobaros 15 AT, 10K y 5 Ca, se tiene que e “K es

radioactivo y decae por emision By B a*Ary “Cares
pectivamente.

e decamiento a: Este tipo de decaimiento ocurre en atomos
pesados mayores que €l Bi. Puesto que las particulas alfa
estan compuestas por 2 protonesy 2 neutrones, laemision
de unade estas particul as reduce en dos unidades el niime-
ro atbmico y en cuatro unidades a nimero de masa. El
is6topo hijo no es un isdbaro del isétopo padre. Por g em-

plo: ZITh®22Ra + g *+ Q.
MATEMATICAS

El decaimiento radioactivo es un proceso estadistico. Esto
significaque si aislaramos a un atomo de material radioactivo,
no sabriamos en que momento decaeria. En cambio, si conside-
ramos un gramo de 28U (que contiene aproximadamente 2.53 x
10% &tomos) tenemos que en un periodo de 4.468 x 10° afios la
mitad de éstos &tomos habran decaido a?*Pb. Enlossiguientes
4.468 x 10° afos, habran decaido lamitad de los &tomos restan-
tesy asi sucesivamente en forma exponencial. A este periodo
en el cua decae la mitad de los &omos padre, se le denomina
vida media y es un valor caracteristico de cada nuclido. El
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hecho de que latasa de decaimiento esta relacionada ala canti-
dad de atomos presentes, significaque mateméticamente se pue-
de representar por:

aN _
dt

N=numero de atomos del elemento radioactivo (isétopo padre),

-AN )

A= constante de decaimiento radioactivo, y

A= |n_2 , endonde T, eslavidamedia.
12
Entonces:
AN _ @
N

Integrando la expresion [2]:
1 .n= 3
[ AN =-Afdt (3)
N

InN = =t +C (4)

y tomando como constante lacondicion de N=N, cuando t=0: y
arreglando términos:

InN = -At +InN, ®)

INN —InN, = -At (6)
ON O

In = —At (7)
N

AN e ®)
N,

N, = Ne'*- ©)

En éstaUltimaecuacion, N representael nimero de &tomos
padre que permanecen después de un tiempo t a partir del nd-
mero original de ellos N, cuando t=0. El ndmero de &omos
hijo (D*) producidos por el decaimiento de un elemento padre
ser&

D*=N,-N (10)

sustituyendo N, la ecuacion [9]:
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D* = Ne" - N (11)

D* = N(e" - 1) (12)

El nimero de atomos hijo (D) presentes en cualquier tiem-
potes

D:DO+D* (13)

endonde D, esel niumero de &omos hijo que habiainicialmente
(t=0). Utilizando laecuacion [12]:

D =D, +N(g" 1) (14)
Esta ecuacion es la base fundamental de las herramientas

de fechamiento geocronoldgico. Generalizando este razona-
miento a un sistemaisotépico X - Y, setiene:

Y(hoy) = Y(inicial) + X(hoy) (e/\t - 1) (15)

es decir, y=b+ x(m) , laexpresion de unalinearecta

Resolviendo parat, que eslavariable de interés:

-VY L]
t:llngm+lm. (16)

A Xig 5

Tabla 1.

FECHAMIENTOS

Existen varios pares isotopicos Utiles parala Geologia. El
rango de edades que pueden cal cul arse depende principal mente
delavidamediadel isdtopo padrey de la precision con que se
conozcalaconstante de decaimiento radioactivo. El método de
fechamiento que se escogeralo determinan dos factores princi-
palmente: la edad aproximada de la roca y su composicion
mineralogica. EnlaTablal seresumen las caracteristicas prin-
cipales de los métodos de fechamiento estandares. El célculo
de la edad de una roca o un mineral puede hacerse por varios
meétodos, mismos que detallamos a continuacion.

ISOCRONA

Por gjemplo, para el sistema isotopico Rb-Sr, en donde €l
8Rb decae a®Sr, lagréficadelasrel acionesisotopicas ® Sr/%Sr
vs&Rb/®Sr de una serie de rocas cogenéticas, o bien de minera-
les, formaraunarecta cuyapendiente seraproporcional alaedad
del conjunto (ver ecuacion [15] y Figural). En este punto cabe
aclarar que las rel aciones i sotdpicas estan dadas como cocien-
tes referidos a un isotopo estable y suficientemente abundante
del elemento, en este caso el ®Sr. Como puede verse, es nece-
sario que existaunadistribucion ampliaen los valores de Rb/Sr
para que larecta generada esté bien definiday su error sea mi-
nimo. Existen distintos algoritmos con los que se pueden cal-
cular los parametros de dicharecta, pero €l mas utilizado es el
de York (1969), que ademés de tomar en cuentalos errores ana-
liticos en ambas coordenadas, Xy Y, también considera su co-
rrelacion. Loserrores en laedad cal culada seran magnificados
por este proceso para dar una estimacion razonable de laincer-
tidumbre, la cual incluye ambas dispersiones, lageoldgicay la

par isotépico  decaimiento NCS)

T12(Ga)

edadesposiblesde material susceptible de
fechar ser fechado

0K, Oar ceyp+

5.543 x 10 (total)  1.39, 11.93

> 10° afios rocas igneas volcanicas y
metamorficas, feldespatos,
micas, anfiboles, vidrios
volcanicos

8Rb . ¥r B- 1.42x 10*

48.8 > 10’ afios

rocas igneasfélsicasy
metamorficas, biotitas,
muscovitas

147gm _, MNd a 6.539 x 102

106 > 108 afios

rocas basicasy ultrabésicas,
rocas metamorficas
(anfibolitas-granulitas),
rocas lunaresy condritas,
granates

1.55125 x 10%°
0.8485 x 10°°

238U . 206Pb a
235U R 207Pb a

4.468
0.704

> 10° afios

zircon, monacita, xenotima,
esfena

18y, 10Kt B- 1.93x 10

35.7

> 5 x 10° afios

gadolinita,
Xenotima,meteoritos, rocas
lunares, roca tota

B7Re ¥0s B- 1.64x 10"

42.3

> 2 x 10° afios

meteoritos, sulfuros
(especiamente
molibdenita)

“c B- 1.2x 10-4

5568 afos

10 - 10 x10° afios

materia organica
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Figural. Diagramadeunaisocronacon datosde Rb/Sr. Sepuede
observar €l arreglolineal depuntosquerepresentan avariasrocas
cogenéticas, en donde la edad de la roca es directamente propor -
cional alapendientedelarectay laordenadaal origen proporcio-
nael valor inicial de®Sr/%Sr.

analitica. Las edades que pueden ser calculadas de esta forma
incluyen alos pares: Rb-Sr, Sm-Nd, K-Ar, U-Pb, Lu-Hf. Silos
puntos de laisocrona corresponden avarios minerales, setrata
de una edad de enfriamiento promedio, pero si corresponden a
la roca total, la edad corresponde a la de la Gltima
homogenizacién isotdpica de la roca, a pesar de eventos
metamorficos.

CONCORDIA-DISCORDIA

El Uranio tiene 2 isdtopos radioactivos (28U y 25U) con
vidas medias e isotopos hijos diferentes (ver Tablal). Por €llo,
dentro del mismo mineral, ambos sistemasisotépi cos evol ucio-
nan con diferentestasas de decaimiento. Si segraficanlasrela
ciones 2%6"Ph/23U vs 27 Ph/?°U, que corresponden a (e%%-1) vs
(e%¥-1), se generaunacurva, denominada curva de concordia,
en la que yacen todos | os puntos con edades concordantes 207*
y 206*. Su curvaturacorresponde aladiferenciaque hay entre
sus vidas medias. La curva de concordia puede ser descrita
como una curva paramétrica de dos funciones, x(t), y(t), donde
cadafuncién de tiempo es independiente.

Si ocurrié unapérdidade Pb 6 un sobrecrecimiento decris-
tales al tiempo t,, los puntos con edades concordantes estaran
desplazados alo largo de unalinearectaentret y t,, generando
lallamadalinea discordia (Figura2). Lasedades U-Pb dedis
cordia obtenidas de zircones usualmente dan 2 valores. Lain-
terseccion superior de la discordia con la concordia t, corres-
ponde a la edad de cristalizacion de larocay la interseccion
inferior t, a la edad del evento que perturbé el sistema
(metamorfismo, difusion, etc)

EDADESMODELO T, YT

CHUR

Para el sistema Sm-Nd se obtienen edades comparando las

relacionesisotépicas delas rocas en estudio ( Nd /144Nd) :”
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Figura 2. Diagrama de Concordia, curva generada por los siste-
mas?®U y 2°U. El arreglolineal delos puntos genera una cuerda
Ilamada Discordia, cuya inter seccion superior representala edad
decristalizacion delarocat,y lainterseccion inferior representa
la edad de alglin evento metamorfico t,.

contraaquellas del manto empobrecido (DM = depleted mantl€)

(143 Nd /144Nd)0 y con lacomposicion primordial delaTie-
DM
rra (CHUR = uniform

chondritic reservoir)

Dichas edades representan el tiempo

( © Nd /144Nd) ZHUR

promedio deresidenciaen lacortezao bien, el tiempo en que el
Nd fue separado del reservorio. Estas edades modelo se obtie-
nen determinando el tiempo transcurrido desde que larelacion
143N d/““Nd delarocaeraigual alarelacion “*Nd/**Nd del DM
obiendel CHUR. Partiendo de estapremisay de las ecuaciones
gue representan lacantidad actual de*Nd/***Nd en unarocase
obtiene:

. In 143N%44Nd):n - (143N%MNd)(():HUR +1S (a7

modelo X 147 )m _ (147 )0
r/'1““Nd r g”“Nd CHUR B

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

EDADES DE ENFRIAMIENTO

Una edad obtenida isotopicamente siempre fecha la termi-
nacion de un proceso fisico, es decir, la cristalizacién de un
mineral (edad de cristalizacion), o su enfriamiento (edad de
enfriamiento) debajo de un umbral de temperatura, la cual se
denominatemperaturadecierreo debloqueo T . Losminerales
tienen diferentes temperaturas de cierre paralos diferentes sis-
temasisotopicos, dependiendo del tamafio del cristal, composi-
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cion quimica, etc.. Algunas de estas temperaturas son bien co-
nocidas para ciertos minerales. Por ello, paraunamismaroca,
laedad de zircon por U-Pb (T ~800°C) sera mayor que la edad
de hornblenda por K-Ar (T _~500°C), y éstaasu vez seramayor
que laedad Rb-Sr de biotita (T ~300°C). A partir deladiferen-
cia de la edad de enfriamiento de los diferentes mineraes de
unaroca, es posible calcular tasasy trayectorias de enfriamien-
to para ciertos rangos de temperatura.

SISTEMASISOTOPICOSY LA FORMACION
DE ROCAS

METEORITOS

L os meteoritos son fragmentos de grandes cuerpos que se
supone fueron originados al mismo tiempo que los planetas y
satélitesdel SistemaSolar. Por €llo, se piensaqueun ciertotipo
de meteoritos [lamados condritas representa a la materia pri-
mordial del sistemasolar y preservalasrel acionesisotopicasde
éste, ya que proviene de liquidos silicatados similares alos de
las rocas igneas terrestres primitivas. Muchas condritas
basdlti cas han sido fechadas por diferentes métodos, mostrando
que la mayoria, aunque no todas, se formaron hace 4.5 + 0.1
Ga

IsOTOPOS DE U, Sr Y Nd COMO TRAZADORES DE
LA EVOLUCION PLANETARIA

El is6topo 2%Pb es el producto del decaimiento radioactivo
del 28U. Entonces, lapendiente de lalineade evolucion (Figu-
ra 3a) 2°Pb/?*Pb es proporcional alarelacion 2¥U/24Ph. Esta
relacion debid ser muy pequefia en la nebulosa solar, como es
evidenciado por lasabundancias actualesen el Sol, detal forma
que la curva mostrada parala evolucién i sotépicade lanebul o-
sa(SN) tiene una pendiente pequefia. Cuando desciendelatem-
peraturaen lanebulosa, el U, que tiene unatemperatura atade
condensacion, condensa antes que € Pb. Por €llo, la Tierra
debi6 formarse con unarelacién U/Pb mayor que larelacion de
lanebulosaal momento delaacrecion (~ 4.5 Ga). Esto esmos-
trado por el incremento en la pendiente de la curva correspon-
diente ala Tierra, después de la condensacion y acrecion. Un
fraccionamiento posterior del U respecto a Pb pudo ocurrir en
la Tierracomo resultado de laformacion del nicleo. Debido a
latendenciadel Pb aformar sulfuros, éste entré en grandes can-
tidades al nticleo, mientrasque el U fue segregado. El resultado
fue una porcion silicatada con relaciones U/Pb altas (manto y
corteza) y un nicleo con relaciones U/Pb bajas. Posteriormen-
te a la formacién del nlcleo, 1os procesos magmaticos en la
porcién 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 inflexién de
las curvas muestran los cambios en larelacion U/Pb registrados
con mayor sensitividad en la evolucion isotOpica de la Tierra.
El sistema U/Pb ofrece informacién precisa del tiempo de for-
macion delaTierray del nicleo, pero menos precisadel tiempo
de separacion del manto y la corteza debido a que el fracciona-

miento de estos dos el ementos fue menor.

Laevolucion del sistemaRb-Sr esdiferente (Figura3b), ya
que € Rb es substancialmente méas volétil que € Sr bagjo las
condiciones que prevalecieron en lanebulosasolar y por ellola
Tierra heredd una relacion Rb/Sr aproximadamente 10 veces
menor alaque se encuentraen el Sol (Figura3b). Sinembargo,
adiferenciadel sistemaU-Pb, el fraccionamiento de este par de
elementos fue menos intenso, por 1o que el sistema Rb-Sr fija
con precision el tiempo de la formacion de la Tierray de los
meteoritos. Otros procesos magméticos subsecuentes también
han fraccionado fuertemente el Rby Sr, de tal forma que tam-
bién la edad de la corteza esta dada por el sistema Rb-Sr.

El sistema Sm-Nd es diferente porque ambos elementos son
refractarios en términos de la secuencia de condensacion de la
nebulosa solar. Por ello, el fraccionamiento de padre-hijo du-
rante la condensacion de la Tierra debié ser mucho menos in-
tenso. Ademés, estos elementos no pudieron ser incorporados
en €l nucleo, por lo que no hubo fraccionamiento de Smy Nd en
las etapas tempranas de la evolucién del planeta (Figura 3c).
Sin embargo, un fraccionamiento substancial de Smy Nd ocu-
rri6 por procesos magmaticos en la porcién silicatada. Conse-
cuentemente, el sistema Sm-Nd no ofrece informacion acerca
de la edad de la Tierra, pero si provee una excelente descrip-
cion de la diferenciacion magmatica de la Tierra. Una buena
estimacion de larelacion “*Nd/*“Nd actual en laTierraes pro-
vista por las mediciones en los meteoritos condriticos. Esta
linea base es de unaimportanciamuy grande, yaquelas estima-
ciones de la cantidad de Nd presente en cada reservorio han
permitido, mediante un balance de masas entre la cortezay el
manto, calcular la cantidad de manto que ha sido involucrado
en laformacién de la corteza.

ROCAS SEDIMENTARIAS

Las rocas sedimentarias detriticas estdn compuestas por
minerales y rocas derivadas de la erosion e intemperismo de
rocas igneas, metamorficas o sedimentarias mas antiguas. En-
tonces, lacomposi cion isotépi ca de estos detritos no dependera
Unicamente del decaimiento de un elemento desde el momento
de su depositacion, sino también de las edades de | as particulas
gue los componen.

El fechamiento absoluto del tiempo de depositacion delas
rocas sedimentarias es un problema dificil de resolver. Los
fechamientos de rocas igneas descritos anteriormente parten de
lasuposicién de que las relaciones isotdpicas de laroca fueron
homogéneas durante la depositacion o diagénesis temprana y
que laroca se comporté como un sistema cerrado hasta el pre-
sente. Sin embargo, es dificil que dichas premisas se cumplan
en conjunto, debido a que | os procesos de intemperismo, trans-
porte, depositacion y diagénesis pueden alterar
significativamente la relacion isotdpicainicial de los detritos.
Los minerales susceptibles de ser fechados en las rocas
sedimentarias son de dostipos: a) allogénicos (detritos) que son
relativamente resistentes a abrir el sistema isotopico en condi-
ciones de sepultamiento, pero tienen problemas con lasrelacio-
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Figura 3. Esquemadelaevolucion isotopicadelaTierrailustran-
do ladiferencia entre los sitemas U-Pb, Rb-Sr y Sm-Nd. FN: for-
macion del nucleo, C-A: condensacion-acrecion, NS: Nébula So-
lar, CHUR: reservorio condritico uniformey O: Tierratotal (to-
mada de De Paolo, 1988).

nes isotopicas heredadasy b) los mineral es autigénicos que son
precipitados por |0s procesos diagenéticos y muestran gran ho-
mogeneidad en las relaciones isotopicas iniciales pero cuyos
sistemas isotopicos pueden abrirse facilmente durante el
sepultamiento. Algunos mineral es que pueden ser fechados en
rocas sedimentarias son lasmicas, €l fel despato potasico, laillita
y laglauconita.

L as edades model o (tiempo de residencia de los materiales
en lacorteza) delasrocas clésticas sedimentarias, son similares
alas edades de las rocas de | as cual es se derivaron éstos detri-
tos, por €ello, las edades Sm-Nd cominmente exceden su edad
estratigréfica (Figura4). Las edades de residencia delasrocas
sedimentarias del Proterozoico (entre 2,500 y 570 Ma) y del
Fanerozoico (entre 570 y 250 Ma) son generalmente mayores a
su edad de depositacion, 1o cual nos indica que estos detritos
estan compuestos principal mente de material cortical reciclado
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gue se separd del CHUR mucho tiempo antes de que se deposi-
tara como un sedimento. Sin embargo, la diferencia entre las
edades de residenciay la edad de depositacién decrece cuando
detritosj6venes vol canogenéti cos son mezclados con terrigenos
de rocas antiguas. Los resultados de varios estudios indican
gue €l reciclamiento de corteza antigua fué més intenso desde
hace 2 Ga, por lo que se piensa que durante el Arqueano (antes
de 2,500 Ma) los aportes de rocas magméticas primitivas para
formar la corteza fueron mucho més importantes que en tiem-
pos posteriores.

OCEANOS

La composicion isotépica del Sry Nd en aguas marinas
variaregionalmente entre los mayores océanos del mundo por-
gue ésta depende de la edad y de las relaciones Sm/Nd de las
rocas que los rios drenan hasta sus cuencas. En general, los
sedimentos de la Cuenca del Pacifico tienen relaciones mayo-

4

wﬁmﬂﬁo

en lacorteza (Ga)
N
I

Edades de residencia

\ \ \
1 2 3 4

edad estratigréfica (Ga)

Figura4. Relacion entrelasedadesmodelo de Nd (edadesderesi-
dencia) delutitasy susedadesestratigraficas. Lasedades modelo
exceden a las estratigraficas formadas después de los primeros 2
Ga de historia de la Tierra. Antes de los 2 Ga, las edades son
mucho maés parecidas, probablemente porque las rocas
sedimentariasdel Precambrico Temprano estaban compuestasde
material depositado casi inmediatamente despuésde su separ acion
del mantoy del CHUR (tomada de Faur &, 1986).

res de “3Nd/**Nd y menores de 8Sr/¥Sr respecto alos valores
del Océano Atléntico. Esta observacion confirmaque los rios
gue drenan hacia el Pacifico estan erosionando corteza conti-
nental que es substancia mente méasjoven que laerosionadapor
losrios que alimentan a Atlantico (cratones). Estoimplica que
la composicién isotépica del Sry del Nd puede ser utilizada
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para catalogar a agua derivada de diferentes océanos con el
propésito de estudiar la circulacion de las corrientes marinas.

L os carbonatos biogénicos son resistentes a la alteracion
diagenética y, dado que son secretados directamente del agua
marinapor los organismos, no contienen fraccion detritica. Des-
afortunadamente, debido a su escaso contenido de Rb no pue-
den ser fechados convencional mente por el sistemaRb-Sr, pero
una calibracion de la evolucion de las relaciones isotopicas de
87Sr/%Sr del aguamarina puede ser usadacomo unaherramienta
indirecta de fechamiento. Obviamente, este método requiere
de material bien fechado estratigraficamente. Este método no
puede competir en precision con el fechamiento bioestratigréfico,
pero esmuy Util en perfiles de carbonatos sin fosiles. También,
algunos depdsitos de corales se han podido fechar con el méto-
do U-Pby U-Th.

COMPORTAMIENTO DE LOSISOTOPOSEN
LA PETROGENESISDE ROCASIGNEAS

| SOTOPIA DEL MANTO

CHUR Y eNd

LaevoluciénisotépicadelaTierrahasido descritaparael
sistema Sm-Nd en términos de un modelo llamado reservorio
condritico uniforme (CHUR). Este modelo asume que €l
neodimio terrestre ha evolucionado en un reservorio uniforme
cuyarelacion Sm/Nd esigual aaquel delas condritas. Lasva-
riaciones de larelacion “*Nd/**Nd son muy pequefias en lana-
turalezay entonces, su representacion en términosde ladesvia-
cion apartir de un valor estandar daun mejor significado aeste
parametro.

143
E ( Nd 144Nd ) E
t i _ ].DX 104 [18]

& =
CHUR gl“sNd 144Nd) H
CHURt

E (143Nd 144Nd) E
0 — hoy _ 4 19
€chur = amsNd ) ]%x 10° [
144Nd u
CHUR,hoy

€ cur Indicaladesviacion del valor “*Nd/*“/Nd delarocares-
pecto a valor del CHUR en unidades de partes por 10* hace t

afnos, mientras que, EOCHUR indicaladesviaciondel valor *Nd/

144N d de laroca respecto a valor actual del CHUR.

Paraunarocaquetiene eNd=0, se puedeinferir que hasido
derivada de un reservorio dentro de la Tierraque tiene el valor

condritico de Sm/Nd. Unarocacon eNd> 0, puede ser derivada
de un reservorio con relacion Sm/Nd mayor que la relacién
condritica (Figurab).

Lamayoria de |os basaltos oceani cos tiene valores de eNd
gue son similares a los presentados por las condritas o bien
desplazados hacia valores méas positivos. Si se consideraaes-
tos basaltos como magmas producidos por fusién parcial del
manto, se puede interpretar que larelacion Sm/Nd original del
manto fué igual al valor de condritay que muchas partes del
manto han sufrido extraccién de magma a lo largo de varios
episodios en el pasado, haciendo mas positivo el valor de eNd
conforme se extrae mayor volumen de magma.

No es posible muestrear directamente el manto; sin embar-
go se conoce, a menos en parte, su estructuray composicion a
partir de observaciones sismicas, gravimétricas, mineralogiade
xenolitos, magmas derivados del manto, etc. EnlaFigura6 se
muestran | as caracteristicasisotépicas delos mayoresreservorios
desilicatos: manto empobrecido (superior), manto enriquecido
(inferior), corteza continental, etc., asi como €l tipo de basaltos
generados a partir de éstos.

Se puede observar que los basaltos tipo MORB tienen los
valores més bajos de #Sr/%Sr y los més altos de “*Nd/*“*Nd, lo
cual sugiere que el manto, que esfuente delos MORB’s, tiene
bajas relaciones Rb/Sr y altas Sm/Nd relativo alafuente delos
OIB’s. Todos los MORB’s 'y la mayoria de los OIB’s tienen
valores positivos de eNd, ya que el Nd es incompatible en el
manto (igual que las demés tierras raras ligeras); los valores
143N d/***Nd son mayores que |os de lacomposicién global dela
Tierra(CHUR). El Rbesmaéasincompatible que el Sr, mientras
que €l Nd lo es més que el Sm. Esto sugiere que el manto ha
sido afectado por procesos de fusion parcial y extraccion del
fundido que remueven alos elementos més incompatibles. Es
decir, laextraccion de un fundido rico en elementosincompati-
bles paraformar la corteza continental dejaun manto empobre-
cido en dichos elementos. Entonces, el proceso dominante que
afecta la composicion del manto parece ser la fusion parcial.
En el caso del sistema Lu-Hf, los basaltos tipo MORB y OIB,
tienen valores eHf positivos (eHf definido en forma silmilar a
eNd), yaque el Hf es masincompatible que el Lu en el manto.
L os datos isotépicos de Sr y Nd de los basaltos continentales
muestran un mayor dispersion en laFigura6 reflgjando los efec-
tos de la asimilacion de la corteza continental en las firmas
isotopi cas de los magmas derivados del manto. Lasvariaciones
en las relaciones i sotdpicas de los basal tos reflgjan |1a heteroge-
neidad a gran escalaen el manto.

| SOTOPIA DE LA CORTEZA CONTINENTAL

En laFigura6 se observaque las rocas de la corteza conti-
nental tienen valores de ¥ Sr/%Sr mucho més altosy valores de
143N d/***Nd mucho mas bajos que aquellos valores del manto,
dado que la corteza esta enriquecidaen Rb'y Nd en relacion a
Sry Sm.
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Figura 5. Esquema delaformacion por fusion parcial (5b) delosreservorios con relaciones altasy bajas de Sm/Nd (5¢) a partir deun
reservorio homogéneo (5a). En lafigura 5d se muestrala variacion delarelacion “**Nd/***Nd y los valores de eNd en tales reservorios
conforme pasa el tiempo (DM = manto empobrecido, CHUR= reservorio condritico uniforme, C= corteza continental). En losrecuadros
delafigura5e seobserva queen el manto hay un enriquecimiento delas Tierras Raras Pesadas, mientrasquelas TierrasRarasLigeras
tienen mayor afinidad con los minerales de la corteza (tomada de De Paolo, 1988 y White, 1998).

Se han realizado diversos intentos para determinar la evo-
lucion y crecimiento de la corteza continental. L os trabajos
clasicos de Kistler y Peterman (1973) y Bennet y De Paolo
(1987) obtienen mapas en donde reconocen provincias que aso-
cian a eventos tectonicos (adicién de nueva corteza, desplaza-
mientos corticales, etc.) (Figura7).

Kistler y Peterman (1973) observan unavariacion sistemé-
tica, independiente de la edad, de los valores iniciales de &Sr/
8Sr en rocas graniticas del W de los Estados Unidos. Cuando
dichas variaciones isotépicas son graficadas, parecen reflgjar
rasgos paleogeograficos y de significado fisiografico y
geoquimico. Lalinea®Sr/*Sr . =0.706 coincidecon el limi-
te entre las rocas del eugeosinclinal paleozoico y el
miogeosinclinal, mientras que la linea Sr/*Sr = 0.704
conicide con €l limite entre las rocas ultramaficas y una expre-
sion topogréfica en la anomalia de Bouguer. Posteriormente,
Bennett y De Paolo (1987) establecen, también en €l W de Es-

tados Unidos, a partir de relaciones iniciales de Nd en rocas
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cristalinas, contornos de las edades de residencia (T ,,); defi-
nen tres provinciasy sugieren la existencia de otras. Las eda-
des modelo de estas provincias sugieren acrecion sucesiva de
cortezanueva al cratén Argqueano del norte. Los arcos forma-
dostempranamente recibieron unacomponente mayor del cratén
gue los arcos mas jovenes.

PROCESOSIGNEOS Y VARIACIONES ISOTOPICAS DE
Sry Nd

L os elementos tales como € Rb, Sr, Sm, Nd, U, Thy Pb,
estan presentes en todos |os tipos de rocas, en concentraciones
gue varian desde algunas partes por millén (ppm), hasta cientos
de ppm. Estos elementos se concentran en minerales en los
cual es pueden substitiur a elementos mayores, por jemplo, €l
Sr substituye al Ca, el Rba K, el U a Zr etc. Laconcentracién
de Sm y Nd en los silicatos formadores de roca, aumenta de
acuerdo alasecuenciaen que cristalizan en laserie de reaccién
de Bowen. Deigual forma, laconcentracion de ambos elemen-
tos aumenta con el grado de diferenciacién, pero su relacion
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MORB = manto superior

+5 OIB = plumas del manto inferior
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Figura 6. Sistematica isotépica de Sr y Nd de la corteza y del
manto. Se observan losvalores positivos de eNd con valores bajos
de®Sr/®*Sr paralosM ORB (Basaltos de Dor salesM eso Oceanicas)
y los OIB (Basaltos de I slas Oceanicas). Losbasaltos continenta-
lespueden representar mezclasde plumasdel manto, litésfera sub-
continental, corteza continental, etc. y por ello, una mayor varia-
cion en su isotopia. La corteza continental esta caracterizada por
valores altos de &Sr/%Sr y valores negativos de éNd en un rango
amplio (tomada de White, 1998).

T,,>27Ga

—_—

Figura7. Provinciasisotopicasbasadasen lostrabajosde Bennett
and De Paolo (1987) y Kistler and Peterman (1973). En estemapa
seobservan 3 provinciascon orientacion NE-SW. L asedadesmo-
delo decrecen y los valores de eNd (hace 1.7 Ga) aumentan con el
incremento de la distancia hacia del SE del craton arqueano. Ya
que la nueva corteza fue generada alejandose del nucleo, la pro-
vincia mas distal fue derivada casi por completo del manto
proterozoico. También puedeverselalinea®Sr/%Sr inicial = 0.706,
asociada con €l limite del cratén, ya quelasrocas al oriente dela
linea 0.706 han estado fijas desde finales del Precambrico.

Sm/Nd disminuye. Cuando se forman liquidos silicatados por
lafusién parcial del manto o la corteza, lafase liquida se enri-
gueceen Nd enrelacion al Sm, debido aque el Nd* tiene radio
ionico mayor que el Sm*, haciéndolo mas incompatible en la
fase sdlida. Contrariamente, en el caso del Rb-Sr, el Rb tiene
mayor afinidad litéfilay lasrocas de la cortezatienen unarela
cion Rb/Sr mayor que la de las rocas del manto.

Esimportante tener en cuenta que durante los procesos de
generacion de magmas (fusion parcial y cristalizacion fraccio-
nada) |os cocientes de las concentraciones delos elementos cam-
bian en funcion de los coeficientes de distribucion (D), pero las
rel aciones i sotépicas no cambian ya que estos procesos no dis-
tinguen las diferentes masas de la misma especie. Por €llo, es-
tos procesos son model ados con base en las concentraciones de
elementos traza, especialmente de las Tierras Raras (ver
Hernandez-Bernal et al., 1997).

Los procesos de mezcla 'y asimilacion si son capaces de
alterar las relaciones isotdpicas de |os componentes que inter-
vieneny por ello pueden ser model ados en términos de rel acio-
nes isotépicas. Por gjemplo, el magmatismo relacionado a
subduccién es resultado de la mezcla de liquidos derivados de
lafusién parcial del manto y componentes corticales (asimila-
cion de corteza através de la cual ascienden), de tal forma que
este magma significa adicion de nuevo material del manto y
reciclamiento de cortezaantigua. Ademas, es en este ambiente
tectonico donde se recicla el prisma sedimentario acumulado
en latrincheray |lacorteza oceanica que se subduce. Entonces,
paracomprender |as caracteristicas geoquimicas del magmatismo
dearco, tenemos que concebirl o en términos de mezclade com-
ponentes. A continuacion se describen las ecuaciones que, a
partir de lasfirmasisotépicas delasrocas, permiten cuantificar
los grados de mezclay asimilacion en los procesos de genera-
cion de magmas.

MODELOSDE MEZCLA DE DOS
COMPONENTES

1) MEZCLA BINARIA PARA UN ELEMENTO

En laforma més simple, la contaminacién de los magmas
derivadosdel manto por cortezacontinental puede ser vistacomo
un proceso de mezcla de dos componentes. Si setiene lamez-
cladelos componentes A y B en la proporcion

fo_ A (20)
B+ A

entonces la concentracion de cualquier elemento X en dicha
mezcla sera

Xy = X, +X(1-1) (21)
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Lautilidad del factor de mezclaf enlasCienciasdelaTie-
rrayace en el hecho que puede ser determinado en unamuestra
de un conjunto de mezclas de dos componentes a partir de la
concentracion observada de cual quier elemento en estamezcla;
rearreglando [21]:

Xy = F(X,4 = Xg) + X (22)
seresuelve paraf
f=XuXs, (23)
Xa~ Xg

Tomando como ejemplo lasrelacionesisotépicasde Sr, las
mezclas (denominadas con subindice M) de dos componentes
guetienen diferentes concentraciones de Sr asi como rel aciones

b= Nd,S,-Nd, S,
c= (S/®S),Nd, S, - (7S/%S) Nd, S,

d= (“Nd/Nd), (S /#S) N, Sr - (“*Nd/“Nd),
(T'S/S),Nd, S,

y f estéa definido por:

f= XB(R;‘ - R(j) (27)
RKA((XA_XB)_R:XA+R12(XB

sustituyendo X, Y tenemos:

spilrsl 7B g
%868’ Ha HSGS a/l Ij

isotépicas S /%S en sus componentes A y B (denominadas HSLSH HiH LH (28)
con subindices) también se pueden representar como: Fes aﬂ( AS B) A%s BA Hse Ee
Estaexpresion equival e alaecuacion de unahipérbolacuan-
do segrefica (¥S/%9),, vs. &,
g ) B (873. ) 0 gms ) B (879,. ) 0
(873. ) _ S‘AS’Bg 868. B 868. A N S’A 868. A 8’B 868. BE (24)
86 -
s/u (S - ) (S, - 5)
(27) también puede expresarse como:
oS -_a 25
("Ses), = ~tb = REX, T+ REX (1 1)

Esto mismo puede representarse por una linea recta a

graficar (87%9’)M vs /S, locual permite derivar laecua

cion de mezcla a partir de la medicién de estos parametros en
un conjunto de muestras que se supone se han formado por la
mezcla de dos componentes.

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

Laecuacion de mezclaapartir de medicionesisotdpicasde
un conjunto de rocas que relaciona a ambos elementos (X y Y)
es
X X pY Y —_
aRX +bRXRY, +cRY, +d =0 (26)
en donde:
R = Proporcion isotopica de la mezcla para un elemento

a= (*Nd/*Nd), Nd.Sr, - (“*Nd/“Nd),Nd, S,
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Todas estas ecuaciones nos permiten construir model os hi-
potéticos de dos componentes de composicidn conocida o deri-
var laecuacion de mezclaapartir de dos muestras que son mez-
cla de esos dos componentes. Sin embargo, |os conjuntos de
rocas formados por mezclas binarias frecuentemente no yacen a
lo largo de la curva esperada debido a que sus composiciones
isot6picasy concentraciones son modificados por procesos pos-
teriores, tales como cristalizacion fraccionada, contaminacion -
asimilacién de un tercer componente, alteracién por fluidos
hidrotermal es, intemperismo, etc. EnlaFigura8 se observala
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 lamezclabinariade los
elementos elegidos como A y B, con porcentajes de mezclaque
van desde el 5 hasta el 60%.
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A (manto)
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Figura 8. Diagrama de mezcla binaria de A (magmas derivados
del manto) y B (corteza continental) utilizando relacionesisotépicas
deNdy Sr. Lospuntosgraficados corresponden a datosisotopicos
derocasmagmaticasdel terreno Xolapa. Estemodelo simple pue-
deexplicar €l origeny lavariacion isotopica de esta seriederocas
en términos de un proceso de contaminacién cortical que varia
desde 0 hasta 60%, entrerocas magmaticasy encajonantes.

MODELOS DE ASIMILACION-
CRISTALIZACION FRACCIONADA (AFC)

Lafusion de un sdlido es un fendmeno endotérmico, mien-
trasquelacristalizacién de un liquido es un proceso exotérmico.
El calor latente de fusién esigual en magnitud al calor latente
de cristalizacion. Si el magma esta sobre o bgjo el liquidus,
entonces éste solo puede obtener calor para generar fusién del
encajonante, yendo por si mismo ala cristalizacion fracciona-
da. Entonces, se puede esperar que esos dos procesos estén
acoplados en uno solo llamado asimilacién-cristalizacién frac-
cionada (AFC). En este modelo, el efecto del fraccionamiento
en latrayectoriade lamezcladependerdademés del coeficiente
de distribucién volumétrico D.

De Paolo (1981) desarroll6 ecuaciones que describen el
comportamiento de la concentracion de |os elementos traza 'y
de las relaciones i sotopicas que toman lugar durante |os proce-
sos simulténeos de AFC. Paracualquier elemento traza:

C =CF?+ ——C*1-F?) (0

r-1+D
en donde;
Cf = conc. elemento en el magmaooriginal

C_= conc. elemento en el magma contaminado

C*= conc. elemento en el contaminante

r=relacién entrelatasade asimilaciéon y latasade cristali-
zacion fraccionada

D= coeficiente de distribucion volumétrico
z=(r-1+D)/(r-1)
F= fraccion de magma restante

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

Paralas relaciones isotOpicas se tiene:

0
L:LO+(L*—LO)§—CLF‘ZE (31)

CL

dondelL, Ly L* son relaciones isotopicas con subindices que
corresponden a magma contaminado, original y contaminante,
respectivamente. Estas ecuaciones son generalmente aplicables
acualquier magmay acualquier contaminantey pueden ser uti-
lizadas para modelar la interaccion del magma y la roca
encagjonante. Parael caso de cristalizacion fraccionada perfec-
taen lacual no existe asimilacion, r=0y la ecuacion se reduce
alaecuacion defraccionameinto de Rayleigh. EnlaFigura9se
muestran las curvas calculadas para diferentes valores de D¥
con incrementos del porcentaje de asimilacion (M) relativo al

magmainicial (M ), con unarelacion fijade M /M _ (asimila-
cion/ cristalizacion). Una cantidad menor de fraccionamiento
relativo a la asimilacion causard una menor desviacion de la
lineade mezclasimple, y unacantidad mayor defraccionamiento
causaramayor desviacion. Cuando laplagioclasaentraal con-
junto cristalizante, esto tiene un efecto dramatico en losval ores
de D%, cambiando el comportamiento de Sr de ser un elemento
incompatible (D¥<<1) a un elemento compatible (D¥>1) en €l

material cristalizante (Figura9).

0.7250

roca encajonante

r=0.2

Sr=0.01

D
\e ¢

magma parental

|

0.7000

T

0 400 800 1200 1600
Sr (ppm)

Figura9. Efectosdel proceso simultaneo deasimilaciony cristali-
zacion fraccionada (r=0.2) en la quimica de un magma con g em-
plos donde D% tiene valoresde 2, 1, 0.75y 0.01. Los diferentes
conjuntos de rocasgr aficados corresponden a varias seriesdero-
cas igneas que pueden ser interpretados con estos modelos. | =
monzogranitos, u = monzonitas, s = granitos de dos micas, m=
granodioritas. Modificado de Farmer y De Paolo (1983).
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DISCUSION

El fendbmeno natural del decaimiento radioactivo es utili-
zado en las geociencias como unaherramientamuy valiosapara
determinar laedad de diferentes eventos geol dgicos: cristaliza-
cion de magmasy minerales, metamorfismo, edades deresiden-
ciaen lacorteza, etc. Esto es posible gracias a que latasa de
decaimiento A delos niicleos inestables es constante y bien co-
nocida para muchos de ellos. Los procesos quimicos que su-
fren los magmas y minerales no distinguen a los diferentes
is6topos de un elemento, ya que son quimicamenteiguales. Sin
embargo, debido asu diferenciade masas, son fisicamente dife-
rentes. Este hecho es mas notable en |os elementos ligeros, en
donde debido alas grandes diferencias de masa de sus isétopos
losfendmenos de fraccionamiento son intensosy cuantificables.
Por gjemplo, la diferencia de masas de 0O y 0 es de 2/18 =
11%, mientras que para un elemento pesado la diferencia entre
8Sry 8Sr esde 2/88 = 2.3%. Debido aque €l fraccionamiento
de los elementos pesados es muy pequefio, practicamente la
variacion de susrelaciones i sotopicas respecto al tiempo, apar-
tir deun valor inicial homogéneo, se debe Uinicamente al decai-
miento delos nlcleosinestables. Lasrelacionesisotopicasini-
ciales de algunos elementos son indicadores de la fuente de los
magmasy permiten laeval uaci 6n de procesos magmaéti cos como
lamezclay contaminacion.

El usoinicial delosisotoposen laGeologiaestuvo enfoca-
do hacia la geocronologia exclusivamente. Las aplicaciones
geoquimicas llegaron después. En los afios 50 se desarrollaron
meétodos como el Pb-a, ahoraen desuso por lagran incertidum-
bre en sus premisas, posteriormente el método K-Ar, U-Pb, Rb-
Sry en ladécada de los 80's el método Sm-Nd. Todos estos
avances selograron graciasavariosfactores. mejor conocimien-
to delas constantes de decaimiento, desarrollo de espectrometros
de masas con uno o varios colectores, adquisicion y manejo
estadistico de datos con computadora, mejoramiento de lastéc-
nicas de separacion quimica de elementos, etc. En la actuali-
dad, métodos como €l Lu-Hf y Re-Os se desarrollan con preci-
siones muy altasy, dada la vida mediatan larga de estos siste-
mas (3.6 y 4.2 x 10 ° afios respectivamente), las variaciones en
la sexta 0 séptima cifra decimal son indicadoras de procesos
geoldgicos. Por otra parte, métodos més tradicional es como €l
Ar-Ar (variantedel K-Ar) y el U-Pb han sido mejorados gracias
al uso delatécnicade calentamiento con laser y €l acoplamien-
to de microsondas, de tal forma que cristales sencillos 0 mues-
tras muy pequefias son susceptibles de ser fechados en diferen-
tes rangos de temperaturas, mostrando historias complejas de
enfriamiento.

Esimportante decir que, aunque en laactualidad hay méto-
dos nuevos muy complejosy precisos, |os métodos tradiciona
les (Rb-Sr, K-Ar'y Sm-Nd) proporcionan informacion muy va-
liosa y en nuestro pais aln falta cubrir la mayor parte de su
territorio con informacién de este tipo.

Lo mésimportante es que cada dato i sotopico debe ser eva-
luado junto con otros parametros geol 6gicos (composicion
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mineral 6gica, textura, unidades adyacentes, grado de
metamorfismo, rasgos estructural es, etc.) parainterpretar el ori-
geny evolucion de laroca. La eleccién del método isotépico
depende del tipo de rocay lainformaci én que se desea obtener.

Finalmente, en la tercera parte de este trabgjo, seilustrara
como se puede utilizar lavariacion en laconcentraciony enlas
rel aciones i sotopi cas de |os el ementos traza en hojas de célculo
para modelar algunos procesos magmaticos en rocas igneas.
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SISMICIDAD EN LA CUENCA DE MEXICO Y REGIONES ALEDANAS DURANTE 1999

GRUPO SISMEX
Coord. Ingenieria Sismoldgica, Instituto de Ingenieria, UNAM
Ciudad Universitaria, Apdo. Postal #70-472, Deleg. Coyoacan, 04510, México, D.F.
E-mail: lermo@inti.iingen.unam.mx

GRUPO SISMEX: Javier Lermo, Jorge Soto, Horacio
Mijares, Walter Kemper, Henry Kemper, Jaime Flores, Edgar
Mares, Ernesto Brionesy Jorge Hurtado

Con este reporte iniciamos una nueva etapa del Sistemade
Informacion Sismotelemétrica de México (SISMEX), que en
agosto cumple 27 afios de operacion continua. Este reporte con-
signaratrimestralmentelasismicidad delacuencade Méxicoy
regiones aledafias. Para este andlisis utilizamos la red
sismolégica del Sistema Sismoldgico Nacional operada por €l
Instituto de Geofisica, UNAM, lared sismoldgica del Volcan
Popocatépetl, operadapor el CENAPRED, y lared de SISMEX
operada por €l Instituto de Ingenieria, UNAM.

La localizacion de los sismos se realiza con €l programa
Hypocenter (Lienert and Havskov, 1995) y parael andlisisdela
informacion seutilizael sistema SEISAN (Havskov, 1997). Para
el cllculo de la magnitud local (MI) se utiliza la relacion de
Lermoy Havskov (1997) Ml =log (A) + 1.21log (A) + 0.002* D
-2.17, donde A eslamaximaamplitudennmy D esladistancia
epicentral en kilémetros.

El modelo cortical utilizado es el siguiente:

Espesores  Velocidad deondasP
(km) (km/s)
10 29
20 52
12.0 5.8
30.0 6.6
Semi espacio 8.1

En la parte superior de la Figura se hagraficado con lineas
continuas latopografiade las sierras que rodean al Distrito Fe-
deral. Con triangul osla ubicacion de a gunas estaciones sismicas
de la Red de SISMEX (l1A, 11Z, IIM y 110), con circulos o
rombosy su nimero de identificacién la ubicacion delaactivi-
dad sismica. Enlaparteinferior de esta misma Figura se mues-
traladistribucion deloshipocentrosalo largo de un perfil AA”,
simbolizados con lamismafigurageométricay nimero deiden-
tificacion. En la Tabla se muestra la fecha, tiempo de origen,
localizacion, profundidad y magnitud de cada uno de estos 38
sismos |ocal es analizados durante 1999. Dos eventos (identifi-
cadoscon laletra“a’ y “b” enlaTabla) fueron localizados fue-
radel mapadelaFigura, enlaregion de Landade Matamorosy
San Miguel dela Cal, Estado de Hidalgo.

Durante 1999, la actividad sismica de esta region central
del EVTM se concentrd en el Volcan 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 presentamecanismos de fallamiento normal con unaorien-
tacion NE-SW, mientras que | os eventos vol canotectoni cos aso-
ciados alaactividad del volcan tienen en su mayoria mecanis-
mos focales de transcurrencia. Si observamos el perfil delaFi-
gura, vemos estas dos concentraciones de sismicidad debajo del
Volcéan Popocatépetl.

Fueradelacuencade México, otrazonade actividad sismica
gue llam6 nuestra atencion eslaregion del Volcan I ztaccihuatl,
dondeen marzoy junio de 1999 seregistraron 3 sismoslocales
entre 2.4 y 2.9 de magnitud (eventos 7, 19 y 20, Tabla). Esta
sismicidad no se habia presentado antes, por 10 que merece una
mayor atencion y verificar si es de tipo volcanico. Por otro
lado, el 16 de junio se presenté un sismo local de magnitud de
2.6 en laregion de Tlaxcala (evento 25, Tabla), donde afios
atrés se habian detectado sismos localesy enjambres sismicos,
como el ocurrido durante los Ultimos cuatro meses de 1984 cer-
cadelaciudad de Tlaxcala (Lermo et al., 1997).

Dentro delacuencade México, lasismicidad durante 1999
se concentrd en cuatro zonas ya conocidas por su frecuente ac-
tividad (Havskov, 1982; Rodriguez et al., 1984; UNAM and
CENAPRED, 1995; Lermo et al., 1997). Laprimerazonaesla
de MilpaAlta, 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 sismica dentro de la
cuenca, inicié su actividad a principios de 1995, después de la
primeraexplosion del Vol can Popocatépetl (21 de diciembre de
1994). La segunda zona es la colonia Agricola Oriental, al sur
del Pefion delos Bafios (evento 11, Tabla), donde selocalizd 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 explotacion -con explosivos- de material para la cons-
truccion. En estazonase registraron dos eventos durante el mes
de noviembre (eventos 33 y 34, Tabla). Finamente 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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Sismicidad en la cuenca de México y regiones al edafias durante 1999
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Tabla. Parametr os hipocentrales de sismos analizados dentro y fuera de la Cuenca de M éxico

durante 1999

# Fecha Origen Lat.°N Lon.°O Prof. No. rms MI Regién

AMD h m seg km

1 990101 0527 30.2 18.982 -98.586 24 13 01 22 Atlixco

a 990104 232258.1 20.166 -99.023 0.9 8 0.5 28 LandadeMatamoros
2 99 01 09 07 26 46.8 19.027 -98.610 14 14 01 24 Popocatépetl
3 99 01 15 055347.4 19.032 -98.608 34 14 01 27 Popocatépetl
4 99 02 09 1446135 18.980 -98.566 3.3 12 02 22 Atlixco

5 99 02 18 020034.9 18.980 -98.564 3.0 14 01 24 Atlixco

6 99 03 17 1232173 18.972 -98.575 33 12 02 23 Atlixco

7 99 03 19 200247.4 19.194 -98.669 8.0 14 01 29 | ztaccihuatl
8 990323 201314.0 19.028 -98.667 4.0 14 02 23 Popocatépetl

b 9903 24 021433.2 20.405 -99.146 14 6 04 28 SanMiguel delaCa
9 9904 04 174050.1 19.036 -98.554 24 14 01 22 Popocatépetl
10 99 04 05 1445185 19.034 -98.548 4.8 13 01 22 Popocatépetl
11 99 04 06 132003.3 19.364 -99.072 7.9 5 04 23 AgricolaOriental
12 99 04 08 0414 04.0 18.989 -98.573 3.6 13 02 22 Atlixco
13 99 04 10 0335235 18.986 -98.584 31 12 02 22 Atlixco
14 99 04 26 1454 27.6 18.971 -98.561 2.8 13 01 22 Atlixco
15 99 05 16 2319447 19.035 -98.639 4.0 13 03 21 Popocatépetl
16 99 05 19 202303.9 19.196 -98.941 136 13 05 25 Milpa Alta
17 99 05 22 06 56 24.7 19.198 -98.941 6.5 9 03 23 Milpa Alta
18 99 06 07 0024125 19.183 -98.959 139 4 05 26 Milpa Alta
19 99 06 12 1132184 19.229 -98.626 1.3 10 03 24 | ztaccihuatl
20 99 06 12 14 1005.2 19.202 -98.621 1.2 18 05 24 | ztaccihuatl
21 99 06 12 1706 05.4 18.980 -98.574 24 14 01 22 Atlixco
22 99 06 16 1926 49.0 19.012 -98.622 0.3 14 01 27 Popocatépetl
23 99 06 16 1938154 19.013 -98.629 23 14 01 25 Popocatépetl
24 99 06 16 195759.3 19.019 -98.622 13 14 02 24 Popocatépetl
25 99 06 20 091157.8 19.274 -98.459 6.4 21 06 26 Tlaxcala
26 99 07 01 203524.7 18.968 -98.570 3.9 14 01 22 Atlixco
27 99 07 04 1612 36.8 18.957 -98.663 11.9 14 01 23 Popocatépetl
28 99 07 15 015354.3 18.977 -98.557 3.0 14 01 26 Atlixco
29 99 07 15 1323019 18.983 -98.561 24 14 01 22 Atlixco
30 9907 21 09 4555.9 18.970 -98.555 35 14 01 22 Atlixco
31 99 07 28 065418.1 18.976 -98.564 35 14 01 22 Atlixco
32 99 08 26 1452 30.2 18.984 -98.564 3.2 13 01 22 Atlixco
33 9911 13 174320.2 19.371 -98.919 105 5 03 23 Texcoco
34 9911 14 22 3454.2 19.355 -98.905 7.3 5 03 23 Texcoco
35 9912 07 1352485 19.198 -98.961 3.6 8 04 27 Milpa Alta
36 9912 16 042534.1 19.329 -99.243 8.2 5 02 24 Mixcoac

#: Nimero del evento; Prof: Profundidad; No: Nimero de fases; rms: error cuadrético medio; MI: magnitud local

Lermo, J., J.Soto, A.Huidobro, J.Cuenca, H.Mijares, C.Mezay J.Flores
(1997). Andlisis preliminar de la sismicidad en la cuenca de
México y zonas aledafias, Memorias del XI Congreso Nacional

de Ingenieria Sismica, 1, Veracruz, Ver., México, 205-215.

Lermo, J. y Havskov, J. Sistema de informacion sismotelemétrica de
México (SISMEX), calibracién delas estaciones sismicasy ané-
lisis preliminar de la sismicidad en la cuenca de México, 1993-
1997, Reporte Técnico, Institute of Solid Earth Physics, University
of Bergen, Norway, pp.150, Octubre 1997.

Lienert, B.R. and Havskov, J. (1995). HY POCENTER 3.2. A computer
program for locating earthquakeslocally, regionally and globally,
Seismological Research Letters, 66, 26-36.

Rodriguez, M., J. Lermo, F. Chévez y R. Castro. El Temblor del 7 de
febrero de 1984 en Juchitepec, México, Informe Interno del Ins-
tituto de Ingenieria, UNAM; Proyecto 4707, mayo 1984.

UNAM and CENAPRED Seismology Group (1995). The MilpaAlta
earthquake of January 21, 1995, Geofis. Int. 34, 335-362.
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SISMICIDAD DEL NOROESTE DE MEXICO

GRUPO RESNOM
Depto. de Sismologia, Division de Ciencias de la Tierra, CICESE
Apdo. Postal #2732, Ensenada, B.C., 22860, México
E-mail: resnor@cicese.mx

Este Boletin de Informacion Sismica tiene como objetivo
difundir las localizaciones de | os sismos registrados por la Red
Sismicadel Noroeste de México (RESNOM), en laregién nor-
tedeBgjaCaliforniay areas adyacentes con magnitudes M=3.5
en el periodo comprendido de Enero - Abril del 2000.

Lalocalizacion delostemblores serealizacon el programa
HYPO71 (Leey Lahr, 1995), en combinacién con los model os
de cortezapropuestos por Reyes (1979) parael ValedeMexicali
y por Nava y Brune (1982) para el Macizo Rocoso en Baja
CaliforniaNorte. La profundidad de |os eventos (PROF) se re-
porta en kildmetrosy cuando lafija el operador seindicacon
un asterisco. El error cuadratico medio (RMS) lo calculael pro-
grama HY PO71 con los residuales de los tiempos de vigje. En
latabla de coordenadas epicentral estambién seindicael nUme-
ro delecturas empleadas paralalocalizacion deloseventos. La
magnitud MD se estima con la duracion del registro usando las
rel aciones empiricas propuestas por Gonzalez y Garcia (1986).

REFERENCIAS

Gonzdlez-G., J.J.y Garcia-A. R., 1986, Escala de magnitud-codapara
estaciones sismogréficas en el norte de Baja California, Resu-
men extenso en Memorias de la Reunion 1986 de la Unidn
Geofisica Mexicana, A.C., p. 399-406.

Lee, W.H. and Lahr J.C., 1975, HYPO 71 (revised): A computer
program for determining hypocenter, magnitude, and first motion
pattern of local earthquakes, U.S. Geological Survey, Open-file
rept., 75-311.

Nava, F.A. and Brune J.N. 1982, An earthquake-explosion reversed
refraction line in the peninsular ranges of Southern California
and Bgja California, Bulletin of the Seismological Society of
America, 72, 1195-1206.

ReyesA., 1979, Estudio de microsismicidad del sistemadefallastrans-
formadas Imperial-Cerro Prieto, Informe Técnico GEO79-01,
CICESE, 114 p.
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TIEMPO COORDENADAS
DIA. . HR MN SEG LAT.N LON.O PROF. Mp RMS NO REGION
ABRIL 2000

04 07 47 4942 32°05.81' 11790695 541 36 016 16 Locaizadoa49km a noroestede ENX. (frente
alascostasde B.C)).

25 14 06 26.90 32°10.92" 115°01.42' 1879 4.2 0.16 11 Localizadoal0kma noroestedelLMX.
(sentido en la Estacion Coahuila, Luis B.
Sanchez y a sur de Mexicali, B.C.).

25 17 08 1724 32°08.65' 115°06.90' 1221 3.6 0.25 13 Localizadoal5kma noroestedelLMX.

GRUPO RESNOM: Luis Munguia Orozco, Luis Orozco Leon, Julia del Carmen Sanchez Rodriguez, Oscar Galvez Valdéz,
Francisco J. Farfan Sanchez, Ignacio Méndez Figueroa, L uis Inzunza Romero, Ruth Eaton Montafio.

123



GEOS, Unién Geofisica Mexicana, A.C., Junio, 2000
DIRECTORIO DE MIEMBROS DE LA UGM 2000

La base de datos de la Uni6én Geofisica Mexicana, A.C., contiene informaci6n general de los miembros asi como la informacién
de la antigiiedad de sus membresias. En ella, se ha asignado a cada miembro un nimero de afiliacién que permitird efectuar
busquedas mds eficientes acerca de su status. La base de datos permitird tener, también, un historial por miembro de la asistencia
a las reuniones.

Con base en este directorio se efectuaran los envios de los ntimeros de las revistas GEOS y GEOFISICA INTERNA CIO-
NAL. Por lo anterior, los invitamos a que verifiquen si sus datos estdn correctos y completos y, en caso de que exista algtin error u
omisién, nos lo hagan saber via correo electrénico ugm@cicese.mx o por medio de nuestra pégina (http://www.ugm.org.mx),
para evitar cualquier anomalia. Junto con el primer nimero de GEOS de cada afio estaremos enviando una credencial de afilia-
cién, la cual le permitird identificarse para recibir precios especiales en la adquisicién de los libros y revistas que la UGM edita;
asi como obtener precios especiales en la Reunién Anual.

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

?UNION GEOFISICA MEXICANA

* Membresia 2000

Rolando Labacha
Miembro # 999

FakissGn Al 2000 E-mail: ugm@cicese.mx

Internet: http:/fwww.ugm.org.mx

Puerto Vallarta, México
30-Octubre al 3-Noviembre del 2000
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UNION GEOFISICA MEXICANA A.C. - Miembros 2000

No. [Miembrof 1997 115981999 | 2000 Nombre Institucién 1 Divisién o Instituto Depto. o Facultad E-mall
| 1] 678 | X Acaves Quesada Fernando  UNAM Eﬂhu \Vuicanologia
2] 20 X | X1 X Aguirre Diaz Gerardo J. UNAM NICIT Campus Juriquilla jad @ servidor.unam.myx
3| 797 X _|Aguire Gonzdlez Jorge UNAM enieria eniaria Sismoldgica @ culer.ingan.unammx
4 18 X | X X Mlaniz Alvaraz Susana A. UNAM NICIT ampus Juriquilla laniz @ servidor.unam.m
5] 2n X X_|Natorre Zamora Miguel AngelJUDG UCE! isico Mateméticas a2 @ quetzalcoatligeofou.unam.mx
[ 19 X1 °X X Aatriste Vichis David Re MP loracion y Produccion Prospeccitn Geofisica david @ quetzaleoatl.ipeokcu.unam. mx
7 | 668 X | X | X | X [AvaValdivia Luis Manusl NAM eofisica Palsomagnstismo @tonatiuh igsofeu.unam.mx
8 4 X | X | X | X Avarez Borrego Josus ICESE ksica Aplicada ua Bcicese.m
] a X [ X | X | X JAvarez Borrago Sail ICESE Oceanologla Ecol aul@ cicese.mx
676 | X Alvarez Manila Alfonso |
1] 267 | X X _JAlvarez Sénchez Luis G. ICESE sanologla Oceanografia Fisica
2] 272 X_Jmador Buenrostro Alberlo ICESE eanologla
3] 8 [ X [ X [ X | X JAmqn Arreola Manuelde J._|GEOMAGUE
4] 283 X X _Jaranda Gémez Jorge Javier INAM UNICIT 0@ sarvidor.unam. mx
15| 18 X X_| X |Arellano Gémez Viclor Manuel JIE Eemerrrl?a a0 @ axp2 ie.org.my
16| 278 X Areliano Guadarrama José Feo. [CFE esidencia de Estudios Erghmct’m
17] 2 X Armianta Hendndez Marka A LUNAM eofisica imica Analilica Vicloria @lonatiuh. igeofcu.unam. mx
18 3 X Arredondo Fragoso Jesiis CFE solermia eclos Geolermosléciricos fainf@ mail.giga com
19] 10 X Arzate Flores Jorge Arturo UNAM INICIT loracion Geofisica rzatej@tonatiuh.igeolcu unam.mx
(20| 757 X_JAvila Serrano Guilermo E.___ JUABC | iencias Marinas la@bahia. ens.uabc.mx
121] 267 | X | X | X ixen_Gary LUCLA rth and Space Sciences en@ass.ucla ady
j22] 296 | X I X | X [ X Wiliam L. INAM oflsica loracion Geofisica andy @tonatiuh. igeokeu.unam. mx
23] 28 X X XX jas Diaz Pablo abilat y Desarrollo Urbano
24] 30 X X [X ragin Reyes Rosa Maria_ JIE Eouwmla b @ is.org.mx
|25| 802 X lista Belmonte Aardn PN 1IDIR OAXACA Proteccion Amblental jimanaz @vmredipn.ipn.rmx
26| 701 X lista Romero José Jesls  [CIBNOR mpacto Ambiental y Cambio Cimélico utro @ cibnor.mx
27| 305 X ier Martin Emilio José CICESE Dceanoiogla Oceanografia Fisica ier@cicesa.mx
(28] 26 | X [ X daz Angulo Marla Luisa  JUNAM snieria enieria Sismologica ria @ gea. Engen.unam. mx
29| 481 X dez Judrez Marfa Blanca BUAP | ias Fisico Mateméticas | @xanum.uam.mx
30] ™1 X al Franco Gladys ABC nvesti s Oceanokigicas uimica Ambiental rnal@bahia.ens.uabc.mx
al 4 X irkle_Peler IE eolermia irkle @iie.org mx
2] 7 | X|x]|x]Ix né! Norbert Harald NAM NICIT ICampus Juriquila ald 8 lonatiuh.igeofeu.unam. mx
33] M4 X rassea Ochoa Jes(s ICESE ias de la Tiara. eofisica Aplicada a @ cicase.mx
34 7 X1 x Cabrera José Luis NAM gofisica Observacion de Radiacin Solar _ ibravo@tonatiuh.igeofeu.unam.mx
35 4 X_| X _[Brito Castilo Luis IBNOR nidad Guaymas Hidrologia brito @ cibnor e
36| 32 X india Carrera Enrique LUNAM iencias de la Almésfara Teoria dal Clima
a7] 6% | X | X | x [ X kov Sergey M. UDG a y Metsorologia isica no @ cancar.udg my
(38 536 | x | X Burrola Sanchez Maria Sara  [CIBNOR Costa ola @cibnor.mx
(39] 324 X [.:X% Caballero Miranda Cacilia UNAM aofisica loracion Geofisica @lonatiuh. unam.mx
40] 704 X Cabral Cano Enrique UNAM ica somagnatismo y Exploracion bral @ tonatiuh.igeofou.unam.mx
41| 51 X | X | X [Calmus Thierry UNAM stacién Regional del Norosste imus @ sarvidor.unam. mx
| 42| 246 X X X_[Campa Uranga Maria Femanda
43| 325 X | X X E"ums Enriquez Oscar acion Geofisica @lonativh igeofcu.unam.mx
44| 480 X ndela Pérez Julio sanografia Fisica ndela@cicese.mx
[45] 581 [ X | X | X | X |candn Tapia Edgardo CESE iencias ds la Tierra i canon@cicese.mx
46] 52 X[ XTX]X Emag Pérez Noal INAM iencias del Mar y Limnologia sl. Inv. Marinas Mazatéin ic @ola icmyl.unam. mx
147] 557 | X rbonell Ramén SIC iancias da la Tierra eoflsica @ia.csices
48] 54 X [Carcions_José M. 1Dsservalorio Geofisica Spetime
48| 321 X rdenas Solo Marin UNAM eniaria
(50| 331 | X X_[Carmrasco Nufiez Gerardo LUNAM ia
151] 30 [ X [ X X_[Camsfic Ana Luisa UNAM
52| 64 X Carrillo Garcia Veronica Karina [CENAM
153/ 663 | X | X | X Castrejon Gonzalez lsrasl isncias da la Tierra
54| 541 X X Castrején Pineda Héclor R. lencias de la Tierra goflsica astrajo @ sache.fi-a.unam.mx
155] 47 | X | X[ X encias da la Tierra L i Fll Bcicese.mx
56| 45 X X ulcanokgia
157] 49 Exploracin y Produccion |
58| 63 X i i NICIT/Geologia Geologia erca @ unicit. unam.mox
5] 664 | X | X ‘E‘hm Meza Adollo Salomé __[CICESE iencias de 1a Tierra eofisica Apicada bicharre @ ciosse mx
60| 65 X_[Chévez Caballo Gabriel UANL jencias de la Tierra gachavez @ ccr.dsiuan.m
[61] 68 X | X | X [Chévez Pérez U NEVADA Sismological Laborato School of Mines
|62] 624 | X fuentes Gerardo NAM sofisica eomagnelismo y Exploracion __ paercifue @ tonatiuh.igeofcu.unam.my
63| 726 X1 X isneros Sloianowski Gerardo  [SILICON GRAPHICS gerardo @ cray com
64| 805 Concha Dimas Aling U NEVADA ackay School of Mines sological Sciencies pling @ scs.unr ady
(65| 738 Conlreras Pérez Juan CICESE iancias de la Tierma Gaologia uanc @cicese.m
|66] 658 | X | X Cordoba Barba Di LUCM iencias de la Tierra gofisica deordoba @ eucmos.sim.ucm.es
|67 683 X Corona Chévez Pedro UMICH v s Metalirgicas Goologia peorona @zeus.cou.umich,mx
68| 58 | X Corona Rulz Martin CFE Geolérmico Cerro Pristo
(69| 566 | X Corraa Mora Francisco
70| 723 XX Ems Cortés Abal
|71] 6% X | X % Atignza Viclor Manual
72| 59 X X1 x[|X z Castillo Manuel IMP
173] 309 X Cuenca Julio César
(74| 686 X Cupul Amilcar Levi
750 5% [ X [ X | X Dafiobetia_Juan José CSIC Ciencias de la Tierra__
76] 42 | X )agm Belifskaya Valeniina DG jstronomia y Meteorologia
fi 69 | X[ X[ X] X Pe Gombos Zollan UNAM ia
78] 72 i 3 De la Cruz Reyna Servando _ JUNAM Eeoﬂsi:a ulcanobgla delacrr@lonatiuh igeofou.unam,mx
78] 73 X_|De Ledn Gomez Héclor EML Clencias de la Tierra_____ deleon @ccr.dsi.uant.mx
80 784 X | X DelRio Jesls Antonio INAM IE [Termociancias anionio @ servidor.unam.mx
[81] 82 | X | X | X | X |ekado Argole Luks Aberio__[CICESE Ciencias de 1a Tierra
g2] 75 | X X Delgado Conlreras Juan AntoniolCICESE Cceanologia
83| 338 X_| X | X _Pelgado Granados Hugo ___IUNAM olica go@ lonalish.jgeolcu.unama
B4| 688 X X_Piaz Navarro Ricardo WP Exploracion Geofisica cky @ orion.explimp.mx
(85| 454 | X | X X_|Diego Orozco Auro MP Exploracion y Produccion golisica ariuro@orion. explimp.mx
(86| 84 Dominguez Reyes Tonalish _ JUCOL _____[Ciencias del Amblenle onaliuh @ ucol.m
(a7 a1l | X | X X 5EP ‘acnoligico del Mar
[88] 573 | X NAM Geologia plias @senvidor.unam.mx
(@] 86 | X [X | X[ X ICESE Cienclas de Ia Tierra fospe
E‘ | 560 X deJ. JUAZ Jngenieria de Minas, Melalurgia y Geol.
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Coyoacdn D.F.
Cro.
[Xochimico D F.
4 | 16 |campus Juriquill/Dom. Conocido Cro.
271 Prol. el Mediero #517 Mod. F-201 [5an Giberto al.
| € 19 [Temaca #6241 Araghn Inguaran D.F.
| 7 | 868 [Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacin D.F.
8 4 Km107, Carrel Thuana-Ensenada .C.
9 3 Km 107, Carret, Tjuana-Ensenada ES
10| 676 [Circuito Jardin #356-3 Alamos 3a .
11| 267 Km 107, Camet. Tijuana-Ensenada C.
12| 272 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada
[13] @ [161, Univ. Av. Suile 1210
(14| 283 Campus Juriguila/Dom. Conocido
15( 18 Febrma#11d Palmiza
116 278 %mﬂ Pascualito-Pescaderos Km 26.5 Cerro Prislo
7] 21 [Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacin
] Algjandro Volta #655 E%ri:ism
119 Campus JuriquilaDom. Conocido
(20| 757 Km 106, Carret Tijuana-Ensenada
[21] 287 LJCLA-Box 951567
|22| 206 [Circuio Exterior, Cd. Unnersiaria ICoyoacdn
123| 28 Perilérico Sur #8585
24| 30 Pelorma#113 Palmira
|25]| 802 Mezade Anahuac# 17A Volcanes
26| 701 )ik, Primo Verdad ¥206, Deplo. 7 Zona Centro

27| 305 Km 107, Carel Tiuana-Ensenada
28] 26 [Calle 1284 #28-15 Deplo. 403

461 Priv. 28 Ote. #1816 irador
711 [Vila de San Miguel #36 Miguel
41 |Apdo. Postal 1-475

37 _[Campus JuriquilaDom. Conocido
34 Km 107, Carral. Tjuana-Ensenada

27 [Circuito Bxterior, Cd. Universitaria Coyoacin

24 aursles #5A | oma Dotada

32 [Gircuito Exterior, Cd. Univarsilaria C n

632 JAv. Vallarta #2602 Seclor Judrez

538 Km 2.35, Camino al Tular da Bacochibal

324 _Circuito Exterior, Cd. Universitaria n

704 Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacin

51 JApdo. Postal No. 908

246 Hacienda Xajay #426 Hda. Echegaray

325 Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén

480 |Km 107, Carrel. Tijuana-Ensenada

581 Km 107, Carrel. Tuana-Ensenada

52 JApdo. Postal 811

557 Llus Solé i Sabaris sin

54 P.0.BOX 2011

321 [Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacin

331 jApdo. Postal #1-742 Caniro

330 [Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacin

694 Em Harbario Jara $18 F_ V. Quarétaro

663 [Ex-hackenda de San Juan Baulisla Taxco 8l Visjo

541 [0Ote.Mz. 33, L 6 !SIdlc Fabela

47 _Km 107, Carrat. Tijuana-Ensenada nsenada 273
45 Circuito Exterior, Cd. Universitaria [Coyoacdn Xico %
49 ﬁiﬂa de Correo Cd. del Carmen
53

ntro Querdiaro

Ensenada
Hacianda de Guadalupa 104
Cosmopolta
Coyoacdn
Santa Fé
805 Mackay School of Mines/172
m 107, Carret. Tijuana-Ensanada 2733
Ciudad Universharia
58 Carro Prieto
566 [Circuito Exterior, Cd. Universilaria Coyoacin
723 M. 25 de Julio #965 Villas San Sebastidn
899 5 de Mayo#117 T an
58 JAv. Volcdn Famandina #92 EI Mirador
309 [Circulo Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén
686 JAv. Universidad #203 Dalegacion bdapa
559 )luis Solé i Sabarks s/in
342 |Av. Valaria §2602 Saclor Judrez
88 [Circuto Bxtarior, Cd. Universitaria Coyoacin
i ' iversitark Coyoacin
Haclenda de Guadalups 104
34
27,
27
Coyoacin
Hda. Echegaray
San Bartolo Alepehuacan

m 4, Carret. a Varadero Nacional
ircuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan

86 Km 107, Carrel. Tijuana-Ensenada
580 [Catzada de la Universidad s/n

7.
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UNION GEOFISICA MEXICANA, A.C. - Miembros 2000
Nombre Institucién Divisién o Instituto De&.a Facultad
sica

No. Miembro| 19971998 | 1999 |
91 7 X1 X indola Castro Juan Manusal fa
(92| 88 XX
(93] 92
94| 348 X X
95| 91 X
196] 137 X | X
97| 97 X
98] 679 | X
99| 800 X
1100] 348 X1 X
101] 675 X X
102] 96 X | X
103| 680 X X
104] 108 X X X X licia Péraz Marco Anfonio
105] 578 X1 X Cruz Apolonio PN
106] 755 ratuza Payan Jaime
107] 10 X FX X rcla Abdeslem Juan CICESE
108 14 | X [ X[ X rcfa Arthur Rosalia CICESE
1109 373 refa Barragdn J.C. o
[110] ar2 X_[Garcla Cérdova Joaquin CICESE
111] 368 | X | X | X | X [Garcia Garcla Fernando INAM Clencias de la Almdstera sorologh
[112] 537 X rcia Gutiérrez Alfonso IE : TIE
ﬁ_FSSE X X X rdufio L Rena LINAM Ciencias de la Alméslera
114 100 X | X X rdufio Victor Hu UMICH nvestigacionas Metalirgicas larla Quimica @z6us.ccl.umich.mx
115] 650 rza Focha Daniel UANL lencias de la Tierra Bcerdsluanlm
16] 724 X nes Aulz Juan Carles  UCOL sarvatorio Vulcanolbgh avilan @cgic.ucol.mx
7] 119 [ x| X witio Rodriguez Juan HeberiaJUCOL ia Fisica Ciencias Marinas inho @volcan ucol.m
118] 368 X1Xx Garcia Carlos UNAM lencias de la Almosfera
19 12 | X | X [ X Ewa CICESE iencias de la Tierra i ia @cicese.mx
120 353 mez Gonzélez Juan Marlin_JUNAM UNICIT % @ conin.unicit.unam.mx
121] 811 X mez L David Roberto INAM
122) 121 | X | X | X | X mez Treviio CESE Clencias da la Tlerra ofisica Aplicada @cicess.mx
123] 112 XFX 01X ]X mez Valdés José ICESE nologia 8al fa Fisica meaz @cicess.mx
124] 672 | X | X | X nzélez Ferndndez Anlonio CICESE lencias de la Tierra ia indundi @ cicess.mx
[125] 118 | X | X nzflez Garcla José Javier E lencias de la Tierra i r@cicess.my
126] 774 nzilez Ibarra Affonso MP loracién y Produccién Geofisica rra @ imp mx
127] 118 X nzélaz Morales Carios A, ICICESE lencias de la Tierra sica Aplicada nzale @cicess. m:
128] 89 X X _[Gonzdlaz Mordn Toméds UNAM isica acursos Naturales 6z @ lonatiuh.igeofcu.unam.mx
[128] 807 X_[Gonzélez Yajmovich Oscar__ JUABC. iencias Mafinas
1130| 6%0 rsiine Donn 5. USC | h Sciances line @ earth.usc.edu
[131] 370 | X X hi Federico CICESE nologia la Flsica ef@cicesa.mx
132) -388 X jakes Nishimura Manuel MP loracion Geofisica ociencias jales @ geologia unam.mx
133] 570 XX aen Aulz Maria de Jesis NAM lencias dal Mar y Limnologla ia Marina sen@ola.cmyl.unam.mx
134 1 X | X errero Garcla José C. INAM uimica 0c8s unam.my
[135] 110 X erero Guadarrama José Luis ectos Geotermosléctricos eoauplo @ mich1.telmax. net mx
136] 360 X n Spaziale Marco Campus Juriquilla rco @olin. unam.m
137] 126 X Halenes Escamilla Javier ia lanas @ cicese.mx
138] 125 X 1 X 1 X Hen Garcla Juan Carlos ol o Bcicese.mx
139 572 X | X | X | X Harndndez Barnal Maria del Sol ia Regional a Kgeokcu.unam.mx
46| 582 | X Hernandez Guerrero Joel vo Macuspana Ghotmeil.com
[141] 564 | X Harmdndez Trevifio Teodoro FN.AM loracin y Geomagneti ht @lonaiiuh.j unam.mx
142| 689 X Harrera Charles Roberio ITEDI ries @ciledi.mx
[143] 387 X_| X T X_Hinojosa Corona Alejandro e hinc@cicese.mx
[144] 386 X Huera Carlos |. i verta @cicese.mx
145] 669 | X Hughes Simén INAM ulcanologla hes @ tonatiuh.igeolcu.unam.mx
7 X x|x Huidobrm Gonzélez Adolio ENAH iaria Sisi jca @inli.iingan. unam.mx
128 X Huizar Alvarez Ratael INAM ia Regh uizar@servidor,unam.mx
719 X | X | X Hution Walis . lis @ . wisc.edu
X s Mendoza Arturo inacion de Geofisica @ tornado.com.mx
X srade Alcéntara lsabel leria Civil israde @ zeus.cou umich.my
X I x ala Cesar i6n Regional del Noroeste @ servidor.unam.mx
X Oslos Emeslo i la Genanral @ myviica. atmosicu.unam. m
X Sergio Emc |
X iménez llescas Angel R. PH ICIMAR ia j @ipn9021.jpn.mx
X [ Jiménez Zendn UNAM sofisica s ia [ UNam. mx
X a_Harimut L. MUNSTER nstitu fur ik
X1 X 8z Sénchez Faustino UNAM gofisica LUGIS ino @ tonaituh.igeofcu.unam, mx
X Torres Jaime NAM i Basicas Cuimica elier @ servidor.unam.mx
X a Svetlana S. EN&OE I velisana@tonali.naoep.mx
I Viadimir UNAM ka w adimir @0l igsolcy.unam.m
X sarenkn Nikola Y. UNAM ica kica Espacial otsaren@tonatiuh.igeolcy unam.mx
X ub Nikolai UANL de la Tierra kouzoub @ cor.dsi.uanl.mx
X X | X Kuraica Oge KINEMETRICS Manager sales @ kmi.com
X Lara Lara Rubén CICESE sanologa cologle ara @cicesa.mx
X Lares Reyes Marla Lucila EICESE eanologia cologla Jlares Bcicese.mx
XXX Lavin Peregrina Migel F.____[CICESE W avin @ cicese.mx
X [4zar0 Mancila Oclavio CICESE de la Tiema plazaro @cicese
X_| X | X_)Ledesma Vézquez Jorge UARC a Cisncias Marinas edesma @bahia.ens uabe. mx
169] 404 X | X Lemo i . UNAM jarka genieria Sismolbgica ermo @ inti ingen. unam. mx
B2 | X i sidencia General de Gerro Prielo studios
W71l 130 X1 X aologia Marina giblluch @cibnor.mx
72| 73 X sologia Marina
173] 27 X i gla dromatersologla obalo @ ajin imia.mx
174] 681 X eoiisica eomagnetismo y Exploracion Jopazdes Gcol1.talmax.nalmy
Eﬁ X X a Oceanografia Fisica alope @ cicase.mx
176] 691 X | dpez Martinez Juana luacisn y Manejo de Recursos jlopez @ cibnor.mx
177 145 | X | X | X | X )bpezMartinez Margarita ICESE ancias de la Tiera i ariopaz 0 cicess.m
178] 398 | X Lozada Zumaeta Manuel MP aciin Geofisica anual @orion.axplimp.mx
179] 615 | X | X Machain Castilo Maria Luisa__JUNAM ias dal Mar y Limnologia achain @ ola.icml.unam.mx
[160] 653 | X Magaha Rueda Viclor Orlando UNAM Clencias de la Almdsfera gleorologla General iclor @belenos. atmosfeu.unam. mx
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Colonia I Cludad Estado | Pals

168] 483 |m 106, Carrel. Tijuana-Ensenada
169|404 [Circulto Exlerior, Cd. Universitaria
170] 802 [Camel. Pascualito-Pescaderos Km 26.5
171] 750 |Apdo. Postal 128
172| 731__Km05, al Conchalto
173] 273 |Paseo Cuauhnahuac #8532
174" 881 [Circulo Exlerlor, Cd. Universitaria
175] 146 |
176] 691 |Relomo Mondorica #2056
7] 145 |
178] 398 [Eje Central Lézaro CArdenas #152
178] 615 [Circuilo Bxlerior, Cd, Universiaria
180] 853 [Circulto Exterior, Cd, Universitaria

598 107, Carrel. Tiuana-Ensanada

No. Miembi Calle
91| 87 [Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén D.F. xico
192 88 Km 107, Carret. Tjuana-Ensenada enada B.C. xico %
93| 82 117, Avenue de Luminy B.P. 167 rseille ced § [France
(84| 346 Km 107, Carret Tijuana-Ensanada C. ¥ico 225% 273
195] 81 G iquil/Dom. Conocido i ico 76001 1-74,
965] 137 |Rio Autian #2180-34 as Jal. ico 44421 4
97| 97 Km107, Carrsl. Tfuana-Ensenada B.C. xico 22 27,
|98 679 |Anlonia Nava s/n Esc.Pri Makarenko Carmen Serddn D.F. éxico 0481
|89 803 [Circulto Exterior, Cd. Universitaria Coyoacdn D.F. éxico 0451 |
100] 348 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada e éxico 2 %
101] 675 Km 107, Carret Tijuana-Ensenada .C. ico 2 73
102] 86 Km 107, Carret Tijuana-Ensenada C. Xico 22850] 732
ml 680 [Circuito Exterior, Cd. Universitara Coyoacan D.F, xico omg
Zona Centro Col. IO 2821 275
Jztacalco D.F. xico 084001
Caniro Son. ico
L. éxico 22860 2
C. xico 273
Bon. éxico 03
107, Carret. Tijuana-Ensenada B.C. éico 2 2
111] 388 [Circulo Exlerior, Cd. Universitaria Coyoacan D.F. i #
112] 537 Relorma¥113 Palmira Mor. 1-47
1113 358 [Circuito Exterior, Cd. Universitaria Co! n D.F. ico
14| 100 |Av. Rey Tariacuri #3740 Vilabela ich. ico
115/ 650 Km. % Carrat. Linares-Cerro Prislo Hacienda de Guadalupe N.L. éxico 1
16] 724 JAv. 25 de Julio #9865 i Cal. ] j
[117]_ 119 _|Apdo. Postal 275 Col. 27
|118] 366 [Circuilo Exterior, Cd. Universiaria D.F. |
|119] 122 Km 107, Carret. Tiuana-Ensenada %'(: 273
120] 353 [Campus Juriquila/Dom. Conocido : 174
121] 81
[122] 121 Kmi07 Carret, Tijuana-Ensenada B.C.
123] 112 Km 107, Carret. Tij -Ensenada B.C. 22 27,
[124] 672 m 107, Carret. Tjuana-Ensenada B.C. 22 27
125] 113 m 107, Carrel Tjuana-Ensenada B.C. 2 2
126] 74 #410, Daplo. 303 E.F. 031 14
1 118 107, Carret. Tijuana-Ensenada .C. 273
128] 99 reulto Exterior, Cd. Universilaria LF. 04511
1 106, Carret. Tjuana-Ensenada .C. 4
130] 630 A 50089-07
131] 3m0 107, Carret. Tjuana-Ensenada C. 2 ﬁ
132] 388 |[Tokio #821-2028 .F. 0
133] 570 lanada de la Azada y Cresién in. 820
134] 111 reuito Exterior, Cd. Universitaria F. 0451
138] 110 jandro Voka #655 582! 7-31)
136] 360 il/Dom. Conocido 76001 17
137] 126 Km 107, Carret. Tuana-Ensanada
138 125 107, Carret. Tiuana-Ensenada 22| 27,
139] 572 Circulto Exarior, Cd. Universilaria 0451
140] 582 . Sitio Grande #2000 Edif 3 1Piso 860 F3
141] 564 [Circuto Bxterior, Cd. Univarsitaria 0451
142| 689 . del ue #1310 2251
143| 387 Km 107, Camel. Tjuana-Ensenada 273,
144] 388 107, Carrel. Tiuana-Ensenada
145| 668 Extarior, Cd. Universitaria 451
146] 127 . México #120 41
147] 128 Circullo Extarior, Cd. Universitaria 451
148] 719 1215 West EX 5
149 sa #130, Edif. 5-B-22 0
1501 722 LU, U Michoacana 5
[151] 131 la Rivera #21 832
1152 130 reuito Exterior, Cd. Universitaria 0451
153| 735 106, Carrel. Tjuana-Ensenada
154] 133 jo Militar #1952 5!
155] 132 io Extarior, Cd. Universitaria 0451
[156] 752 [Cormensstr 24 D-48149
157] 385 [Circulto Exterior, Cd. Universitaria
[156] 153 [Fuente de la Juventud #64
[159] 238
160] 135 [Circuito Exterior, Cd. Universitaria
[161] 840 [ircuito Exlerior, Cd. Universitaria
162] 136 |Padro Noriega #569 Sur
1163] 655 |22 Vista Avenua
164] 61 107, Carrel. Tjuana-Ensenada
165

168] 141 |m 107, Carrel. Thuana-Ensenada
167] 389 Km107 juana-Ensenada

107, Carrel. Tijuana-Ensenada

107, Carrel. Tijuana-Ensenada
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_ UNION GEQFISICA uemuf A.C. - Miembros 2000
_N&‘lebml!_!l 1998 | 1999 zo;_tnl Nombre Institucién Divisién o Instituto Depto. o Facultad | E-mall_
181] 542 X1 X karov G. PN ICIMAR sanologia makarov@ pn.mx
(182 810 X_Malish Peler G. L. JENA nstitut fuer Geowissenschaften JAngewandis Geophysik i @ geo.uni-jena de
183] 175 X finone Moschetto Sivio G.L_ICICESE Ocaanologia 0c 8 i 3 icese.
184] 157 X X X X 62 Azua Bertha UDG :
185] 677 | X | X 6z Gonzalez Alvaro CM i 8
186 18 X rshall Kyle Jafire RANKLIN MARSHALL k Instituta
87] 673 | X | X | X | X rtin Alienza Beatriz LCM Eiancias da la Tierra
188 2 X1 XXX rtin Barajas Aruro CICESE isncias da la Tierra
189 748 X_Martinez Diaz de Ledn AsdribalUABC nvestigaciones Oceanologicas
|190) 408 | X | X | X rinez Garcla Mario CIENOR Direccion General mmartine @ cibnor.mx
191] 156 | X artinez Sarrano Raymundo G. JUNAM Goeofisk loracién Geolisica rms @lonatiuh igeofcu.unam.mx
[192] 830 | X rinez Zatarain Alejandro DG Astronomia y Meteorologla ica martine @ udgserv.cencar.udgmx
193] 808 X arefio Gastelum Ramén A JUAS |
1184] 667 | X | X | X | X |Matihes Miguel APASCO eniaria JGedlogia
1195] 697 X Alfaro Rubén & |J TEXAS PAN AMERICAN Physics and Geology fubenm@ panam.edu
196] 436 | X jia Trajo Addn LABC !nvas!Eimea Oceanoibgicas Ocsanografia Fisica ejia @bahia ens uabe. mx
197 164 X X xX1X az Dalgado Sastanes UANL Ciencias de la Tierra Bomendez @ cordsi.uani.mx
198] 427 X indieta Jiménez Francisco J. [CICESE Direccion General mendiet @ cicess. mx
193] B31 X ulener Pafia IR. LUDG Astronomia y Meleorologia Fiskca BEmeulens @ udgserv cancar.udg.mx
200 95 X ichaud Francois J PIERRE ET M. CURIE aboratoire de Geodynamique MR GeoSciences Azur icho @ ccrv.obs-vilr.ir
201] 709 X ilan Valdés Marcos | SIA sologia ilan @ maxico.com
202] 167 X | X X ntesinos Siiva Genaro UGTO Cisncias Agricolas Ygronomia genaros @ dulcinea.uglo.mx
203) 414 X | X nzén Cesar Octavio DG CUCEI isico Matemdticas orizon @cucal.udg.mx
204] 450 X rales Blaks Alejandm LCOL Oceanografia Fisica blake @volcan ucol.mx
205] 42 X rén Zenteno Dante Jaime  JUNAM Geologia Geoquimica iante @ lonatiuh.igeofcu unam.mx
206] 17 X X1 X randi Soana Maria Teresa 1. DE LOS ANDES aboratorio de Geoflsica iencias aria @ ciens.ula ve
207 61 X X Guikmez Carlos A UNAM oflsica Sismologla y Vulcanologla arlosm @ ofin igeofcu.unam.mx
208| 608 X Juan Carlos L. COLORADO gological Sciences
209 438 X nehisa Sawada CENAPRED
210] 180 Xl X X ia Orozco Lus CICESE Ciancias de la Tierra Ssmologla
211] 882 X | X Muhoz Diosdado Alejandm PN UPiBI Biofisica
212] 434 X X X rigla Heméndez José Luis UNAM
213] 178 X__MNatividad Baizabal Miguel etersol licada nstrumentacion Electronica
214 177 X X X va Pichardo Al ICESE iencias de la Tierra Bl i
215| @70 X va Sénchez Enrique H. PN ICIMAR
216] 609 X Z Martinez Manuel Otiko JNP RIF Guaymas
217] 181 X | X X _Nisto Samanie Fco. INAM ENICIT
218] 696 X X Ca Mariano INAM ica
219] 182 [ X | X[ X[ X Corn Francisco Javier DG UC. Valiarta
220] 188 [ X | X[ X Tomss Francisco JavieCICESE [0ceanologia
221] 452 | X X | X [OchoaDelaTore JoséLus  [CICESE Deeanclogla
222] 455 [ X | X Noda Bartha UNAM
223) 782 X erreich_Masuch UANL
224] 714 X [Dleshko_Klaudia UNAM
22| 568 | X X uivel Maria Terasa [UNAM
226 665 | X Francisco 'ASCO
227| 652 Guerrero Marcos Adridn JUNAM
228] 486 X Rivera Maria Amabel _ JUNAM
229] 713 X X iz Alamén Carlos JBS
230] 809 X_|Onliz Sedano Arturo LUNAM
231] 789 X _[Ostroumov Mikhail UMICH
232 191 X | X | X | X |Pacheco Alarado Francisco J. JUNAM
233| 548 | X ila Arredondo Gustavo IBNOR
234 189 Guzmén Sergio Hi FE
235| 190 Ima Péraz Oswaldo FE
236] 201 X X | X [Pavia Lopez Edgar CICESE Oceanobogia
237] 205 X Payeto De Jesds Juan S. UASD
22 | X X__PPaz Moreno Francisco A. USON Ciencias Exactas y Nalurales
239] 66 X Padrin Aviles p CIBNOR Fﬁl‘l& ta
240| 286 X_|_X_|Peléiez Salador Roberio JUNAM
241] 706 X 'eraza Vizcarra Ramén UAS
242] 200 | X X Diaz Domitilo UV
243] 457 X1 Xx 2 de Tejada LNAM
244| 463 X X_Pérez Enriquez Romén UNAM
245| 576 X z Garcla lsmas| LINAM
246| 185 X | X
247| 782 X
248 197 | X | X | X
249] 250 X X
250] 204
251] 671 | X |
262] 207 | X ia ia Regional 1@ servidor.unam.my.
253] 788 | X | X eanokgia afia Fisica rez@cicase.mx
254) 674 | X | X | X Ramirez Heméndez Jorge UABC ieria encias de la Tierra amirez @csiam1.md.uabe.mx
255| 638 XX Ramirez Herera Maria Terssa JUNAM rafia rafia Fisica erasa @ igiis J f.unam.mx
256) 496 | X | X | X Ramirez Rulz Juan José UCOL atorio Vuleanokgh
257] 211 | X | X | X Ramirez Trejo Ana Rosa ]
258] 212 | X Ramirez Vazquez Carlos Ariel JCOL ICICBAS RESCO 1 @cgic.ucol mx
259] 209 X Ramos Jiménez Estaban ENPPRED @ cenapred.unam.m
260| 693 X Ramos Leal José Alfredo PN CIIDIR OAXACA ria Tec a
261] 208 | X | X | X Randall Roberts John UGTO ) :
262] 213 | X X Febollar Bustamanie Cecliio J. [CICESE da la Tisrra. isi i
263] 215 | X | X | X Dévila Gabriel Angel _ UCOL SCO
264 742 X De la Gala Joi CICESE eanobogle ia
265] 746 X P rama de Corrosién Golfo da Méico |
266] 595 X Zamora César Alionso _[CICESE lencias de la Tierra ia es@cicese.m
267] 221 X1Xx Alsina Padro ESE nologia Flia @cicesa.mx
268] 717 X Femandaz José Luis lencias Aimosféricas nstrumentacidn Elecironica braxas@ COACA08.uV. My
269] 490 X Caslafieda José Luis ia @ servidor.unam.mx
270] 482 [ X Ramiro INAM isica Recursos Nalurales @lonatiuh.igeofcu unam.mx
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UNION GEOFISICA MEXICANA, A.C. - Miembros 2000 (continuacién
Cludad [ Estado |

No. Miembro| Calle Colonia Pals (T LY 2l |
[161] 542 [av. IPN s/n Playa Polo da Sta. Rita
[182] 810 _|Privat; Erich-Weinert-Str. 1

175 Km 107, Carret. TRuana-Ensenada

167 JAv. asstios y arano Bércena

"

Av. Complutense sin

625 W. Chestnut 5t.

166 _|Cicuko Exlrr, Cd Unkorsiar

60 . Valara 12002
B08 Las Lichis #1839

667 _|Campos Eliseos #345, Piso 16

Ehi’ Juﬁmz

HEEREEEEEEERE

B10 Paciic Av.

Km 106, Carrel. Tyuana-Ensenada

Km. 8, leanCOﬂoPnﬂln

1199|631 Alas Praderas 320 Prados Vallarta
200] 95 JaDarseB-P¥48
201|709 |Acusducio 63 Acusducio
m 167 Postal #311
414 M. Garcla Barragan y Corregiora
EI:!IIEI la Florencia #54 Fracc. Soleares
205 421 [Circuito Exlarior, Cd. Universiaria n
206] 173 [Yagrumo, Quinia Fraejo la. Mark Sur
[207] 619 [Circuito Exterior, Cd. Universitaria ICoyoacn
[208] 608 _[1300, 304h, A1-24
[208] 439 [Av. Delfin Madrigal #665 Pedregal de Santo Domingo
1210] 160 Km107,Ca T“uana -Ensenada
[211] 682 |Valle del Po #16 alle de Aragdn
(212] 434 Nogueira #1
1213] 176 [Fona Universitaria sin Universiaria
1214] 177 _Km 107, Camel Tiuana-Ensenada
[215] 670 JApdo. Postal 532
[216] 609 |Boulevard Las Plazas #75 F.Las Plazas
181 _[Tanganiios #1
1218] 686 [Circuilo Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan
219 182 |Apdo. Postal 96-5
[220] 183 [Km 107, Carret Tjuana-Ensanada
221] 452 |Km 107, CarreL Tiuana-Ensanada
455 [Circuilo Exterior, Cd. Universitaria Coyoacn
223] 782 |Km. B, Carrel. Linares-Carro Prieto Hacienda de Guadalups
224] 714 [Circullo Exterior, Cd. Universitaria Coyoacin
225] 568 [Carst. Cerro Prielo Km. 8 Hacienda de Guadalupe
226] 665 Jcampos Bliseos #345, PE0 16 Polanco
227 ampus JuriquilaDom. Conocido
ampus Juriquila/Dom. Conocido
arret. al Ajusco #203 da Padisrna
dif_ U, Universidad Michoacana Ciudad Universiaria
irculo Exterior, Cd. Universitaria Coyoacin
2.35, Camino al Tular stero de Bacochibampo
ic. Angel Compers #65 Dr. Miguel Siva
Greco #5181 Feal Vallara
107, Carret. Tijuana-Ensanada
iudad Universtaria
Wpdo. Postal No. B47 antro
2.35, Camino al Tular stero de Bacochbampo
anzana 72, Lote 1 . Morelos 5a Seccidn
|
ona Universitaria &/n Zona Universitaria
m 107, Carret. Tijuana-Ensanada
463 [Campus Juriquiia/Dom. Conocido
Circullo Exlarior, Cd_ Universitaria Coyoacin
245] 195 [Sania Maria #214 aninako
247] 762 [Zona Universitaria sin Zona Universitaria
248] 197 Km.55 Carretera al Sur niversitaria
245] 250 |Boulevard Cuauhtémoc #3078-16 Gabilondo
250| 204 |16 de Septiembre #606 Poniante
251] 671 |Relorno Mango #1855 nfonavit
252| 207 [Circuito Exterior, Cd. Universitaria n
255] 768 107, Carrel. Tijuana-Ensanada
254] 674 POBox 1136
255| 638 [Circulto Exierior, Cd. Universitaria n
256] 496 [Av. 25 de Julio #3965 Villas San Sebastidn
257| 211 |Apdo. Poslal #343 =
258] 212 [Av.25 de Julio #965 Villas San Sebastién
[250] 209 v Dolfin Madigal 4665 Coyoacin
1260] 693 [Av. Hormos #1003 lacién Indeco
1361|208 |Mineral de Valenciana #2
l262] 213 [Km 107, Camet Tijuana-Ensenada
263] 215 JAv.25deJuio#965  Nilas San Sebastin
[264] 742 |Km 107, Carret. Tiuana-Ensenada
265|746 JAgustin Melgar sin
266 595 Km 107, Carret. Tiuana-Ensenada
1267] 221 Km107, Carret. TRuana-Ensanada
1268] 717 _|ARamirano ¥99 Ceniro
490 sion de C. #14 hoco

270] 482 [Circuito Exterior, Cd. Unhersitark
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Institucién I Divisién o Instituto Dn 0.0 F:cuud E-mail
iarla od @ gea.iingen.unam.mx
da la Tierra ada oel@cicesa.mx
rwesﬂ acion Slsmica, AC. anz @ mesnel.com.mx
iencias de la Tierra romero @ cicese.my
Ciencias de la Tierra omero @ sucmos. sim.ucm.es
ﬁmdasﬂeinTisna eoflsica Aplicada romo @ cicese.mx
Estudios Geobgoos Investigacién Sismolbgica _ jgerardo@orion.expl
Geolérmico Carro Prielo Exploracién
Tecnoligico del Mar nvestigacion
| 675 Ciencias de |a Tierra rosas @ quantum.ucting.udg. m¢
708 Posi enieria @seidel fing.uach.mx
| 639 | X Ciencias de la Tlerra o @ fja.csic.es
283 242 | X | X | X [ X Ciscar Faderico NAM Ems femélicas y Mecdnica @uxmym1 imas. unam.m
284 228 X fia Flores Ricardo IE uantes Alternas da Energla uentes No Convencionales 1@ p.ie.org.mx
286] 472 | X ivar Madina Eric JMICH mvestigaciones Malallrgicas leria Quimica
286] 607 X alinas Prieio José Antonio A idrometereologla linas @ tajin.imia. mx
287 112 X 62 Gdmez Aubén DG ICUCEI Isico Mateméticas bens @ udgserv.cencar.udg mx
288 226 X | X Moncli Alirado MP loracion y Produccion firedo_sanchez @holmail com
289] 509 X Péraz Juan FE nchez@cle.gob.mx
200 227 X X 6z Zamora Osvaldo NAM isica la svaldo @ oflin.igaof cu.unam.mx
261] 241 | X maria Saldafia Dora ENa_[CFE
292] 527 | X X Cittali MP 850 Registros Geofisicos
283] 230 X X X X aaf Peler NAM ica
[ X ultz David M. SSL OAA
2! 284 X X milin PN CIMAR
206] 233 X | X | X [Siva Garcla José Teodoro PN EIDIR
297] 1 X | X ] x| X [Singh Shri Krishna NAM sofisica
298] 232 X[ X kiba_Yuri N. INAM jencias de la Almdsiera
299] 512 X Arechalde Ana Maria INAM isica
300 234 X Usca nacio v
301] 804 X Parma Ansalmo OB. MORELOS eccion Civl
302|806 X_[Staines Urlas Francisca UABC i
303] 235 X1 X h Bir LUNAM NICIT iquilia irgit @ stainich.unicl.unam.mx
304] 519 XX Joanne M. CALTECH ismology k@ gps caltech.edu
305 rez Arriaga Mario Cesar  JUNAM 4%!;;! rez@ zeuz cou.umich.mx
306 231 X1 XX rez Plascencia Carlos DG SH rafia y Ordenacion Terrilorial Iﬂ. .cancar udg.mx
307| 515 X udrez INAM ica @ollin. unam.mx
308] 236 | X X_[Bulirez Vidal Francisco ICESE Em da la Tierra Bcicess mx
309] s02 | X uter Cargnelutti INAM la ibn dal Notoeste utermax @ aol.com.us
310] 533 X AG lencias da la Tierra
311] 705 X PN
312|248 | X T UNAM
313] 243 X Y
34| 118 X LABC
315| 245 | X [ X | X | X [Fisico Malemdticas hc@ cencar.udg m
316 532 X I XXX ia Reg sarvidor.umam.mx
37| 247 X
18] 604 | X | X | X Ciencias Marinas forres @ cpic ucolmx
318 X
320 LK Cceal la Fisica vi@cicese. mx
321 622 X X
322) 781
323] 548 X
324] 138 X | X
531
326] 254 | X | X
327] 8% XX
EE I X
320 545 | X
330| 546 X
331] 738
332] 543 | X X
333] 171 [ X
3] 640 | X | X [ X
335] 547 | X | X @ myviica.almosku.unam.mx
336| 648 | X @inlarcable.nel
337| 258 X
338] 78 X
a3 258 | X [ x| X
a0 ame | X [ x| X
41] 282 | X | X
42| 707 X
43| 93 X
3d] 261 | X [ X [ X
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UNION GEOFISICA MEXICANA AC. - Miembros 2000 (continuacién)
Colonia Cludad Estado | __Pais
p— .

No. Miemb) Calle
271] 579 Rio Bamba #674 Lindavista dxico
272] 225 Km 107, Carrel TRuana-Ensenada enada
273| 698  [Carret. al Ajusco #208 Héroes de Padierna i
274 497 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada
275| 560 JAv. Complutenss sin
276] 218 Km 107, Carrat Tijuana-Ensenada
277| 475 Caniral LAzaro Cérdenas #152 an Bartolo Alepehuacdn
278] 611 rrat. Pascualito-Pescaderos Km 26.5 o Prigto
279] 610 Km4, Carrel. a Varadero Nacional [Beclor Playitas
280| 575 0. Poslal 4-045 lor Reforma
281 708 |Priv. Altamirano #3511 o Nifio
282| 639 ks Sold | Sabaris sin
283] 242 _[Circullo Exlerior, Cd. Universiaria Coyoachn 0451 207;
284| 228 Relorma #113 Palmira 62490 147!
285| 472 [Ganaderia La Laguna #38 inas dal Toreo |
286| 607 60 Cuauhnahuac #8532 625
287| 712 M. Garcia Ba 44421
288 . Postal 224 [Oficina Correo 24101 224
289] 509 homa #85, Piso 4 a 03810
290] 227 Circuito Exterior, Cd. Universitaria 04510
291] 241 a#17 ulyehualco
202| 527 Ne 42 #28 Tacubaya _
203| 230 [Circuito Extarior, Cd. Universitaria C n
204] 727 [1313 Halley Circle
205 284 Postal 592
296] 233 [llusio Sierra #28
297] 1 ircullo Bxierior, Cd. Universitaria Coyoacén
298] 232 [Circullo Exterior, Cd. Universiaria n
289| 512 [Circullo Exterior, Cd. Universitaria
300] 234 |oma del Estadio s/n ona Universitaria
301] 804 B Norte, Lole 11, Manzana 262
302| BO6 106, Carret, Tijuana-Ensenada
303] 235 5 ifla/Dom. Conocido
304 519 Pa24 8 Drive
305 imba #438 — Visla Betia
306] 231 jaro #1727 ndependencia
307] 51 ircuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén
308 107, Carral. TRuana-Ensenada
309 650 West Chimayo Placa
310] 533 -hacienda de San Juan Bautista Taxco el Visjo
311] 705 AL ue #1310 de Ota na
312] 249 [ircuito Exterior, Cd. Universitaria n i
313] 243 Universitaria s/n Universitaria
314] 718 106, Carret. Tiuana-Ensenada nsenada
315| 245 lo Autidn #2180-34 Allas
316] 532 [Circulto Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén ixico
317] 247 [Girculto Exterior, Cd. Universitaria Coyoacin ixico
318] 604 #37 Morslos nzanilo
319 692
320| 528 107, Carret. Tiuana-Ensenada enada L.
321 ircuito Extarior, Cd. Universitaria Coyoacdn xico D.F,
322| 781 Cantral Lazaro onas #152 Bartolo Alepehuacén XICO D.F.
323] 548 Exterior, Cd. Universitaria n Xico D.F.
324] 138 o Exterior, Cd. Universilaria yoacén i D.F.
325] 531 [76852nd ST oriok ul
326) 254 Km 107, Caret. Tiuana-Ensenada nsenada .C.
327 695 107, Carrel. Tyuana-Ensanada enada .C.
328| 725 d. Transversal y Rosales ermosilo 5
329| 545 e 42 #28 .
330 546 jandro Violla #655
331| 738 |sidoro Olvera # 26
33| 543 Rebmaiiis g
333| 17 Martinez del Campo #39
334] 540 107, Carret. Tijuana-Ensenada
335| 547 o Exterior, Cd. Uniersfiari
jerra Nevada #207
337] 255 [Circuto Exterior, Cd. Unhersitaria
338| 743 ianies s/in
339| 258 Km 107, Carret. na-Ensenada
340| 376 |Alolonilco #88
341) 262 v, Revolucidn #1500
342|707 _Circuito Exterioi 1, Cd. Universilaria
343 93 ue del Conde #12
344] 261 JAv. 25 da Julio #965
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2A. REUNION NAcIONAL DE CIENCIAS DE LA TIERRA

PUERTO VALLARTA, JAL.; MEXICO
30 DE OCTUBRE AL 03 DE NoVIEMBRE DEL 2000

UNION GEOFisica MEXICANA, A.C.

AsociAcION MEXICANA DE GEOLOGOS PETROLEROS; A.C.

UNi6N MEXICANA PARA ESTUDIOS DEL CUATERNARIO

SociEpAD GEoLOGICA MEXICANA, A.C.
SociepAD MEXicANA DE MINERALOGIA
AsociAcioN GEOTERMICA MEXICANA

FECHA LIMITE PARA RECIBIR RESUMENES 5 DE AGOSTO DEL 2000
TANTO LOS RESUMENES PARA LAS SESIONES ESPECIALES COMO PARA LAS GENERALES
DEBERAN ENVIARSE A: ugm@cicese.mx 0 POR INTERNET.

SESIONES ORALES Y DE POSTERS SOBRE!
* ATMOSFERA

* TIERRA SOLIDA

* ESPACIO EXTERIOR

* OCEANOGRAFIA

* MobELACION NUMERICA

SESIONES ESPECIALES:

INTERESADOS EN COORDINAR UNA DE ESTAS DEBERAN SO-
METER SU PROPUESTA AL COMITE ORGANIZADOR ANTES DEL
1 pE MAY0. LOS TEMAS DE ESTAS SESIONES APARECERAN
EN LA PAGINA DE INTERNET A PARTIR DEL 10 pE Mavo.
ENVIAR SOLICITUD A VicTOR M. FRIAS: UGM@CICESE.MX

LAS PONENCIAS TENDRAN UNA DURACION DE 15 MINUTOS,
INCLUYENDO DISCUSION. TANTO PARA LOS TRABAJOS ORA-
LES O DE POSTERS, DEBERA PRESENTARSE UN RESUMEN POR
ESCRITO CON EL FORMATO DISPONIBLE EN:
http://www.ugm.org.mx.

COSTOS
INSCRIPCION A LA REUNION:
MIEMBROS DE UNA SOCIEDAD ORGANIZADORA

0 LA AGU: $ 850.00
No MIEMBROS: $ 1,100.00
ESTUDIANTES: $ 550.00
CoSTO POR RESUMEN: $ 150.00

INFORMACION COMPLETA EN LAS SIGUIENTES DIRECCIONES:
http://www.ugm.org.mx
http://www.igeofcu.unam.mx/sgm/

INFORMACION ADICIONAL:

ARACELI CHAMAN, IGFUNAM

E-maIL: achaman@quetzalcoatl.igeofcu.unam.mx
TEL.: 5622-4130 Y 5622-4137

BARBARA URIBE 0 IVONNE PEDRIN, CICESE
E-maAIL: buribe@cicese.mx @ ipedrin@cicese.mx
TEL.: (6) 174-5050, Exr.: 26301 0 26004

HoTEL SEDE: CAMINO REAL PUERTO VALLARTA
PUERTO VALLARTA, JAL., MEXICO
REGISTRO AL EVENTO DESDE EL 29 DE OCTUBRE EN EL HOTEL SEDE

REsSERvVAcIONES: TEL: 01 (322) 15-000, Fax: 01 (322) 16-000

CoSTO DIARIO POR HABITACION DOBLE O SENCILLA:

$ 650.00 + IMPUESTOS Y PROPINAS ($45.00 A BELLBOYS ENTRADA Y SALIDA Y $25.00 A CAMARISTAS POR NOCHE).
PARA RESERVACIONES LLENAR EL FORMATO ANEXO Y ENVIAR ViA FAX DIRECTAMENTE AL HOTEL.
REGISTRO AL EVENTO DESDE EL 29 DE OCTUBRE EN EL HOTEL SEDE
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SERVICIO ANALITICO DEL LABORATORIO DE RAYOS X
INSTITUTO DE GEOLOGIA, UNAM
LISTA DE PRECIOS 1997-98

RESPONSABLE: QUIM. RUFINO LOZANO SANTA CRUZ
DEPTO DE GEOQUIMICA

Cd. Universitaria, C.P. 04510, México, D.F.
Fax: (5)622-4317
E-mail: rufino @servidor.unam.mx

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

25 Elementos Mayores y Traza

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

y Th) + (Pérdida por calcinacién)

PIECIOEOMGTCIAL .. coumimsassssussnssnissmsivsismssess v e o e s ok entyevenavan snsssrseseri SHSOL DO/ UES TS (GO TS C%)
Instituciones de INVeStigacion ...........cceveeiiinienisiensesserennesnsssssnsennenennees $320.00/muestra (40 USCy)
Precio por muestras urgentes en lotes de <20........cccocviinicininneeneen. $720.00/muestra
Muestras de dificil proceso (carbonatos, arcillas, sulfuros >2%)...........c.ccouereieecunnenn.. $100.00 por hora

adicional preparacién

PrEciG COMBIEHIL v mommsmsrssamsioms e ey s o s s e v e o O I EEEA
Instituciones de INVESHZACION .......ccociueeiicriminimmisnssssmssssnssmsnsssnssssssnsnsssmssssnssasssesssmnanessees. $180.00/MueStra
Determinact C I il

Pérdida por calCinacion ..........cooeninicriessere s 900.00/Muestra
Fe*? $80.00/muestra
Andlisis semicuantitativo reportando hasta 62 elementos .........ccovccvnninininsnnnnnn. $220.00/muestra

ANALISIS POR DIFRACCION DE RAYOS X
IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE MATERIALES CRISTALINOS
(DIFRACTOMETRO PHILIPS)

570111107030 (0 ¢ F2L R T TN

Tiempo de Haz con niestro OPErador .iiins vl

Favor de enviar las muestras y la solicitud de servicio a:

Rufino Lozano y/o Patricia Giron
Instituto de Geologia, UNAM
Laboratorio de Rayos X

Circuito de la Investigacion Cientifica
Cd. Universitaria, D.F., 04510, México
Tel.: (5) 622-4319

134

cevenrenreere. $160.00/hora
cereenennnes $320.00/hora

Nota: Sin la solicitud de analisis y la lista de muestras no se ini-
ciara ningn estudio.

Las muestras deberan ser enviadas en polvo molido (al menos
20 g), aproximadamente a 200 mallas, en caso de requerir del
uso del taller de molienda del IGLUNAM, el cargo sera de $75.00/
hora.
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= 5.
Posgraco ™

Maestria ¥y Doctorado
en Ciencias de la Tierra

GEOLOGIA  GEOFISICA APLICADA  SISMOLOGIA

Geologia Estructural Exploracion Geofisica Estudios de Microsismicidad
Geologia Marina Simulacion Numérica Peligro y Riesgo Sismico
Geocronologia Problemas Inversos Problemas Inversos
Vulcanologia Electromagnetismo Sismologia Tedrica
Estratigrafia Geofisica Marina Fuentes Sismicas
Petrologia Geohidrologfa Sismotectonica
Tectonica
Geoquimica

Sensores Remotos

Centro de Investigacion Cientifica y
de Educacion Superior de Ensenada

Para mayores informes dirigirse a:
CICESE

Direccién de Estudios de Posgrado
Apartado Postal 2732

Km. 107 Carretera Tijuana-Ensenada

Ensenada, Baja California
C.P 22860, México
Tel. 01(6)174-5050 Ext. 23001

Fax: 01(6)174-4880
http://www.cicese.mx
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INSTITUTO DE GEOFiSICA
INSTITUTO DE GEOGRAFIA
INSTITUTO DE GEOLOGIA
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN
POSGRADO MATEMATICAS APLICADAS Y EN SISTEMAS
DE LA TIERRA CENTRO DE CIENCIAS DE LA ATMOSFERA
FACULTAD DE CIENCIAS
FACULTAD DE INGENIERIA

sy

La Universidad Nacional Auténoma de México, a través de estas erk ades, ofrece estudios de
maestria y doctorado en el marco del programa de Posgrado en Ciencias cle/ila,gr ra, comprendiendo
mas de 50 lineas de investigacién bajo' la-dirgccion d :

campos del conocimiento como:

*,____
AGUAS SUBTERRANEAS 9G/4 ESTRUCTURAL ¥ TECTONICA
ESTRATIGRAFIA ( u MICA Y PETROLOGIA
ExpLORACION MODELACION MATEMATICA Y
FisIcA DE LA ATMOSFERA CoMPUTACIONAL DE SISTEMAS\TI

FisicA DEL INTERIOR DE LA TIERRA i

Fisica Espaciat - ‘

GEOLOGIA AMBIENTAL

-

ico, aunqueiambién@u den

La sede del Posgrado se ubica en Ciudad ‘:
S S en los Campus Juriquilla,

realizarse estudios de posgrado en I:
Querétaro y Hermosillo, Sonora. &

Los estudiantes aceptado 20Sgre 1Ci an aspirar a obtener una beca
a través del Consejo Nacional fa opia Universidad Nagional Auténoma
de México, de la Secretaria ¢ S | I de de € ndenc:a Iiversas de Intercambio
Académico, de las embajadas de*M 1 ’537&10 de Instituciones

sus programas PROMEP y SUPE’

Panamericano de Geografia e Historia. R
INFORMES E INSCRIPCIONES
Coordinacion del Posgrado en Ciencias de la Tierra
Instituto de Geofisica, UNAM
Cd. Universitaria, Circuito de la Investigacién Cientifica, 04510, México, D.F.
Tels.: 52 (5) 622-4130, 622-4137  Fax: 52 (5) 622-4097
E-mail: coord@anahuac.igeofcu.unam.mx
http://nundehui.igeofcu.unam.mx/posgrado.htm/
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Maestria y Doctorado IMTA &
en

Ingenieria Hidrdulica

La Divisién de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la UNAM ofrece cursos
de maestria y doctorado en Ingenierfa Hidrdulica en sus instalaciones de Progreso, Morelos,

México.
Las asignaturas que se imparten son, entre otras:
Hidrdulica General Irrigacion y Drenaje
Métodos Matemdticos Geohidrologia
Mecdnica de Fluidos Meétodos Numéricos
Hidrologia de Superficie Obras Hidrdulicas

La maestria y el doctorado estdn dirigidos a egresados de Ingenieria Civil, Ciencias
Agropecuarias y carreras afines. Estos cursos estdn apoyados por el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua a través de becas, biblioteca, computadoras y laboratorios.

Informes al Tel. (73) 194-049 o 194-000, Ext. 532 con el Dr. Alvaro Mufioz en Paseo Cuaunihuac
#8532, Progreso, Morelos, México. C.P. 62550.

\ J

. .

M.C. José Manuel Romo Jones
Depto. de Geofisica Aplicada, CICESE
E-mail: jromo@cicese.mx

M.C. José Sampedro Garcia
Instituto de Ingenieria, UABC
E-mail: sampedro@csiam1.mxl.uabc.mx

Dr. Benjamin Valdéz Salas
Instituto de Ingenieria, UABC
E-mail: salas@csiam1.mxl.uabe.mx

Dra. Georgina lzquierdo Montalvo
Depto. de Geotermia, IIE
E-mail: gim@iie.org.mx

M.C. Alfonso Aragén aguilar
Depto. de Geotermia, IIE
E-mail: aaragon@iie.org.mx

Dr. Mahendra Pal Verma
Depto. de Geotermia, IIE
E-mail: mahendra@iie.org.mx
e

\_

oG P"

ASOCACJON

GEQOTERMICA

, , MEXICANA
ASOCIACION GEOTERMICA MEXICANA

La Asociacion Geotérmica Mexicana (AGM) es una sociedad civil, no lucrativa,
formada por profesionistas dedicados a los diversos aspectos relacionados
con el aprovechamiento de la energia geotérmica. Fue fundada en 1992
para reforzar la colaboracion académica, cientifica, industrial y tecnolégicz
entre la comunidad geotérmica nacional y entre sus nexos internacionales.
Su objetivo es difundir y promover las actividades de investigacién, desarrollo
y explotacién de la energia geotérmica en México y en el extranjero,
estableciendo un foro de andlisis y discusion que permita intercambiar los
conocimientos y experiencias de sus miembros. La AGM agrupa especialistas
en diversas disciplinas, como: Fisica, Geologia, Geoquimica, Geofisica,
Ingenieria de Yacimientos, Ingenieria Industrial, Ingenieria Eléctrica,
Ingenieria Quimica, Ingenieria Mecénica, etc. Actualmente es una
organizacion miembro de la International Geothermal Association (IGA).

La Asociacion Geotérmica Mexicana, invita a todos los profesionales y
académicos relacionados con la Geotermia, a formar parte de nuestra
asociacion, contribuyendo asi al fortalecimiento de nuestra comunidad.

http://www.ugm.org.mx/agm )
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INSTRUCCIONES PARA AUTORES

PoLiTICA EDITORIAL

GEOS es el boletin informativo de la Unién Geofisica Mexicana. Se publica trimestralmente y en él caben articulos y notas de
investigacién, comentarios, noticias opiniones, anuncios y aspectos relevantes para la vinculacién y difusién de las actividades
cientificas y docentes de las Ciencias de la Tierra. Los manuscritos de investigacién publicados en GEOS deberin ser originales y
podrin estar relacionados con cualquier 4rea de las Ciencias de la Tierra, donde son particularmente bienvenidas todas aquellas
contribuciones que coadyuven a su ensefianza.

Para facilitar su arbitraje, todos los manuscritos de investigacién sometidos a GEOS deberén ser enviados en original y dos
copias, escritos a doble espacio con un tipo de 12 puntos. Todas las contribuciones deber4n ser sometidas en Espafiol y dirigidas al
Editor de GEOS. Si el manuscrito sometido es relevante, el Editor Principal lo enviard a un miembro del Comité Editorial del
boletin, quien seleccionar4 dos o tres especialistas para revisar el manuscrito. Los revisores remitiran sus comentarios al editor de
area, quien los enviar4 al Editor Principal, junto con su recomendacién. El Editor Principal puede rechazar, aceptar, o solicitar

modificaciones al manuscrito, para lo cual remitird a los autores los comentarios de los revisores y del editor de érea.

Publicar en Geos es gratis, sin embargo, se recomienda que los manuscritos no excedan 12 paginas en el formato de la revista
(una pagina es equivalente a aproximadamente 3 cuartillas a doble espacio). Todas las contribuciones deberén incluir: titulo, resu-
men, introduccién, una seccién de métodos, una seccién de resultados y una seccién de discusién y conclusiones.

Cuando el autor reciba la notificacién de aceptacién, se le solicitard que envie su manuscrito en disquette. Sugerimos que se
utilicen los procesadores de textos WORD o WORD PERFECT, aunque también se aceptardn en ASCIL Las ilustraciones que
acompatiien el manuscrito podrén ser enviadas en disquette, en cualquiera de los siguientes formatos: TIF, EPS, BMP, PS, DXF,

DWG y WMF.

Si se desean sobretiros, el autor responsable debera mencionarlo al editor al enviar la versién final de su articulo. Los sobretiros

seran pagados por el autor, arazén de $3.00 M.N. la pagina.

RESUMEN

Al preparar su resumen tome en cuenta que éste debera marcar los objetivos de la investigacién, los resultados mas
importantes y las conclusiones alcanzadas. En el resumen no se deberdn incluir citas bibliograficas.

INTRODUCCION

En la introduccién se deberd presentar la naturaleza del
problema, incluyendo una revisién adecuada de los anteceden-
tes sobre el tema. El objetivo de la introducci6n es enmarcar el
problema dentro del estado general del conocimiento en el drea
que le corresponde, y su funcién es la de motivar al lector en
cuanto a la importancia del trabajo.

METODOLOGIA

La metodologia empleada en el trabajo deber4 ser descrita
con suficiente detalle, para que otros miembros de la comuni-
dad puedan asimilar la metodologia presentada. Secciones de
interés marginal deberén ser diferidas a un apéndice.
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RESULTADOS

Usualmente, los resultados de la aplicacién de cualquier
metodologia, pueden ser presentados en forma de tablas o figu-
ras. Evite la redundancia mediante una adecuada seleccién de
sus resultados. Los pies de figura debern ser lo suficientemen-
te explicativos para resaltar la importancia de los resultados sin
necesidad de referirse al texto.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Esta seccién deberd incluir los principios, relaciones y ge-
neralizaciones inferidas a partir de los resultados. En esta sec-
cién se discutirdn acuerdos y desacuerdos con trabajos publica-
dos previamente, asi como las implicaciones tedricas y las apli-
caciones précticas del trabajo.
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REFERENCIAS

Todas las referencias deberdn ser agrupadas en orden
alfabético de autores. Si un autor es referenciado més de una
vez el mismo afio, utilice el sufijo, a, b, etc. para distinguir refe-
rencias. Aquellos manuscritos que no han sido aceptados para
publicacién no deberan incluirse en las referencias. Solamente
cuando el manuscrito sea de divulgacién, se permitir4 utilizar
referencias no citadas en el texto.

FORMATO PARA CITAS

Para cada autor o co-autor, escriba con mayiiscula dnica-
mente la primera letra de los apellidos y después las iniciales.
Utilice letras mayisculas sélo en la primera letra del titulo y
para los nombres propios. Incluya el nombre completo de la
revista o editorial que la public6, volumen y péginas. Por ejem-
plo:

Alvarez-Borrego, S., 1996, Satellite derived photosynthetic pigment
surveys: A review of marine phytoplankton biomass and
productivity, Geofisica Internacional, v. 35, p. 51-61.

Lomnitz, C., 1995, Diez afios después: Una reinterpretacién de la ca-
tastrofe de 1985, en: F. Medina-Martinez, L. A. Delgado-Argote
y G. Sudrez-Reynoso, editores, La Sismologia en México: 10 afios
después del temblor de Michoacén del 19 de Septiembre de 1985
(M=8.1), Unién Geofisica Mexicana. Monografia No. 2, 61-67.

Ripa, P, y Velizquez, G., 1993, Modelo unidimensional de la marea
en el Golfo de California, Geofisica Internacional, v. 32, p. 41-
56.

Sénchez-Sesma, F.J., and Luzén, E., 1994, Seismic response of three-
dimensional alluvial valleys for incident P, S, and Rayleigh waves,
Bulletin of the Seismological Society of America, v. 85, p. 269-
284,

Winkler, H.G.F,, 1967, Petrogenesis of metamorphic rocks, 2nd ed.,
Springer-Verlag, New York, 237 p.

UNIDADES

Con algunas excepciones, todas las unidades fisicas debe-
rdn expresarse en el Sistema Internacional de unidades (SI). Las
siguientes excepciones son aceptables:

densidad en g/fcm?

presién en bar

intensidad del campo magnético en gammas
EXPRESIONES MATEMATICAS

Escriba sus ecuaciones en la forma més simple posible, uti-
lizando signos de puntuacién. Utilice itdlicas para todos los
simbolos, exceptuando las letras griegas. Vectores y matrices se
escribirdn con tipo resaltado. Numere en forma consecutiva y
utilice paréntesis para todas las ecuaciones que aparezcan en el
texto.

FIGURAS

Por consideraciones de costo, inicamente se publicarin fi-
guras en blanco y negro. Si las ilustraciones son elaboradas a
mano, utilice tinta negra sobre papel albanene o mylar. Si las
ilustraciones son elaboradas en computadora utilice una impre-
sora laser.

Una vez concluido el proceso de arbitraje, el manuscrito
serd devuelto al primer o tinico autor con los comentarios de los
arbitros y del editor. El manuscrito corregido en forma final
serd editado por el Editor Técnico de GEOS. No se enviardn

pruebas de galera.

Cualquier cambio a la politica editorial de GEOS se pu-
blicard en el primer nimero del afio.
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GEOS

AUTOR (ES):

FORMA DE ARBITRAJE

(CUALQUIER TIPO DE TRABAJO)

TITULO:

7]
=]

1.- ;Contiene el trabajo datos o ideas originales que ameriten su
publicaci6n en una revista especializada?

2.- ;Como la clasificarfa? 1) Investigacién, 2) Divulgacién, 3) Noticia
3.- ;Son vélidas las observaciones y conclusiones?
4.- ;Son pertinentes y comprensibles el titulo y el resumen?
5.- ;Son necesarias y adecuadas las tablas y figuras presentadas?
6.- ;,Son buenas la organizacién y presentacién del trabajo?
7.- . Es correcto el lenguaje cientifico?
Sugerencias al (los) autor (es):
a) Indicadas en hoja aparte
b) Anotadas sobre el manuscrito
Recomendacion al Editor:
a) El trabajo es aceptable en su forma actual

b) El trabajo es aceptable con correcciones menores

B EEE EEE EEEEBSS

¢) El trabajo puede ser aceptable después de ser corregido
y evaluado de nuevo
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d) Comentarios confidenciales al editor en hoja aparte

NOMBRE Y FIRMA
(opcional)
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Recordamos a todos los miembros de la Union Geofisica Mexicana, A.C.
que la cuota para el 2000 es de $350.00 para investigadores
y $250.00 para estudiantes.

‘pagina internet: www.ugm.org.mx

Favor de hacer llegar su cuota a:

Barbara Uribe Martinez

Ivonne Pedrin Morales

Divisién de Ciencias de la Tierra,
CICESE

Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada,
Ensenada, 22860, B.C., México

Con un cordial saludo

GEOS

Revista a la venta con:

Barbara Uribe Martinez

Ivonne Pedrin Morales

Division de Ciencias de la Tierra

Tel: 01(6)174-5050

Ext: 26301 - 26004

E-mail: buribe@cicese.mx - ipedrin@cicese.mx

Qo

CICESE

Araceli Chaman

Depto. de Posgrado,

Instituto de Geofisica,

UNAM

Cd. Universitaria, Delegacién Coyoacan,
04510, México, D.F.

Luis A. Delgado Argote
Secretario de Difusién

Costo del ejemplar $60.00

Araceli Chaman

Depto. de Posgrado

Instituto de Geofisica

Tel: (01)5622-4130 y 5622-4137

E-mail: achaman@quetzalcoatl.igeofcu.unam.mx

Este boletin se terminé de imprimir en Junio del 2000, en la ciudad de Ensenada, B.C., México, con un tiraje de 500 ejemplares.
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