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EDITORIAL

La resefia histérica de la UGM que aparece en este nimero de GEOS nos invita
a pensar en la forma en que nuestra Uni6én ha evolucionado. Durante los primeros
afios el crecimiento fue accidentado, el mimero de investigadores en Ciencias de la
Tierra era reducido y las instituciones donde se hacfa investigacion estaban
concentradas en el centro del pais. Durante la década de los setenta las actividades
relacionadas con estas ciencias se ampliaron, nacieron nuevos centros de investigacion
y la educacién superior se fortalecié en varias universidades. Sin embargo, es a
partir de la década de los ochenta cuando se observa un crecimiento sostenido de la
investigacién, que se refleja en el nimero de trabajos que se han presentado en las
reuniones anuales de la Unién, las que cada vez cuentan con mayor participacion de
instituciones extranjeras. La caracteristica de los noventa ha sido la diversificacion
de las actividades de la Unidn. En ésta se inicié la ediciéon de monografias de
investigacién v divulgacion y, con el fin de compensar el descuido por parte de los
programas oficiales, se han efectuado olimpiadas de Ciencias de la Tierra dirigidas
a estudiantes de bachillerato para darles a conocer otras opciones de estudio. En
parte, los buenos resultados que la Unién ha obtenido se deben a que ésta acoge a
todas las disciplinas que estudian desde el espacio exterior hasta el interior de la
Tierra.

Ademds de invitar a la comunidad a que participen cada vez mas en las actividades
de 1a Unién, con esta nota queremos también dar la bienvenida a la Mesa Directiva
1998-1999 y agradecer el esfuerzo de la anterior.
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MECANISMO DE EMPLAZAMIENTO DE LAS MESETAS BASALTICAS GIGANTES
CONTINENTALES ESTUDIADO A TRAVES DE MEDICIONES DE ANISOTROPIA DE
SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

Edgardo Cafién Tapia' y George P.L. Walker*

' Depto de Geologfa, Divisién de Ciencias de la Tierra, CICESE
Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada, Ensenada, Baja California, México
E-mail: ecanon@cicese.mx
? Department of Geology, University of Bristol, Bristol BS8 1JR, U.K.

RESUMEN

Las mesetas basilticas gigantes continentales (MBGC) estdn formadas por la superposicion de un gran nimero de
flujos de lava individuales, cada uno de los cuales puede alcanzar mas de 100 km de longitud y un volumen superior a los 100
km?. Estos flujos de lava han sido tradicionalmente asociados con erupciones muy rapidas (2 a 3 dias), tazas de erupcion
muy grandes (de 1 a 3 km%/dia por cada km de fisura eruptiva) y una forma de movimiento turbulenta. Un examen detallado
de sus estructuras internas revela analogias entre los flujos de lava que conforman las MBGC y flujos de lava de mucho
menores dimensiones en otras provincias volcanicas alrededor del mundo, por lo que se ha postulado recientemente que el
mecanismo de emplazamiento de los flujos individuales en las MBGC debid haber sido similar a los procesos observados en
la actualidad en otras regiones. En particular, la observacion directa del emplazamiento de pequeiias mesetas basalticas en
Hawai’i sugiere un modo alternativo de formacion de las MBGC basado en el crecimiento endégeno de los flujos de lava
individuales. Sin embargo, este nuevo modelo no ha sido aceptado de forma general debido en parte a que las estructuras
internas de los flujos de lava de las MBGC sélo son directamente observables en un niimero muy reducido de afloramientos.

En este estudio se presentan resultados parciales de la medicion de las variaciones internas de la anisotropia de
susceptibilidad magnética (ASM) en un flujo de lava de la meseta basiltica del Rio Columbia (Washington, EUA). Tanto la
orientacion de los ejes principales de susceptibilidad como el comportamiento semiciclico de los pardmetros escalares asociados
con el tensor de susceptibilidad parecen apoyar el modelo de crecimiento endégeno de este flujo de lava. A pesar de estos
resultados, es importante mencionar gue antes de poder aplicar este método al estudio de los procesos de emplazamiento de
otros flujos de lava en la region es necesario realizar mediciones més detalladas tanto de la ASM como de otras propiedades
magnéticas (p. ej., curvas de hitéresis, temperaturas de Curie, etc.) que sirvan para caracterizar la mineralogia magnética
de este flujo.

INTRODUCCION Campbell and Griffiths, 1990; Carlson, 1991; Arndt er al., 1993;

Hooper and Hawkesworth, 1993; Anderson. 1994; Mahoney
and Coffin, 1997). En contraste, los aspeclos relacionados con
el mecanismo de emplazamiento de flujos individuales de las
MBGC han recibido muy poca atencién por parte de la

L.as mesetas basdlticas gigantes continentales (MBGC) se
han definido como zonas continentales con un drea de mds de

100,000 km?, estdn cubiertas por una capa de mas de 1 km de
espesor de flujos de lava basélticos (Self er al., 1997). Los
flujos de lava individuales en las MBGC generalmente tienen
longitudes superiores a los 100 km, y pueden tener vollimenes
superiores a los 100 km*. El gran volumen de basaltos que
caracteriza a las MBGC las coloca en el segundo lugar en
importancia en cuanto a la acumulacién de este tipo de rocas
sobre la superficie terrestre, tan solo detrds de la observada alo
largo de las cordilleras ocednicas (Wilson, 1991; Coffin y
Eldholm, 1994). Los diversos aspectos tectdnicos relacionados
con las MBGC han sido objeto de numerosos estudios en los
que generalmente se concluye que €stas son el producto de
plumas o diapiros provenientes del manto que al llegar a la
superficie de la Tierra marcan el inicio de la ruptura de un
continente dando asi lugar a Ia formacién de una nueva cuenca
ocednica (p. ej., White and McKenzie, 1989; Mcdougall, 1988;

comunidad cientifica.

La investigacion de los procesos de emplazamiento de las
MBGC recibid un fuerte impulso después de que se reconocié
la importancia del crecimiento enddgeno durante el
emplazamiento de flujos de lava en Hawai'i (Walker, 1991;
Hon et al., 1994). Con anterioridad a estos trabajos, se
consideraba que cada flujo de lava en las MBGC se habia
emplazado como una sola unidad de varias decenas de metros
de espesor que se movidé a grandes velocidades, y muy
probablemente de manera turbulenta (Shaw y Swanson, 1970;
Swanson etal., 1975; Long y Wood, 1986). Un reconocimiento
mds detallado de las estructuras internas de los flujos de lava de
las MBGC junto con la analogia establecida entre estas
estructuras y las observadas en Hawai'i, ha permitido la
postulacién reciente de un modelo alternativo en el que los flujos
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de lava de las MBGC se explican como el resultado de la
inyecci6n continua de lava debajo de una corteza en estado
semipldstico (Finnemore ef al., 1993; Self et al., 1996, 1997,
Walker et al., 1997). Sin embargo, debido a que algunas de las
caracteristicas internas de los flujos de lava de las MBGC sdlo
se observan en zonas muy restringidas dentro de la extension
total de los mismos (Reidel, 1997), la hipétesis de crecimiento
endégeno de estos flujos no ha encontrado una aceptacién
general hasta la fecha.

I.a medicién de 1a anisotropia de susceptibilidad magnética
(ASM) en rocas igneas ha sido aplicada exitosamente para
resolver problemas de interés volcanolégico en varias regiones
atn en la ausencia de otro tipo de marcadores de petrofébrica
(p. ¢j., Knight y Walker, 1988; Rochette et al., 1991; Ernst y
Baragar, 1992; Cafién-Tapia et al., 1995, 1996, 1997), y es por
ello que se considera que esta técnica puede ser utilizada como
un método alternativo para esclarecer la controversia respecto
al mecanismo de emplazamiento de los flujos de lava de las
MBGC. En este articulo se presentan resultados parciales de
un estudio detallado de ASM realizado en uno de los flujos de
lava que conforman la Meseta Basiltica del Rio Columbia
(estado de Washington, EUA). Los aspectos relacionados con
la orientacién de las susceptibilidades principales ya han sido
reportados (Walker et al., 1997), por lo que éstos serdn
mencionados solo de manera muy breve. En cambio, se
presentan resultados que no han sido publicados previamenle y
que estdn relacionados con la variacion vertical de los
parametros escalares asociados con el tensor de susceptibilidad.
Los resultados que aquf se presentan no constituyen una prueba
definitiva a favor de ninguno de los modelos de emplazamiento
expuestos anteriormente, aunque parecen favorecer el
crecimiento endégeno de estos flujos. No obstante, la evidencia
reportada es de gran interés ya que marca el camino que se
debe seguir para llegar a una conclusién final sobre el
mecanismo de formacién de las MBGC.

EL FLUJO DE LAVA “BIRKETT”

La edad estimada del grupo de basaltos del Rio Columbia
(GBRC) oscila entre los 17.5 y 6 Ma (Hooper, 1982), por lo
que la meseta basdltica del Rio Columbia es una de las MBGC
mds jévenes que se conocen. Este grupo cubre gran parte de
los estados de Washington, Idaho y Oregon, en la zona que se
encuentra entre las Montafias Rocallosas al este y los volcanes
de la Sierra Cascada al oeste (Figura 1). Las lavas del GBRC
han sido divididas en cuatro formaciones principales, cada una
con caracterfsticas petrogrificas y geoquimicas particulares
(Hooper, 1988). Laformacion mads voluminosa, conocida como
el basalto de “Grande Ronde”, fue extrudido en un perfodo de
tiempo relativamente corto (ca. 2 Ma) aunque representa cerca
del 85 % del volumen total del GBRC (Swanson ef al., 1979;
Reidel ef al., 1982). Los flujos de lava del basalto de Grande
Ronde fueron eruptados a través de fisuras que se encuentran
cerca de la frontera entre Idaho y Oregon, y muchos de ellos se
desplazaron grandes distancias hacia el oeste y noroeste a través

de la Cuenca de Pasco. Uno de estos flujos en particular, el
flujo Birkett, se encuentra muy bien expuesto a lo largo del Rio
Columbia al sur del pueblo de Vantage.
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Figura 1. Localizacién y extensién del Grupo de Basaltos del Rio

Columbia. El cireulo muestra la localizacion aproximada del
afloramiento del flujo Birkett estudiado en este trabajo.

El flujo Birkett es un flujo de aproximadamente 40 m de
espesor y presenta una zonacién interna muy peculiar (Figura
2). La parte inferior del flujo estd pricticamente desprovista
de vesiculas mientras que la parte superior estd formada por
una capa de alrededor de 12 m de espesor, en la que se observan
claramente varias capas horizontales con vesicularidad variable.
La parte més alta del flujo (» 5 m) exhibe una estructura
semejante a los flujos compuestos del tipo pahoehoe, es decir,
estd formada por la superposicion de numerosos l6bulos de
alrededor de 0.3 m de grosor, aunque parte de esta zona superior
estd considerablemente brechada.

La franja con vesicularidad variable estd formada por una
alternancia de capas con gran contenido de vesfculas y capas
sin vesiculas. Las vesiculas en las capas vesiculares pueden
aumentar de tamafio con la profundidad relativa a la parte
superior de la capa, o bien pueden mantener un tamafio uniforme
alo ancho de toda la capa. De cualquier modo, las vesiculas en
esta parte del flujo estdn notablemente alargadas y comparten
una orientacidn preferencial subparalela a una linea este-oeste
(Figura 3). La orientacién preferencial de alargamiento de las
vesiculas del flujo Birkett fue interpretada por Walker et al.
(1997) como resultado de la deformacién sufrida por la lava
durante su emplazamiento, por lo que esta direccion parece
indicar la direccién de movimiento de la lava en esta localidad.
Esta direccién de flujo coincide con la direccién de flujo
deducida por Landon y Long (1989) con base en ¢l
adelgazamiento de los flujos de lava que conforman la Cuenca
de Pasco segiin se observa en pozos de perforacion de la zona
y. como se explica mds adelante, también coincide con una de
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Figura 2. Esquema simplificado de las estructuras internas méis
sobresalientes del flujo Birkett.
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las tres direcciones preferentes identificadas en base a
mediciones de ASM.

Un total de 61 muestras fueron colectadas en este flujo para
realizar mediciones de ASM. Las muestras fueron perforadas
directamente del afloramiento con ayuda de una perforadora
mecanica y fueron orientadas antes de ser removidas. 38
muestras provienen de la parte inferior, no vesiculada, y las 23
restantes fueron colectadas de una franja de 2.8 m de espesor
en la parte con estratificacion vesicular. Posteriormente se
obtuvieron de uno a dos especimenes de cada muestra, a los
que se les midié su ASM usando el instrumento Kappabridge
KYL-2 del Laboratorio de Paleomagnetismo de la Universidad
de Hawai'l.

RESULTADOS

La ASM de cada especimen estd representada por un lensor
de segundo rango. Es conveniente expresar este tensor con
referencia a sus valores principales, de manera que de cada
especimen se obtienen tres direcciones, correspondientes a cada
uno de los tres ejes principales de susceptibilidad. Cada una
de las direcciones de susceptibilidad principal tiene un valor
escalar asociado que indica el valor de la susceptibilidad a lo
largo de esa direccidn. Estos tres valores escalares asociados a
cada una de las tres direcciones principales se conocen como
las susceptibilidades principales y corresponden a los valores
principales, o eigenvalores, del tensor de susceptibilidad. Las
tres susceptibilidades principales satisfacen una relacién de
orden del tipo k, 3k, 3k, por lo que generalmente se denominan
k .k vk parahacer énfasis en esta relacion de orden.
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CRIENTACION DEL EJE MAYOR DE
VESICULAS ALARGADAS ENEL FLUJO DE
LAVA BIRKETT
Figura 3. Proyveccién estereografica de igual drea mostrando la
orientacion preferente del eje mayor de las vesiculas de la parte
vesicular con estratificacién del flujo Birkett.

Aunque teéricamente las magnitudes y las direcciones de
las susceptibilidades principales deberfan analizarse
conjuntamente, se ha encontrado de manera empirica que un
andlisis por separado de las direcciones y de los valores escalares
conduce a interpretaciones geldgicamente significativas. Sin
embargo, hay que tener presente que tanto el andlisis de la parte
direccional como el andlisis de la parte escalar del tensor de
susceptibilidad debe incluir los tres componentes de cada
especimen de manera simultdnea, sin justificar de ninguna
manera la separacién ulterior entre diferentes clases de
componentes. Por ejemplo, al realizar el andlisis direccional
de la susceptibilidad es justificable concentrarnos en la
distribucién de ejes de susceptibilidad principal sin hacer
referencia al valor escalar asociado con cada eje. siempre y
cuando se tome en cuenta que cada especimen contribuye a esa
distribucién con tres direcciones mutuamente perpendiculares.
Por el contrario, no es justificable realizar un andlisis direccional
juntando los ejes que tienen asociado k__, por ejemplo,
despreciando los otros dos ejes de cada especimen, atin cuando
después se realizara un andlisis direccional para cada uno de
los otros dos tipos de ejes. Consideraciones del mismo tipo se
aplican al andlisis de los valores de las susceptibilidades
principales.

ANALISIS DIRECCIONAL

A pesar de la dispersién aparente al graficar los tres ejes
principales de susceptibilidad en una proyeccién esterografica,
se pueden identificar tres direcciones preferenciales mediante
el uso de lineas de contorno (Figura 4). Una de las zonas con
mayor densidad de ejes de susceptibilidad principal tiene
azimuth 290° - 110°, aunque como se observa al comparar las
figuras 4a y 4b, la direccion exacta del agrupamiento de ejes
depende de la posicion relativa de los especimenes dentro del
flujo. Los especimenes provenientes de la parte con
estratificacién vesicular definen un agrupamiento de ejes con



una direccion de 2907 y echado positivo,
mientras que los especimenes que
provienen de la parte inferior del flujo
definen un agrupamiento con direccion
110° y echado ligeramente negativo. Esta
disposicidn simétrica de agrupamiento de
ejes es también observable para el
agrupamiento de ejes mas cercanos a la
vertical, pero no estd definida en el caso
del agrupamiento con direccion 200°. Esta
dependencia de la orientacion de los ejes
de susceptibilidad principal con la posicion
relativa del especimen en el flujo de lava
define una imbricacién opuesta que apunta
en direccién 290° y coincide con la
orientacion preferencial de la direccidn de
mayor alargamiento de las vesiculas de la
parte superior del flujo mostrada en la
Figura 3, y también concuerda con la
direccion de movimiento deducida para los
flujos de lava que se encuentran en la
Cuenca de Pasco. segtin se describi6 en la
seccidn anterior.

Otra caracteristica de las zonas con
mayor densidad de ejes de susceptibilidad
identificadas en la Figura 4, es que cada
una de estas no contiene exclusivamente
un solo tipo de ejes, sino que es posible
encontrar mezclados ejes  de
susceptibilidad maxima, intermedia y
minima. También es importante
mencionar que, en general, los ejes de
susceptibilidad mdxima son los ejes con
inclinacién mds cercana a la direccidn
vertical, por lo que es dificil asociar este
tipo de ejes con la direccién de
movimiento, como se ha hecho en estudios
anteriores de ASM en lavas. Sin embargo,
se ha encontrado que ciertos tipos de lava
pahoehoe, denominados pahoehoe tipo S
por Wilmoth y Walker (1993), tienen una
orientacién similar de los ejes de
susceptibilidad con la observada en el flujo
Birkett (es decir, predominancia de ejes
de susceptibilidad médxima cerca de la
vertical), mientras que en otros tipos de
lava esta peculiaridad en la orientacion de
ejes de susceptibilidad principal no se
observa (Cafién-Tapia er al., 1997). La
caracteristica distintiva del pahoehoe tipo
S es su alto contenido de vesiculas casi
esféricas repartidas de manera
practicamente uniforme en el interior de
cada unidad de enfriamiento, lo cual podria
sugerir que la presencia de ejes de
susceptibilidad médxima semiverticales se
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Parte vesicular con estratificacion
del flujo de lava Birkett

Parte no vesiculada con juntas
columnares del flujo de lava Birkett

Figura 4. Proyeccion estereografica de igual
Area mostrando la orientacion de los ejes
principales de susceptibilidad en a) la parte
vesicular con estratificacion y b) la parte
inferior del flujo Birkett. Los cuadros
representan los ejes de susceptibilidad
maéxima, tridngulos - susceptibilidad
intermedia, y circulos - susceptibilidad
minima.

debe a la influencia de las vesiculas
esféricas. Sin embargo, al encontrarse el
mismo patrén global en la orientacién de
ejes de susceptibilidad en la parte no
vesiculada del flujo Birkett, se debe
descartar la influencia de las vesiculas
como el factor principal que determina la
orientacién de los ejes de susceptibilidad
maxima. Otras alternativas que pueden
explicar la orientaci6n peculiar de ejes de
susceptibilidad méxima incluyen 1) una
predominancia de granos de magnetita de
dominio sencillo en donde las dimensiones
fisicas de un grano y el tamaifio de la
susceptibilidad estdn inversamente
relacionadas (Stephenson et al., 1986) ¥

2) un control mecdnico de la orientacidn
de los ejes de susceptibilidad que puede
incluir poca deformacion de la lavaliquida
durante su emplazamiento, una disrupcién
de la ASM primaria (es decir, relacionada
directamente con el movimiento de la lava)
debido a enfriamiento en condiciones
estiticas, o algiin factor semejante, aunque
la discriminacién entre estas alternativas
se encuentra fuera del propésito de este
articulo.

ANALISIS ESCALAR

Las tres susceptibilidades principales
de cada tensor de susceptibilidad pueden
ser combinadas de muy diversas formas
para definir un escalar unico asociado con
cada tensor. A pesar de la gran diversidad
de posibles combinaciones (p. ¢j., Cafdn-
Tapia, 1994) los pardmetros escalares se
pueden agrupar en tres grupos diferentes.
El significado de cada uno de estos grupos
de pardmetros se aprecia mas facilmente
si se visualiza al tensor de susceptibilidad
como un elipsoide con semiejes de tamaiio
igual a cada una de las tres
susceptibilidades principales (Nye, 1964),
de manera gue un tipo de pardmetros es
proporcional al tamano (volumen) del
elipsoide, otro tipo de pardmelros
representa su excentricidad y el tercer tipo
de pardmetros es una medida de su forma
(es decir. indica si el elipsoide es alargado
o aplanado en 3 dimensiones). Es
importante aclarar que esta representacion
geométrica de un tensor de segundo rango
no es dnica, y por lo mismo la
interpretacién de los pardmetros no estd
asociada a ningdn proceso fisico en
particular. Aunque hasta el momento no
es posible asociar un valor especifico de
un pardmetro en particular con un proceso
fisico determinado, debido en parte a la
poca atencidén que ha recibido este aspecto
de la susceptibilidad magnética, se tienen
indicios de que existe una relacién
deterministica entre algunos parametros
fisicos y los pardmetros de ASM, como se
verd mas adelante.

El primer tipo de pardmetro escalar a
considerarse es proporcional al volumen
del elipsoide, y se calcula como el
promedio de las tres susceptibilidades
principales. Este pardmetro se conoce



como la susceptibilidad media. Aunque
es posible calcular el promedio de las
suceptibilidades principales de dos
maneras distintas (promedio aritmético y
promedio geométrico), en la prictica se
encuentra poca diferencia en el método
utilizado debido a que las susceptibilidades
médxima y minima generalmente difieren
poco entre si. En este trabajo se calculd el
valor de la susceptibilidad media como el
promedio aritmético de las tres
susceptibilidades principales. La
susceptibilidad media de todos los
especimenes colectados es de .0073 +
.0056 (en el Sistema Internacional de
medidas la susceptibilidad magnética es un
nimero sin unidades). Este valor es
comparable a la susceptibilidad media de
flujos de lava en Hawai'i (Caiién-Tapia et
al., 1997}y a los productos del voledn Xitle
al sur de la ciudad de México (Cafdn-
Tapia et al., 1995), aunque existe una
diferencia importante entre ¢l valor de la
susceptibilidad media en las partes
vesiculada (.0036 £ .0018) y no vesiculada
(.010 = .0059) del flujo Birkett. Este
aumento en la susceptibilidad media no
estd relacionado con la mayor
vesicularidad de los especimenes en la
parte superior del flujo, ya que al calcular
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Figura 5. Variacién vertical de la susceptibilidad magnética. a) susceptibilidad media, b)

susceptibilidad media por unidad de masa. Notese la diferencia de escala entre los

diagramas correspondientes a la parie superior y a la parte inferior del flujo.
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la susceptibilidad media por unidad de
masa de cada especimen la diferencia entre
las dos secciones del flujo se preserva
(Figura 5). Por otro lado, a pesar de
algunas fluctuaciones, se puede observar
un aumento paulatino en el valor de la
susceptibilidad magnética con la
profundidad en el flujo Birkett, mismo que
puede ser atribuide a un aumento similar
en el contenido de minerales
ferromagnéticos. Otra explicacién
requiere de un cambio sistemitico en la
composicién quimica de esta fraccién con
la profundidad (p. ej., titanomagnetitas mas
ricas en Ti en la parte superior y mds ricas
en Fe en la parte inferior), posiblemente
asociado con escape preferencial de
hidrégeno de las partes centrales del flujo
de lava durante su enfriamiento. Sin
embargo, las zonas de mayor oxidacién, y
por consecuencia en las que se esperaria
tener una mayor susceptibilidad media, son
las partes centrales de flujos de lava muy
gruesos (Petersen, 1976), de manera que
esta hipdtesis no parece contar con
evidencia a su favor por el momento.
Resulta entonces necesario hacer pruebas
detalladas de la mineralogia magnética de
este flujo para llegar a una interpretacién
mds concluyente.
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El segundo tipo de pardmetro escalar
relacionado con el tensor de
susceptibilidad mide el grado de
excentricidad del elipsoide asociado, y se
conoce como el grado de anisotropia. Se
han propuesto un gran niimero de formas
para calcular este pardmetro, aunque los
resultados cualitativos obtenidos con cada
una de ellas varfan muy poco entre s{
(Cafion-Tapia, 1994). En este trabajo se
reporta el grado de anisotropfa usando el
parametro definido por A= 100 x (1 - k/
2k, - k,/2k)), donde k, k, y k;
corresponden a los valores de las
susceptibilidades mdxima, intermedia y
mfinima, respectivamente. La ventaja
relativa de este pardmetro con respecto a
algunos otros es que incluye las tres
susceptibilidades principales en su
definicién y puede tomar valores
dnicamente en el rango de 0 a 100 (0
corresponde a un tensor isotrépico). El
grado de anisotropia de todos los
especimenes del flujo Birkett es menor a
6% (valor promedio 1.5% + 1.4%), aunque
en la parte vesiculada del flujo es mucho
menor que en la parte no vesiculada
(Figura 6). Aparentemente los
especimenes con mayor grado de
anisotropia en la parte con estratificacién
vesicular del flujo se encuentran en la
zonas libres de vesiculas que separan dos
franjas con una distribucién de vesiculas
distintiva. Sin embargo, al no contar mas
que con especimenes de dos de tales franjas
no es claro si este patrdén de variacién es
consistente a todo lo ancho de esta parte
del flujo. Por otro lado, en la parte baja
del flujo se observan fluctuaciones
semiciclicas del grado de anisotropia. La
zona inmediatamente debajo de la franja
con fracturas horizontales, y la parte
aledafia al contacto entre la zona con
columnas gruesas y la zona con columnas
delgadas en la parte m4s baja del flujo estdn
caracterizadas por un grado de anisotropfa
relativamente alto, aunque también se
observan otros lugares con valores altos
del grado de anisotropia magnética al
interior de la zona formada con columnas
delgadas para los cuales no hay una
explicacién inmediata, pero que parecen
eliminar la posibilidad de que las
fluctuaciones del grado de anisotropia
magnética estén determinadas por cambios
en la estructura columnar del flujo. A pesar
de que tanto el valor del grado de



anisotropia y el de la susceptibilidad media
aumentan con la profundidad en el flujo,
no existe una correlacién directa entre
ambos pardametros (Figura 7). El hecho
de que ambos pardmetros tengan un valor
mayor en la parte inferior del afloramiento
posiblemente estd relacionado con el
proceso de emplazamiento del flujo de lava
segin se explica mds adelante.

El tercer tipo de pardmetro escalar
asociado con el tensor de susceptibilidad
evalda la forma del elipsoide (i.e., sirve
para dar una idea de si el elipsoide es
aplastado o alargado), y se conoce como
pardmetro de forma o, alternativamente,
como fabrica magnética. Aligual que para
el grado de anisotropia se han propuesto
muchas defliniciones de pardmetros de
forma, aunque en esle caso se encuentra
que existen algunas diferencias cualitativas
en los resultados dependiendo de la
definicién utilizada. En este trabajo se
calcularon pardmetros de forma de acuerdo
a las 17 definiciones examinadas por
Cafién-Tapia (1994) y los resultados se
graficaron contra la posicién del
especimen en el flujo para comparar la
variacién de la forma del tensor de
susceptibilidad con las estructuras
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observadas en el afloramiento. La posicion
de algunos de los valores “pico” en la
forma del tensor de susceptibilidad
depende del pardmetro utilizado, aunque
existen partes del flujo de lava en las que
consistentemente se encuentran
especimenes con un tensor de
susceptibilidad marcadamente mds
aplanado que en el resto del flujo. En la
Figura 8 se muestra un ejemplo de la
variacién de la forma del tensor de
susceptibilidad con la posicion en el flujo,
en donde se pueden observar claramente
las zonas especiales mencionadas. Es
importante destacar que todos los lugares
marcados con una flecha en la figura
presentan picos en la forma del tensor de
susceptibilidad, independientemente de la
definicion usada para calcular el valor de
dicho pardmetro, por lo que es muy
probable que en estas zonas se tenga
realmente un tensor de susceptibilidad con
caracteristicas diferentes al que se
encuentra en el resto del flujo. La
existencia de valores pico en la forma del
tensor de susceptibilidad en otras regiones
del flujo de lava se considera por el
momento como de dudoso origen debido
a su dependencia en la definicién usada
para calcular el pardametro de forma.
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Figura 6. Variacién vertical del grado de anisotropia en el flujo de lava Birkett. Nétese la
diferencia de escala entre los diagramas correspondientes a la parte superior y a [a parte

inferior del flujo.

DISCUSION

El origen de la ASM en las rocas
igneas, y en particular en las rocas
basdlticas, estd intimamente ligado a la
orientacion preferencial y a la distribucidn
de minerales de titanomagnetita, ya que la
contribucién de otras fases minerales en
estas rocas es de mucha menor importancia
(Borradaile, 1988, Borradaile y Henry,
1997). Haciendo a un lado la creacion de
minerales ferromagnéticos como resultado
de procesos de alteracién hidrotermal
ocurridos mucho después de finalizado el
emplazamiento de un flujo de lava, los
efectos de las fuerzas de tipo mecdnico que
actian sobre los minerales que esta
contiene juegan un papel dominante en la
definicién de la ASM. Este efecto
mecdnico se puede dividir en dos etapas,
dependiendo del tipo de fuerzas que estén
siendo aplicadas. En la primera etapa, la
interaccién de la fase liquida con los
minerales que estd arrastrando, asi como
la interaccion mecdnica entre los diferentes
minerales durante el movimiento de la
lava, son los factores dominantes, mientras
que en la segunda etapa la diferencia de
densidades entre los minerales y la fase
liquida y la rigidez de esta ultima son los
factores dominantes. La primera etapa
corresponde al momento durante el cual
la lava se encuentra en movimiento y la
segunda etapa tiene lugar en el intervalo
de tiempo que transcurre entre el momento
en que la lava se detiene y el momento en
que la lava se solidifica. Dependiendo del
estado de solidificacién alcanzado por la
lava al detenerse, la segunda etapa puede
no ser importante en algunos casos. De
cualquier modo, el aspecto que merece
mayor atencién es que durante ambas
etapas tanto la orientacién como la
distribucién de los granos minerales son
influenciadas mecédnicamente por fuerzas
hidrdulicas, aunque la gran complejidad de
este proceso impide definir una relacién
inica y simple entre la orientacion
preferencial, la distribucién de los granos
de titanomagnetita y la ASM medida en
una roca.

Para interpretar las mediciones de
ASM, en un primer nivel de complejidad,
ésta se considera relacionada directamente
con la orientacién preferencial de los
granos de titanomagnetita, y se supone que
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Figura 7. Grafica de susceptibilidad magnética media contra grado de anisotropia. Notese
la gran dispersidn en los datos y el pobre coeficiente de correlacién entre ambas variables.

dicha orientacion es el resultado exclusivo
de las fuerzas que actiian durante la primer
etapa de emplazamiento.

A pesar de que se pueden presentar
complicaciones relacionadas con
interacciones magnéticas o con la
estructura magnética de los granos
minerales ferromagnéticos, es razonable
pensar que existe una cierta continuidad
en la variacién de la ASM de una roca
como resultado de la continuidad mecdnica
en el proceso de emplazamiento de la
misma. La aplicacién de este criterio de
continuidad ha permitido establecer una
relacién muy clara entre la orientacién de
los ejes principales de susceptibilidad y las
fuerzas dentro del flujo responsables de la
deformacion de vesiculas en lavas tipo ‘a’_
(Cafién-Tapia et al., 1996), asi como entre
otros aspectos de la ASM y algunas de las
estructuras internas caracteristicas de
diversos tipos de lava en Hawai’i (Cafdn-
Tapia et al., 1997). En el caso del flujo
Birkett, se encuentra que varias de las
caracteristicas de su ASM son muy
semejantes a las caracteristicas de la ASM
de los flujos de lava tipo pahoehoe
hawaiianos, lo que sugiere una analogia
en las caracterfsticas de emplazamiento de
las lavas tanto en Hawai’i como en el caso
especifico del flujo Birkett. Por otro lado,
existen diferencias en algunas de las
caracteristicas de la ASM de los flujos de
lava en ambos lugares que pueden
interpretarse en el sentido de que marcan

diferencias importantes en el mecanismo
exacto de su emplazamiento.

ain en estado liquido, lo cual permite, hajo
ciertas condiciones, el movimiento vertical
de burbujas de gas y de granos minerales.
Debido a la mayor densidad de los granos
de titanomagnetita relativa a la densidad
de la lava liquida (5.2 vs. 2.3 gfcm?), éstos
deben tener una tendencia a hundirse,
propiciando una mayor concentracion en
el fondo del flujo que en las partes altas
del mismo. Esta diferencia en la
abundancia relativa de granos de
titanomagnetita puede producir un
aumento en el valor de la susceptibilidad
magnética con la profundidad en el flujo,
independientemente de variaciones en la
composicién quimica de los minerales
ferromagnéticos, pero este modelo no
puede explicar las fluctuaciones
observadas en el valor de la susceptibilidad
media en el flujo Birkett.

Walker e al., (1997) propusieron un
modelo de crecimiento del flujo Birkett

basado en la inyeccidn sucesiva de pulsos
de lava liquida cerca de una parte central
de lava en reposo, pero que aiin se

Por ejemplo, se sabe que los flujos de
lava tipo pahoehoe tienden a detenerse
cuando la lava en el interior se encuentra
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Figura 8. Ejemplo de la variacién vertical de la forma del tensor de susceptibilidad
observada en el flujo Birkett. La definicién exacta del pardmetro de forma usado en esta
figura no afecta la localizacion de las zonas con valores “pice” marcadas por una flecha
(ver el texto para mayores detalles). Nétese la diferencia de escala entre los diagramas
correspondientes a la parte superior y a la parte inferior del flujo.
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encuentra en estado semipldstico. Dicho de otro modo, la
inyeccién de lava liquida debid haber tenido lugar entre un piso
y un techo de lava relativamente rigida. De acuerdo a este
modelo, el techo de lava encima de un nuevo pulso sirve de
barrera para impedir el ascenso continuo de burbujas de gas,
dando lugar a una capa de vesiculas que termina mas 0 menos
abruptamente en su parte superior. Del mismo modo, el piso
de lava por debajo del nuevo pulso puede haber detenido el
hundimiento de granos de titanomagnetita, propiciando la
formacién de lugares con concentraciones variables de material
ferromagnético y por consecuente, propiciando la fluctuacién
de la susceptibilidad magnética. Otra consecuencia de la
inyeccién de lava entre un techo y un suelo semirigidos, es la
creacién de zonas de mayor deformacién de la lava que estd
siendo inyectada. Estas franjas de mayor deformaci6n se
localizan en las inmediaciones de los mdrgenes superior, e
inferior del nuevo pulso de lava y pueden producir una
imbricacién opuesta de ejes principales de susceptibilidad tal y
como la observada en la gran mayoria de los cuerpos intrusivos
laminares estudiados en Hawai'i (Knight y Walker, 1988). La
intrusién sucesiva de varios pulsos provoca que las zonas
imbricadas se separen entre sf conforme el flujo de lava aumenta
su grosor, dando lugar a una imbricacion de ejes de
susceptibilidad con una direccién opuesta entre la parte baja y
alta del flujo, semejante a la observada en el flujo Birkett (Walker
et al., 1997). Es también en estas zonas marginales en donde
los esfuerzos tangenciales de la lava en movimiento son
mayores, y por consiguiente, en donde se esperarfa tener un
mayor grado de anisotropfa y posiblemente tensores de
susceptibilidad mas aplastados. Sin embargo, ya que cada pulso
de lava debi6 haber tenido un tiempo diferente para permitir la
redistribucién de las burbujas de gas y el hundimiento de
minerales, es probable que tanto la excentricidad como la forma
del tensor de susceptibilidad producido en los extremos de cada
pulso de lava durante su emplazamiento se vieran modificados
durante el lapso transcurrido entre la finalizacién del movimiento
de un pulso y el inicio del siguiente. Una evolucidn esquemdtica
de estos pardmetros debida al acercamiento de minerales
magnéticos a lo largo de la vertical ha sido descrita por Cafién-
Tapia et al. (1996), y es enteramente compatible con las
observaciones hechas en el flujo Birkeit.

En resumen, tanto la orientacién de ejes de susceptibilidad
principales como el comportamiento semiciclico observado en
los parametros escalares asociados con el tensor de
susceptibilidad son compatibles, en una primera aproximacion,
con un mecanismo de crecimiento enddgeno del flujo Birkett.
Mas atin, el modelo propuesto para el flujo Birkett postula la
inyeccién de pulsos de lava en contraste con el crecimiento
endGgeno documentado por Hon et al. (1994) en Hawai'i, en
donde la inyeccién de lava tuvo lugar de manera mds bien
continua. Sin embargo, es necesario hacer un estudio detallado
de la variacién de otras propiedades magnéticas con la
profundidad en el flujo Birkett para poder delimitar la posible
influencia de otros factores, como variaciones sistemdticas en
la composicién quimica o en la estructura magnética de los
minerales ferromagnéticos, en la definicién de los resultados

obtenidos. Asi mismo, es necesario realizar un muestreo més
detallado para poder determinar si las fluctuaciones observadas
son progresivas, o bien son el resultado de especimenes aislados
con caracteristicas muy especiales. Ambas lineas de estudio se
estan desarrollando actualmente, por lo que una decisidn
definitiva respecto al mecanismo de emplazamiento de flujo
Birkett debe aplazarse por el momento. De cualquier modo,
este trabajo ejemplifica la manera en que los métodos
magnéticos pueden usarse como una herramienta que ayuda al
esclarecimiento de los procesos de emplazamiento de rocas
volcanicas.
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RESUMEN

Se analizaron 202 microsismos registrados por la Red Sismica Temporal de La Paz durante los meses de noviembre y
diciembre de 1996. De éstos se pudieron localizar solamente 80 eventos, entre los que se incluyen los de mayor magnitud.
La distribucién de epicentros define un alineamiento con orientacién Sureste-Noroeste de alrededor de 40 km de longitud y
extendiéndose a lo largo del flanco Este de las islas Espiritu Santo y La Partida, desde Punta Coyote hasta unos 10 km al
norte de La Partida. Las magnitudes calculadas para estos temblores estin entre 1.5 y 3.3 grados, mientras que las
profundidades focales estimadas van de 1 a 15 km. E175 % de estos eventos se generd a profundidades de entre 4y 13 Km.

Durante los meses de noviembre y diciembre se observé un nivel de sismicidad constante y similar al de los dos meses
anteriores de monitoreo sismico en la regién. Sin embargo, debe resaltarse que en este periodo la actividad se extendi6
hacia el Sureste de la isla Espiritu Santo, por un lado, y por otro se noté una clara disminucién de ésta en la zona ubicada al
Noreste de 1a Presa de La Buena Mujer.

Otra observacién de interés consiste en que parte de la sismicidad registrada en el presente bimestre se desarroll6 en
forma de enjambres de microtemblores, de entre los cuales sobresale el ocurrido los dias 11 y 12 de diciembre. Esta serie de
eventos se compuso de 24 eventos con magnitudes entre 1 y 2.9. Adicionalmente, las estaciones de la red registraron

también la actividad sismica regional proveniente del Golfo de California.

INTRODUCCION

En este boletin se proporciona informacion sobre la
sismicidad registrada por la Red Sismica Temporal de La Paz,
Baja California Sur (RESIPAZ) durante los meses de noviembre
y diciembre de 1996. Estared se mantuvo en operacién en la
regién desde el 5 de septiembre de 1996 hastael 15 de diciembre
de 1997, como un proyecto de colaboracion interinstitucional
en el que participan el Centro de Investigacion Cientifica y de
Educacién Superior de Ensenada (CICESE), la Universidad
Auténoma de Baja California Sur (UABCS) y El Centro de
Investigaciones BiolGgicas del Noroeste (CIBNOR) (Munguia
et al., 1997).

El presente boletin incluye informacién relativa a la
ubicacion de las estaciones, al tipo de instrumentacion utilizada
y a los pardmetros hipocentrales de temblores que fueron
localizados durante este perfodo. Para mayor informacion sobre
la sismicidad de septiembre y octubre de 1996, asi como mayores
detalles respecto a los antecedentes e instrumentacion en la
regién, consultar Munguia et al. (1997).

OBJETIVOS

El objetivo especifico de RESIPAZ es obtener informacion
precisa que permita localizar los epicentros de temblores que
ocurren en el ambiente tectdnico de regién de La Paz, B. C. S,
La correlacién de estos epicentros con estructuras geologicas
de la regién serd de utilidad para entender cémo el régimen de
esfuerzos que controla al sistema principal de fallas del Golfo
de California influye sobre la region.

Los objetivos especificos de la red son:

« Monitoreo continuo de la actividad sismica de la zona de
falla La Paz, con cinco estaciones analdgicas.

« Andlisis de la informacién registrada en términos de la
distribucion geogrifica de los epicentros, las profundidades de
las fuentes sismicas, las magnitudes y la correlacién de los
temblores con las fallas regionales.

« Difusion de los resultados entre la comunidad cientifica y las
autoridades del gobierno de Baja California Sur, a través de
boletines sismicos, informes técnicos y publicaciones en revistas
cientificas.
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CONFIGURACION DE RESIPAZ

En la Figura 1 se muestra la ubicacién de las estaciones
(tridngulos) con sus cadigos correspondientes. En la Tabla 1 se
presenta la relacién de estaciones y la informacién
correspondiente a sus coordenadas geograficas. Las ganancias
de operacion permitidas por los niveles de ruido en cada sitio
van de 66 a 72 decibeles. Como se indicé en Munguia ef al.
(1997), la instrumentacién instalada en estos sitios consiste en
sismdgrafos Sprengnether modelo MEQ-800, con sensores
Kinemetrics 8S-1 de periodo corto (1 seg). Estos instrumentos
registran cn papel ahumado la componente vertical del
movimiento de] suelo.
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Figura 1. Mapa de la regién de La Paz. Los tridngulos indican
estaciones sismicas y los cuadrados indican localidades.

Estaci Codi Latitnd Lonsitnd

Las Cruces ELC 24°14.105° 110708 381"
Costa Baja 2 ECB2 24°13.306" | 110°17.538"
El Faro EEF 247 20.567" 110°14.990°
LaPresa2 ELP2 24°05,255' | 110°11.628"
Las Vinoramas 2 ELV2 24°11.261° 110°12.720"

El andlisis detallado de la informaci6n que genera RESIPAZ
aportard conocimientos adicionales a los obtenidos en los
estudios realizados por Munguia er al. (1992) y Munguia (1995)
en la zonade falla La Paz. Los resultados derivados del estudio
podrén ser de utilidad en el desarrallo de programas enfocados
hacia la reduccion del riesgo sismico de La Paz.
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LOCALIZACION DE EPICENTROS

Los tiempos de arribo de las fases P y S, radiadas por las
fuentes de los eventos registrados, se midieron y utilizaron en
el proceso de localizacién de epicentros. De este proceso se
obtuvieron 80 epicentros preliminares (Circulos vacios en la
Figura 2), los cuales fueron determinados usando el programa
HYPO71 de Lee y Lahr (1975) en combinacién con el modelo
de velocidades de Fabriol er af. (1997), indicado en la Tabla 2.
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Figura 2. Sismicidad registrada durante septiembre y octubre de
1996, reportada por Munguia et al. (1997), conjuntamente con la
sismicidad descrita en el presente boletin.

Tabla 2. Modelo de velocidades utilizado en la
localizacién de los pardmetros hipocentrales

400 0.00
6.00 2.00
6.40 7.00
6.90 14.00
7.60 24.00

La relacién completa de eventos localizados durante este
periodo se presenta en la Tabla 3. Conjuntamente con los
pardmetros hipocentrales se incluyen los errores medios
producidos en su determinacién. La mayorfa de los temblores
de esta tabla cumplen con los criterios de que el valor del error
cuadritico medio de los residuales (RMS) sea menor a 0.3
segundos y que los errores estdndar del epicentro (ERH) y de la
profundidad focal (ERZ) sean menores o iguales a 3.0 km. Por
esta razén y por el hecho de que un buen nimero de
microtemblores grabados no se pudieron localizar, por no haber
sido registrados en un nimero suficiente de estaciones, es claro
que la cantidad de eventos que aparece en la Tabla 3 no es
representativa de la sismicidad total detectada por la red.
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Tabla 3. Relacion de epicentros localizados para temblores ocurrides durante

noviembre y diciembre de 1996 ¢n la zona de falla La Paz

Fecha T. de Origen Latitud TLongitud | Prof. | Mag | RMS | ERH | ERZ

hr:min:seg km

961101 | 13:41:55.17 | 24°33.93" | 110°1895 | 527 | 182 | .05 0.8 0.5
961101 | 19:03:36.35 | 24°10.69 | 110°01.00° | 3.25 | 191 | .09 0.2 1.8
961102 | 05:58:08.90 | 24°04.53" | 110°06.09° | 576 | 174 | 05 0.8 11
961102 | 14:58:18.89 | 24°31.37" [ 110°20.00° | 1150 | 163 | .11 22 2.8
961103 | 02:59:23.03 | 24°3369° | L10°21.16 | 1237 | 222 | 08 24 1.4
961104 | 23:01:22.65 | 24°04.95" | 110°05.57 | 195 | 191 | .08 2.1 1.6
961106 | 00:56:17.95 | 24°34.18" | 110°2166 | 594 | 1.88 | .05 17 0.5
961106 | 09:48:21.71 | 24°36.39° | 110°25.00° | 255 | 227 | 22 2.4 2.9
961106 | 20:39:2074 | 24°31.57' | 110°19.94 | 1003 | 157 | 04 13 0.8
961108 | 07:13:09.05 | 24°34.29' | 110°1892 | 559 | 1.87 | .09 2.0 0.6
961108 | 19:01:09.49 | 24°40.65 | 110°20.89' | 4.17 | 2.02 | .06 2.3 0.9
961109 | 08:11:44.30 | 24°31.41° | 110°17.70 | 12,93 | 170 | .17 24 1.7
061109 | 08:22:2499 | 24°32.29° | 110°18.06 | 603 | 214 | .13 1.7 1.0
961109 | 09:11:1649 | 24°3145° | 110°17.74' | 592 | 1.63 | .19 2.5 14
961109 | 09:16:07.87 | 24°31.40° | 110°1831' | 524 | 154 | 15 18 1.1
961109 | 10:03:35.18 | 24°32.46° | 11071893 | 554 | 1.70 | .11 16 0.8
961109 | 13:01:29.34 | 24°31.62° | 110°14.00° | 6.11 | 157 | .11 23 0.9
961110 | 03:35:41.35 | 24°33.13" | 110°20.00' | 588 | 190 | .10 23 0.8
961110 | 06:43:15.10 | 24°3454" [ 110°21.12" | 488 | 183 | .17 23 1.0
961110 | 18:02:42.74 | 24°32.30" | 110°2128" | 3.14 | 1.81 | .13 1.8 2.0
961110 | 18:33:40.08 | 24°30.00° | 110°19.39' | 5.11 | 169 | .09 12 1.0
961110 | 2127:2048 | 24°11.11° | 11072324 | 16.17 | 123 | .19 2.0 2.0
961110 | 21:29:43.13 | 24°19.56" | 110°06.21' | 9.62 | 164 | .14 &l 1.4
961112 | 00:18:57.36 | 24°38.97 | 110°28.11 | 285 | 246 | .08 1.7 1.0
961112 | 02:19:4327 | 24°04.72" | 110°05.14" | 196 | 1.86 | .03 1.3 10
061112 | 11:53:21.16 | 24°04.14" | 110°05.90 | 9.08 | 181 | .12 1.4 2.0
961113 | 22:54:08.65 | 24°35.03 | 11072406 | 343 | 226 | 09 1.7 2.8
061113 | 22:55:58.86 | 24°34.71° | 110°2386 | 410 | 273 | .14 | 23 1.2
961113 | 23:00:3445 | 24°36.64 | 110°24.08 | 3.93 | 313 | .11 2.0 15
961114 | 04:17:56.38 | 24°41.66° | 110°22.01" | 261 | 218 | .08 2.8 12
961114 | 12:57:44.63 | 24°38.03" | 110°18.12° | 563 | 200 | .12 2.7 1.2
961115 | 14:32:56.69 | 24°40.87" | 110°24.52° | 420 | 3.08 | .09 2.0 0.8
961116 | 18:32:46.64 | 24°33.96 | 110°18.70' | 639 | 242 | .16 2.0 1.5
961117 | 00:35:25.16 | 24°3329° | 110°17.76 | 6.05 | 236 | .10 1.5 0.8
961117 | 20:142126 | 24°32.05 [ 110°18.16 | 561 | 179 | .13 19 1.1
961118 | 05:31:23.12 | 24°20.60° | 110°15.52" | 3.04 | 207 | .03 23 2.1
961118 | 18:02:36.02 | 24°19.83" [ 110°14.82" [ 450 | 202 | 24 0.6 0.9
961119 | 06:45:19.27 | 24°2062" | 110°1536 | 277 | 176 | .03 23 2.0
961119 | 16:17:22.95 | 24°2330' [110°1673" | 608 | 2.50 | .01 0.6 0.2
061123 | 03:37:2921 | 24°2392° | 110°17.23 | 6.63 02 2.9 0.5
961124 | 11:06:53.89 | 24°30.60" | 110°19.42" | 4.61 | 2.0 Al 2.1 03
961125 | 05:33:01.30 | 24°21.66° | 11071608 | 414 | 1.94 | .03 24 13
961125 | 07.36:05.45 | 24°2431° | 110°16.07 | 670 | 194 | .06 2.1 0.4
961126 | 04:45:4097 | 24°2451 | 110°19.20" | 609 | 206 | .02 0.1 0.0
961129 | 12:47:42.65 | 24°30.00° | 110°20.00' | 6.03 | 2.10 | .01 ] 0.2
961201 | 2239:1645 | 24°35.00° | 110°10.00° | 12.00 | 193 | .15 1.4 0.1
961202 | 1028:30.71 | 24°22.10° | 110°17.49 | 600 | 170 [ .17 0.2 0.1
961203 | 05:56:41.87 | 24°3205 | 110°19.09' | 1316 | 220 | .08 0.1 0.0
961211 | 00:29.40.85 | 24°2238 | 110°1593' | 584 | 285 | .10 0.5 0.2
961211 | 00374520 | 24°21.38° | 110°16.07 | 6.00 | 249 | .18 0.4 0.2
961212 | 00:51:31.52 | 24°2840° | 110°19.58' | 1378 | 278 | .12 0.2 0.0
061212 | 02:14:31.54 | 24°0151" [11071550° | 641 | 212 | .13 0.2 0.1
961212 | 04:58:15.67 | 24°30.00" | 110°20.00° | 4.00 | 2.54 | .30 2.6 03
061213 | 05:54:2598 | 24721.64" | 110°17.13' | 600 | 249 | .15 2.1 1.1
961217 | 02:02:16.14 | 24729.13" | 110°20.09" | 13.11 | 223 | .19 0.1 0.0
961217 | 19:10:49.78 | 24°3465" | 110°23.13" | 13.00 | 327 | .07 0.4 0.0
961217 | 23:40.0894 | 24°2593° | 110°2000' | 698 | 173 | .16 1.1 0.1
961218 | 09:24:28.83 | 2473075 | 110°2228" | 1283 | 230 | .05 18 0.2
061218 | 11:31:47.99 | 24°2801 [ 110°19.60" | 13.74 | 227 | .11 0.7 0.2
961219 | 01203340 | 24°20.00° [ 110°16.09° | 193 | 202 | .11 3.0 1.6
961220 | 09:34:26.06 | 24°39.47 | 110°24.14° | 2219 | 285 | .11 0.9 0.3
961221 | 19:34:25.73 | 24°2323 | 110°1745 | 470 | 278 | .02 1.2 04
961221 | 19454536 | 24°2129° | 110°17.51" | 1.27 | 185 | .04 2.2 02
961222 | 15:18:5438 | 24227.70° [ 110°17.11° | 645 | 3.02 01 1.1 0.1
961222 | 15:20:11.46 | 24°22.33 | 110°15.00 | 406 | 2.00 | .02 16 0.6

CALCULO DE MAGNITUD

La magnitud de los eventos
localizados se calculd utilizando la
expresion de Lee er al. (1972):

M1=-0.87+2.0log (1) + 0.0035 A

donde A es la distancia epicentral en
kilometros y T es la duracion de la senal
en segundos, medida del inicio de la senal
de 1a onda P hasta donde la amplitud de la
sefial se confunde con el ruido observado
en el sismograma. Esta relacién fue
determinada para temblores de California
y se usa en este trabajo por no existir una
relacidn propia de la region.

RESULTADOS Y
OBSERVACIONES

Durante estos dos meses de monitoreo
sismico se registrd una cantidad importante
de eventos, algunos de los cuales
alcanzaron magnitudes ligeramente
mayores a 3.0. De un conteo de eventos
realizado directamente sobre los
sismogramas, se observé que en promedio
ocurren de 4 a 10 microsismos por dia con
magnitudes mayores o iguales a 1.0. Esta
actividad sismica es considerada como
evidencia de la reactivacion de lo que
posiblemente sea la continuacién hacia el
Norte de la falla La Paz, segmento que se
manifestd claramente en los temblores del
30 de Junio de 1995,

En la Figura 2 se muestra un mapa con
la distribucidn geogréfica de los epicentros
determinados para los meses de noviembre
y diciembre de 1996 (circulos vacios), los
cuales también se incluyen en la Tabla 3.
Las magnitudes calculadas oscilan entre
1.5 y 3.3 grados, mientras que las
profundidades focales varfande 1 a 15 km,
aunque la gran mayoria de los temblores
ocurrieron a profundidades de 4 a 13 Km.
La distribucién de epicentros define una
zona de actividad localizada a lo largo del
flanco oriental de la Isla Espiritu Santo, la
cual tiene una longitud aproximada de 40
km y se extiende desde Punta Coyote hasta
unos 10 km al norte de la Isla La Partida.
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Fecha | T.de Origen Latitud | Longitud | Prof. | Mag | RMS | ERH | ERZ
hrimin:seg km
961223 | 11:16:10.09 | 24°2373" [110°1881° | 582 | 210 | .03 1.6 0.4
961225 | 00:52:14.47 | 23°44.12" | 1100691 | 1196 | 187 | .03 0.5 0.1
961225 | 15:58:28.61 | 24°20.06 | 110°14.75 | 1.54 | 196 | 09 | 2.0 1.5
961226 | 03:09:57.62 | 24°39.90° [11020.01'| 050 | 176 | 06 | 06 0.7
961226 | 23:06:18.20 | 24°26.16" | 110°19.56' | 483 | 211 [ 01 0.3 0.0
961227 | 04:20:41.80 | 24°27.73° | 110°18.87 | 580 | 297 | 03 | @2 0.0
961227 | 06:58:54.60 | 24°25.82' | 110°17.29' | 694 | 190 | .05 03 0.0
961227 | 10:27:39.32 | 24°20.00 | 110°13.95 | 150 | 288 | .09 1.7 1.4
961228 | 23:17:22.13 | 24°05.45 [ 110°13.97 | 677 | 178 | 04 0.3 0.2
961229 | 00:26:19.87 | 24°19.80° | 110°13.84' | 089 | 233 | 08 1.1 1.3
961229 | 05:01:03.96 | 24°22.79" | 110°15.50° | 662 | 202 | .07 1.4 0.5
961230 | 06:37:07.49 | 24°20.58" | 110°14.48" | 200 | 190 | .10 05 0.7
961230 | 17:04:52.64 | 2472033 | 110°1459' | 200 | 251 | .07 0.1 0.1
961230 | 17:08:03.31 | 2402215 | 110°13.96' | 3.00 | 239 | .04 0.5 0.3
961230 | 21:11:1581 [ 24°24.73" [110°17.17" | 654 | 162 | .04 0.8 0.1

Con los datos registrados de
septiembre a octubre de 1996, Munguia e/
al. (1997) se delimitaron claramente dos
zonas de actividad importante, una
localizada en el costado Este de la Isla
Espiritu Santo y la otra hacia el Este de 1a
ciudad de La Paz, al Noreste de la presa
de La Buena Mujer. Con el objeto de
examinar el proceso evolutivo de la
actividad sismica, en la Figura 2 se grafico
la totalidad de epicentros determinados con
la informacion registrada de septiembre a
diciembre de 1996. En esa figura se
observan claramente las dos zonas
principales de actividad sismica
identificadas. Con el mismo propdsito, en
la Figura 3 se muestra el nimero de eventos
registrados en cada una de las estaciones
durante estos primeros cuatro meses de
monitoreo. Para esto, en los sismogramas
de cada estacién se contabilizaron los
microsismos originados a una distancia
menor a 60 kilémetros del centro de lared.
De este proceso se observé una mayor
cantidad de eventos en las estaciones El
Faro (EEF), Las Vinoramas (ELV2) y La
Presa (ELP2), por ser las estaciones mds
cercanas a las dos zonas de actividad
microsismica importante. Se observo
también que el nivel de actividad
microsismica local se mantuvo constante
durante este periodo de noviembre a
diciembre,

Para la interpretacién adecuada de la
Figura 3 es importante tomar en cuenta las
siguientes observaciones: durante el mes
de septiembre no se cont6 con una estacion
sismogréfica en Las Vinoramas. En este
sitio se instal6 un instrumento hasta el 10
de octubre, lo que explica que en este mes
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se reporte un nimero mds bajo de eventos
en comparacién con los meses siguientes.
En el mes de septiembre, la estacién La
Presa se ubico en un drea con mayor ruido
de fondo y mds lejos de la zona de
actividad sfsmica importante,
registrdndose asi un menor nimero de
eventos; el equipo de esta estacion se
recogié el 24 de septiembre para
reparacién y se instalé nuevamente el 6 de
octubre en el sitio en que se encuentra
actualmente.

En cuanto a la forma en que se
registran los eventos en estas estaciones
analdgicas, los temblores de baja magnitud
que ocurren en la vecindad de la Isla
Hspiritu Santo se registran con bastante
claridad en la estacién EEF, debido a su
cercania. Hstos eventos, sin embargo, atin
cuando se alcanzan a registrar bien en
ELV2 y ELP2, ubicadas a mayor distancia,
no se registran en las estaciones Costa Baja
(ECB2) y Las Cruces (ELC), a pesar de

estar ubicadas a distancias mds cortas de
los epicentros que las dos estaciones
anteriores. Cuando ocurre un sismo de
magnitud similar hacia el Este de la ciudad
de La Paz (segunda zona epicentral
importante), éste se registra claramente en
las estaciones ELV2 y ELP2, pobremente
en ELC y EEF y no alcanza a registrarse
en ECB2. Posiblemente este fenémeno
pueda atribuirse al tipo de roca que
constituye la regién de La Paz, a la
posicion relativa de las estaciones
sismograficas respecto al mecanismo de la
fuente y a la atenuacion de la sefial sismica
en su trayectoria hacia la estacién. La
estacion EEF se encuentra sobre un
conglomerado que descansa sobre un
afloramiento granitico; ELC registra sobre
roca granitica; ELV2 sobre granito y
aluvién; ECB2 sobre toba volcdnica y
conglomerado; y ELP2 sobre tonalita y
granito.

En noviembre y diciembre de 1996
RESIPAZ registrd algunas secuencias o
enjambres sfsmicos, siendo el de mayor
relevancia el ocurrido los dias 11 y 12 de
diciembre, con 24 eventos de magnitudes
entre 1 y 2.9. Otras secuencias de
microsismos ocurrieron en las siguientes
fechas: 4 y 5 de noviembre, con 24 eventos
de magnitud menor a 1 hasta 2.4 grados,
en menos de 24 horas; 25 y 26 de
Noviembre, con 33 eventos de magnitud
menor a | hasta 2 en alrededor de 36 horas;
1 de diciembre, compuesto de 19 eventos
de magnitud entre | y 2 en menos de 24
horas; y 11 y 12 de diciembre, para el cual
se contaron 17 eventos con magnitud entre
1 v 2.8 en 24 horas.

Ndmero de eventos

OCTUBRE

NOVIEMBRE

@ EEF @ ELC g ELV2 O ECB2 mELP2

Figura 3. Niimero de eventos registrados por estacién durante el periodo de septiembre a

diciembre de 1996.
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Durante este bimestre se registré también actividad sfsmica
regional En este caso no se hizo ninglin intento por tratar de
localizar los epicentros debido al orden de distancia y a la
reducida cobertura de la red. La mayoria de estos eventos
regionales proceden de la parte central del Golfo de California,
especialmente del Norte de la Cuenca de Pescadero (localizacion
geografica estimada por el Servicio Geolégico de los Estados
Unidos).
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RESUMEN

El vertiginoso avance de las capacidades de la computacion ha permitido no sélo poder almacenar grandes volimenes
de datos, sino operar con ellos a velocidades que permiten la obtencion y el analisis de resultados en tiempos relativamente
cortos. Hace algunos anos, contar con una PC con 400 Mbytes de memoria en el disco duro y ocho para la memoria de
acceso, era mis que suficiente para muchos propdsitos cientificos. En la altima década, el desarrollo en los campos de
creacién de imigenes y realidad virtual ha permitido la representacion visual y la simulacién de fenémenos muy complejos,
tanto estiticos como dindmicos, mediante imigenes de alta calidad generadas por diferentes métodos, entre los cuales el
mas importante, si no el mas rapido, es el trazado de rayos. Como un resultado, fenémenos que no son directamente
observables pueden ser evalnados y usados en un sentido formal. La aplicacién de estas nuevas capacidades plantea la
necesidad de computadoras de gran memoria, tanto en el cpu como de acceso, y de gran rapidez. Cuando estas
representaciones son animadas y los objetos que contienen obedecen las leyes de la fisica y el usuario puede interaccionar
con ellos y hacer que interaccionen entre si, hablamos de “realidad virtual”. 1.a realidad virtual permite la representacién
de cualquier fendmeno natural, por complejo que este sea, pagando la cuota ineludible de la dimension del programa, el
manejo de grandes cantidades de datos y el tiempo de elaboracion de las imagenes. En esta elaboracion, el color es una
variable que se combina de acuerdo a una serie de reglas llamadas “‘modelo de color” y que puede ser usada coantitativamente,

provevendo un medio para el analisis de alta resolucion de una variedad de fendmenos.

INTRODUCCION

Tanto en la ciencia bdsica como en la ciencia aplicada, una
gran parte de la informacion que conduce al cuestionamiento
de un fendmeno, asi como a las ideas que pueden generar
explicaciones plausibles se obtiene principalmente por la via
visual, es decir, por cémo se ve lo que se ve. La informacion
visual domina toda la informacidn sensorial que procesamos
como seres humanos pensantes (probablemente s1 Newton no
hubiera visto caer aquella manzana de cualquier manera habria
descubierto la ley de gravitacién, pero haberla visto caer
seguramente le ayudé a comprender el fenémeno). La capacidad
de visualizacidn es muy importante, en particular, para algunas
disciplinas que pretenden explicar lo que no se puede ver. En
este sentido, el trabajo del gedlogo, por ejemplo, es
esencialmente una aplicacion integral de la teoria inversa: de lo
que se ve en la superficie de la tierra se pretende inferir no
solamente qué hay en su interior, sino c6mo es y atin més, como
se formé y cémo estd evolucionando. Para lograr esto, el
geblogo debe echar mano de la geofisica, la geoquimica, la fisica
de las rocas y muchas otras cosas mas, pero lo que decide qué
rumbo debe tomar inicialmente, es lo que ve: su dimension, su
geometria, su textura. Asi, por ejemplo, si una buena fotografia
aérea muesira una zona peculiar, es posible tomar la decisidn,
primero, de visitar el lugar y hacer una inspeccién visual y
pruebas in situ, y posteriormente de colocar sensores que
registren el o los datos que interesen, o tomar muestras para el
laboratorio. Finalmente, la fotografia misma podrfa ser
analizada de diferentes maneras para hacer inferencias de tipo
cientifico.
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En muchas situaciones no es posible tener acceso visual
directo a un fenémeno dindmico o estdtico de interés; por
ejemplo, el fondo del mar es accesible sélo hasta cierto limite,
y adn dentro de este limite no es directa o facilmente visible.
Otro ejemplo es la topografia de una regién. Aparatos como el
sonar o el radar pueden producir imédgenes del fondo marino o
de la superficie continental u ocednica usando rayos reales, es
decir, emitiendo una onda de alta frecuencia y recogiendo sus
ecos para interpretarlos en términos de distancia y tiempo. En
el caso de la topografia, el lugar del sonar estarfa ocupado por
un avién con un equipo sofisticado de fotograffa, radar, o, en la
actualidad, por un satélite, o una constelacién de ellos (Leick,
1990). En cualquiera de estos casos, el objetivo final es la
imagen, ya sea en una, dos, o varias frecuencias. Esta imagen
puede ser analizada por una variedad de métodos que van desde
las transformaciones mads sencillas, como escalamientos,
traslaciones y rotaciones (animadas o estaticas) con diferentes
tipos de iluminacién, hasta los mds complejos y formales
métodos interferométricos y de Fourier.

GENERACION DE IMAGENES

IMAGENES FOTORREALISTAS

En un trabajo anterior (Madrid, 1997), mencionamos que
una de las aplicaciones mds recientes de la teorfa de rayos y en
particular del trazado de rayos es la produccion de imigenes
fotorrealistas en una computadora (Hall y Donald, 1983). La
importancia de la visualizacidn en muchas disciplinas es tan
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grande que se ha hecho un gran esfuerzo para desarrollar
métodos para producir imdgenes virtuales de una calidad tan
alta, que distinguirlas de fotografias verdaderas es un verdadero
reto. Dichas imdgenes, que reciben el adjetivo de
“fotorrealistas”, pueden elaborarse de la pura imaginaci6n
personal para crear fantasias pictéricas, o pueden representar
algiin fenémeno, o un conjunto de datos reales asociados a un
problema especifico y colectados previamente por algun método
o generados en la computadora usando algdn tipo de teorfa.
“Un problema especifica™ es un término lo suficientemente vago
como para indicar que nos referimos a cualquier cosa, a todo.
La pretension es que se puede representar cualquier objeto (Kay
y Kajiya, 1986) o conjunto de objetos, estdticos o dindmicos.
Podemos igualmente reproducir y representar el movimiento
de una membrana forzada de drea circular o cuadrada sujeta a
condiciones de frontera rigidas o libres, o la elevacién del
terreno, la distribucién de velocidades de ondas sismicas en la
tierra, las corrientes ocednicas, el flujo de calor en una barra de
metal sujeta a un gradiente de temperatura, o el movimiento del
suelo durante un terremoto.

Ia creacién de una imagen virtual fotorrealista requiere de
los siguientes elementos virtuales (que existen dentro del cpu):
una cdmara fotografica, una fuente de luz y los objetos del
mundo que pongamos en el espacio virtual de trabajo. Ademds,
se requieren las leyes de la dptica, ya que la simulacién de una
fotografia es en esencia la reproduccion del fendmeno real: las
fuentes de luz emiten rayos en todas direcciones que se reflejan,
se refractan y se difractan, creando sombras, combinaciones de
colores y toda clase de efectos épticos que permiten la
reproduccién fiel de la realidad. A esto, se puede anadir la
condicién de que todos los objetos deben obedecer las leyes de
la mecénica y entonces podemos hacer que los objetos virtuales
se comporten de una forma real e interaccionen entre s{y con el
medio virtual correctamente. Este proceso puede requerir de
muchos millones de millones de operaciones de punto flotante,
lo cual implica una buena cantidad de tiempo, que puede ser
del orden de minutos o de semanas. Este tiempo depende del
método usado, de la complejidad de la o las imdgenes a ser
creada(s) y de la rapidez de la computadora.

Existen programas comerciales de graficacién que realizan
muchas funciones similares. Las versiones nuevas de programas
como el Surfer o el Matlab pueden producir imédgenes
tridimensionales de distribuciones de datos, como superficies
de nivel (topograffa y batimetria), permiten controlar la
iluminacién y el color y atn pueden producir animaciones
simples, pero su rango de acci6n es limitado. Otros programas
simulan los efectos tridimensionales y las animaciones por
medio de transformaciones en el plano. Entre estos sobresale
el pseudo-trazador de rayos RADIANCE. Este software, que se
basa en una técnica llamada “radiosidad™ (radiosity), es un
conjunto de programas para el analisis y la visualizacion de la
iluminaci6n en el disefio. Sus archivos de entrada especifican
la geometria de una escena, los materiales, las fuentes de luz, la
hora, 1a fecha y las condiciones del cielo para célculos diurnos.
Las cantidades calculadas incluyen pardmetros como la radiancia

espectral (luminancia y color), la irradiancia (iluminancia y
color) y algunos indices asociados a la brillantez. Los resultados
de la simulacidn se presentan como imagenes coloreadas, valores
numéricos o contornos. Radiance es usado actualmente por
ingenieros y arquilectos para predecir los efectos de la
iluminacion, la calidad visual y la apariencia de espacios en
disefios innovadores. Algunos investigadores lo usan para
evaluar nuevas tecnologias de iluminacién diurna y nocturna.
Actualmente, existen cientos de usuarios de este programa en
todo el mundo, incluyendo instituciones de investigacion
publicas y privadas, asf como grandes compafias de ingenieria
y arquitectura.

El modelado geométrico es importante en el disefio por
computadora (CAD) asi como en la robética y en otros campos,
Otro método, llamado RAYCASTING es un desarrollo
computacional de utilidad en muchas aplicaciones del modelado
geoméirico que se usa para calcular escenas sombreadas y
propiedades de sdlidos, pero que también puede usarse en la
deteccién de colisiones, Los algoritmos de este paquete
dependen de la forma de representar sélidos. Este es un aspecto
importante en todos los métodos, porque determina el
requerimiento de memoria para la claboracion de una imagen.
Algunas técnicas de representacién usan una aproximacion
poligonal gue consiste de un conglomerado de tridngulos que
se ve como una esfera, pero que no lo es, en tanto que ¢l trazado
de rayos produce una esfera verdadera. En términos de cantidad
de memoria, la definicién directa de la esfera es mucho menos
demandante que la representacién poligonal, ya sea por
tridangulos o por otros poligonos.

OTROS PROGRAMAS

Existen muchos programas que pueden generar imagenes
por medio del trazado de rayos (ART, DKBrace, Ray4, MTV,
QRT y DBW, por ejempla). También hay programas que se
basan en otras técnicas, como Autodesk’s 3D Studio. Este es
un paquete de modelado, generacién de imdgenes y animacién
para ¢l ambiente Pc-IBM. Este programa emplea un método
de barrido de linea para lograr efectos fotorrealistas. Debido a
esto, no puede formar sombras verdaderas, reflecciones y
refracciones, pero puede simularlas con una gran eficiencia para
muy diversos propositos.

Es generalmente aceptado que el trazado de rayos produce
las imdgenes mds realistas. La técnica se aplica en CAD
precisamente por la necesidad de realismo en el proceso de
disefio. Su uso en éste y en otros campos se ve limitado
solamente por las enormes cantidades de tiempo asociado con
sus algoritmos, los que, por otro lado, también son los mds
realistas. Entonces, es sdlo logico que se dedique un gran
esfuerzo para reducir esos tiempos mediante la vectorizacion
del algoritmo (Plunkett y David, 1984) o laimplementaci6n de
procesadores vectoriales o en paralelo.

Todos los trazadores de rayos dependen esencialmente de
un modelo de particula (un rayo): la luz se propaga en rayos
rectos e infinitamente delgados. Un enfoque diferente, dado por
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Moravec (1981), introduce un modelo de onda: la luz se propaga
en frentes de onda que se almacenan en arreglos de nimeros
complejos bidimensionales, En este método, el viaje de un frente
de onda se puede simular por una transformacién lineal. Las
propagaciones en una direccién ortogonal al plano del frente
de onda son convoluciones que pueden calcularse con la FFT
en mucho menor tiempo que el necesario para operaciones
similares con rayes. La longitud de onda de la iluminacidn
coloca automaticamente un limite en la resolucién que elimina
el cdlculo de elementos que no serdn visibles en la escena. Los
frentes de onda generados contienen multiplicidades de vistas
de la escena que se pueden extraer uno a uno, viendo la escena
a través de diferentes lentes.

REALIDAD VIRTUAL

. QUE ES LA REALIDAD VIRTUAL ?

El término “Realidad Virtual” es en la actualidad usado
por mucha gente, con diferentes acepciones. La definicién
considerada como la mds precisa es la siguiente:

“Realidad Virtual es una forma que tienen los seres
humanos para visualizar, manipular e interactuar con
computadoras y datos extremadamente complejos”.

La parte de la visualizacion se refiere a la generacién en la
computadora de efectos sensoriales, ya sean visuales, auditivos,
o de otra naturaleza. Los visuales son imdgenes o
representaciones graficas de un mundo que se encuentra dentro
de la maquina, que puede ser un modelo CAD, una simulacién
cientifica o la inspeccién de una base de datos. El usuario puede
interactuar con ese mundo y manipular directamente los objetos
que ahf se encuentran.

LA GEOMETRIA SOLIDA CONSTRUCTIVA

Los objetos del mundo tienen toda clase de formas:
caprichosas y complejas, simples y directas, pero no hay ningin
objeto del mundo que no se pueda reproducir en forma,
dimensiones y textura. Para este efecto se diseno la geometria
s6lida constructiva (GSC) (Wilt, 1994). La GSC usa las reglas
de la teorfa de conjuntos para crear objetos complejos a partir
de objetos simples de la misma manera que un escultor usa la
plastilina para modelar un objeto: la unidn, la intersecciény la
diferencia entre conjuntos son las operaciones (Booleanas)
basicas (Figura 1). A estas, la GSC ha afiadido otras (no
Booleanas), como la fusidn, que consiste en la desaparicion de
las fronteras interiores de la unién de cenjuntos que se
intersectan. Estas operaciones se usan para formar toda clase
de cosas. Como un ejemplo, supongamos que queremos formar
una lupa (Figura 2). Nuestro primer paso es generar dos esferas
iguales, el segundo, colocarlas como se muestra en la parte
izquierda de la Figura, y luego tomar su interseccion. Una vez
que el objeto tridimensional ha sido creado, se le dota de
propiedades materiales y Gpticas, como su transparencia u
opacidad a ciertos colores, su refractividad y reflectividad, y
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otros pardmetros, Luego, si se desea, se le da una textura
particular, En el caso de la lupa de la Figura 2, haria falta
especificar el indice de refraccién de la interseccién obtenida.
La Figura 3 muestra a la Tierra en la forma de una gota de
lluvia cayendo en un estanque. Esta figura fué elaborada con
esferas, conos y otros objetos geométricos que se “fundieron
en uno” para formar la gota, y procedimientos especiales para
texturizar su superficie con los rasgos de la superficie terrestre.

i b

Figura 1. Las operaciones bdsicas de la geometria sélida
constructiva: unidn, interseccion y diferencia. La union de la esfera
gris atravesada por el cilindro negro (arriba) se ilustra en la
extrema izquierda. La siguiente figura a la derecha es la misma
unién rotada 90 grados. En seguida tenemos la interseccion (un
cilindro cuya longitud es el didmetro de la esfera). La figura que
sigue (diferencia) se forma sustrayendo el cilindro de la esfera.
La figura final es la misma diferencia rotada 90 grados.

Figura 2. Un ejemplo sencillo de geometria s6lida constructiva.
La creacién de una lente biconvexa con indice de refraccioén
diferente de 1.

CAMPOS DE ALTURAS Y MODELOS DE COLOR

Uno de los objetos de mayor aplicacién dentro del universo
virtual son los campos de alturas o la creacion de montafias
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(Figuras 4 y 8). Aunque esta drea era ya conocida por los
militares (quienes la consideraron estratégica) en la década de
los setenta, su uso comenz6 a difundirse después de que Loren
Carpenter, un ayudante de George Lucas, el director de la
“Guerra de las Galaxias™ ide6 procesos computacionales para
generar montafias précticamente en tiempo real (Cook, Porter
y Carpenter, 1984). A diferencia con programas comunes de
graficaci6n que generan superficies de nivel, en los campos de
altura del universo virtual la altura se maneja usando el color
como una variable (Hall,1989).

Figura 3. Un ejemplo de la construccion de un objeto complejo
por medio de la GSC. La Tierra con la forma de una gota de
lluvia cae en un estanque lleno de agua.

Figura 4. Un campo de alturas generado con numeros al azar y
en escala de 256 grises.

Para que esto fuera posible, en 1931 se estableci6 el
“Estandar Internacional de Colores Primarios”, a través de la
Comisién Internacional para la Iluminacion (Commission
Internationale de 1'Bclairage, también llamada la CIE). El
propésito de este estandar es permitir que todos los demds
colores se puedan definir como la suma pesada de tres colores
primarios. Puesto que no existen (res colores en el espectro

visible capaces de permitir esto, los colores “estandar” primarios
establecidos por la CIE no corresponden a colores reales. Sin
embargo, esto no es importante, porque cualquier color real se
debe solamente a las cantidades de cada color primario
matemaéticamente necesarias para producirlo. Cada color
primario en el estandar internacional se define por medio de su
curva de distribucion de energia (Hearn y Baker, 1986; Figura
S¥

a) luz visible

am  fm  mo infr Uy 3

———H

102 10t ¢ 10® 100 0 qo* 0 10 0¥
frecuencia (nz)

b)

Ld—

Ew —

R v

Figura 5. a) El espectro electromagnético. b) Distribucion de
energia en funcién de la frecuencia para la luz blanca y ¢) para
una luz que contiene una frecuencia dominante.

No pretenderemos aqui hacer una revisién completa de los
modelos de color existentes, ya que es un tema demasiado
extenso. Un modelo del color es un método que sirve para
explicar las propiedades o el comportamiento del color, y como
hasta la fecha no existe un modelo tinico que explique todos los
aspectos del color, se acostumbra usar modelos diferentes para
describir las diferentes caracteristicas que pueden ser percibidas.
En los parrafos que siguen, intentaremos dar los fundamentos
de los modelos de color y explicaremos el modelo RGB.

PROPIEDADES DE LA LUZ

Lo que los humanos percibimos como luz, o los diferentes
colores, es solamente una estrecha banda de frecuencias dentro
del espectro electromagnético. Otras bandas dentro de este
espectro se conocen como “radioondas”, “microondas”, “ondas
infrarrojas” y “rayos X”'. La Figura 5 muestra los rangos de
frecuencias aproximadas para estas bandas. Cada valor de la
frecuencia dentro de la banda visible corresponde a un color

diferente. En el extremo de las bajas frecuencias se encucntra
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el rojo con 4.3 X 10" Hz, y en el de las altas frecuencias estd el
violeta con 7.5 X 10" Hz. Entre estas dos frecuencias, el ojo
humano es capaz de distinguir hasta 400,000 tonos de color
diferentes que van desde el rojo, pasan por el anaranjado y el
amarillo en baja frecuencia, y van hacia los verdes, azules y
violetas en el extremo de la alta frecuencia. En este extremo, la
longitud de onda de la luz es cercana a los 400 nm, mientras
gue en el otro extremo es de alrededor de 700 nm (1 nanometro
= 10" m).

Una fuente de luz comuin, como un foco eléctrico o el sol,
emite todas las frecuencias dentro del rango visible para producir
luz blanca. Cuando esta luz incide en un objeto algunas
frecuencias se reflejan y otras son absorbidas por el objeto. La
combinacién de frecuencias presentes determina lo que
percibimos como el color del objeto. Si predominan las bajas
frecuencias en la luz reflejada, el objeto se describe como rojo
y decimos que la luz percibida tiene una frecuencia dominante
en el extremo del rojo. La frecuencia dominante es también
llamada la coloracion o el matiz de la luz.

Cuando nuestros ojos ven una fuente de luz, responden al
color (la frecuencia dominante) y a otras dos sensaciones bdsicas.
Una de ellas es 1a “luminancia” o brillantez, que estd asociada a
la intensidad de la luz: mientras mds fuerte o brillante sea ésta,
mas fuerte o brillante aparece la fuente. La otra sensacion es la
“pureza” o saturacién de la luz: los colores pélidos o “pasteles”
se describen como menos puros. El término “cromaticidad” se
refiere 2 las dos propiedades: pureza y frecuencia dominante.

La energia emitida por una fuente de luz blanca tiene una
distribuci6n sobre las frecuencias visibles como se muestra en
la Figura 5. En la luz blanca (b), cada frecuencia contribuye
mds o menos igual. Cuando hay una frecuencia dominante, la
energia toma la forma mostrada en la parte (c) de la figura.

En la Figura 5 (b), la energfa de la frecuencia dominante se
sefiala como E, y las contribuciones de las otras frecuencias
producen luz blanca de intensidad E . Labrillantez de la fuente
se puede calcular como el drea baja la curva, dando la energia
total emitida. La pureza depende de la diferencia entre E, y
ED. Mientras mayor sea esta diferencia, mas pura es la luz.
Tendremos una pureza del 100% cuando E, = 0 y una pureza
de O cuando E,=E,.

Cuando la luz es la combinacién de dos o mds fuentes,
vemos una luz resultante con caracteristicas determinadas por
las fuentes originales. Dos fuentes de color con intensidades
adecuadas pueden combinarse para producir una amplia
variedad de colores. Si dos fuentes se combinan para producir
luz blanca, sus colores se [laman “complementarios”.

Tipicamente, los modelos de color que describen
combinaciones de luz en términos de frecuencias dominantes
usan tres colores para obtener una amplia variedad de ellos.
Esto se conoce como el “gamut” del color para dichos modelos.
Los dos o tres colores usados como base se denominan colores
“primarios”.

20

DETERMINACION DEL COLOR

Si A, B y C representan las cantidades de estindares
primarios necesarios para formar un color dentro del especiro
visible, las componentes de ese color se pueden escribir como

A . B _ C
T A+B+C'7 A+B+C’T A+B+C

modelo RGB

puesto que X + Y + Z = /, se concluye que basta con dos colores
para definir un color. Esto nos permite representar todos los
colores en un diagrama bidimensional. Cuando graficamos los
valores X y ¥ para colores en el espectro visible, obtenemos la
curva en forma de lengua de la Figura (6 (a)) a la izquierda.
Esta curva recibe el nombre de “Diagrama CIE de
cromaticidad”, La posicién del punto C corresponde a la luz
blanca, 0 més bien a una aproximacién estdndar de la luz media
del dia, conocido como “iluminante C”. Los puntos sobre la
curva representan los colores segtin su longitud de onda en
nanémetros. El diagrama de cromaticidad provee los medios
para definir cuantitativamente la pureza y la longitud de onda
dominante. Para cualquier punto - color, como C,, definimos
la pureza del color comor-la distancia desde C, al punto de luz
blanca C, a lo largo de la linea recta que los une. En la Figura
6, el color C1 tiene una pureza cercana al 50%, por estar situado
casi ala mitad entre C y C2 . Lalongitud de onda dominante de
cualquier color se define como la longitud de onda sobre la
curva especiral que intersecta la linea que une C con el punto
para el color, en este caso C,. Es decir, C2 (entre 500 y 520 nm
en la figura).

0.6
0.4 700 (Rajo)

D2

rt

400 (Violeta) :
| |
0.2 0.4 08 0.8

Figura 6. El diagrama CIE de cromaticidad, con las posiciones
de los colores dentro del espectro visible marcadas en unidades de
longitud de onda (nm).

EL MODELO RGB

Nuestros ojos perciben el color debido a la estimulacion de
tres pigmentos visuales situados en los conos de laretina. Estos
pigmentos tienen una sensitividad mdxima a longitudes de onda
cercanas a los 630 nm. (rojo), 530 nm. (verde) y 450 nm. (azul).
Comparando intensidades en una fuente de luz, percibimos el



color de esa luz. Esta teoria de la vision,
llamada “el tri-stimulus” es la base sobre
la cual operan las salidas de color a un
monitor o a una pantalla usando los tres
colores primarios (rojo, verde y azul), algo
que se conoce como el modelo RGB. Una
representacion griafica del modelo se
muestra en la Figura 7. El cubo unitario
se define con tres de sus aristas como los
ejes R, G, B. El origen representa el negro
y el vértice (1,1,1) es el blanco. Los
colores primarios se encuentran a lo largo
de los ejes y los ejes restantes representan
los colores complementarios (cyan,
amarillo y magenta). Un color
complementario es el que se obtiene
restando el color inicial del blanco. Por
ejemplo, el cyan se obtiene quitando el rojo
del blanco y dejando solo el verde y el azul,
Este esquema de colores es aditivo: las
intensidades de los colores primarios se
afiaden para formar otros colores. Cada
punto dentro del cubo se puede representar
como una terna de numeros (r,g.b), donde
los valores r,g v b son un nimero entre
cero y uno. El vértice magenta se obtiene
afiadiendo el rojo al azul para producir la
terna (1,0,1); el amarillo es la suma del
verde y el rojo, con la terna (1,1,0). Los
grises se encuentran a lo largo de la
diagonal principal del cubo, desde el
origen (negro) hasta el vértice blanco.
Cada punto alo largo de esta diagonal tiene
igual contribucién de los tres colores
primarios.

Otros modelos de color en uso se
forman a partir de los colores
complementarios (modelo CMY), o a
partir de otros pardmetros, como la
saturacién y el matiz y el “valor” (HSV).

Varde
0, 1,0} Amarily
(1,1,0
Cyan Z
11 anco
A 1)
Negra _'
(0, 0,0)
Rejo
(1,0,0)
Azl
0.0.%)

Figura 7. El modelo RGB define los colores
mediante un proceso aditivo dentro del cubo
unitario
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En los programas usuales de
graficacién, se acostumbra dar un conjunto
de coordenadas (x,y) y  sus
correspondientes alturas (z) en ascii o
binario, lo cual ocupa mucha memoria. En
los programas de generacion de imégenes,
las coordenadas (x, y) pueden ser la
posicién de los pixeles de una imagen, y
la altura z es el color contenido en cada
uno de ellos. Este color es una
combinacién de dos colores primarios, y
su modo de combinarse da lugar a la
posibilidad de diferenciar entre 65536
tonos diferentes si se usa una paleta de 256
X 256 tonos, o entre 256 si se usa una
paletade 16 X 16 tonos. No hay restriccién
en la divisién del color, es decir, uno puede
crear su propia paleta con dimensiones
arbitrarias. Esto se puede calibrar a
cualquier escala de dimensiones que se
encuentre dentro de los limites de precisién
de la computadora, es decir, se puede usar
para diferenciar cantidades a escalas que
pueden ir desde millonésimos de
centimetro hasta cientos de miles de
kilémetros, con la misma precisién
relativa.

En la realizacién de este tipo de
trabajo, la rapidez y la capacidad de la
computadora suelen ser esenciales. En el
cpu, una pulgada de longitud a mediana
resolucién puede representarse usando 320
pixeles. Tomando como referencia los
datos de elevaci6n del territorio nacional
del INEGI, que estin dados en cuadrados
de un grado de longitud por un grado de
latitud (~ 111.14 X 100 Km* en promedio
para el norte de México) y con una
densidad de 1201 puntos por lado
(1.445,000 puntos en el 4rea), encontramos
que cada grado cuadrado a la resolucién
total es de aproximadamente 9.5 cm por
lado. En formato binario, cada grado
cuadrado original requiere
aproximadamente 1.45 Mb, mientras que
en formato ascii requiere cerca de tres
veces o mas esa cantidad.
Independientemente del tipo de trabajo que
se pretende hacer, armar un mapa como el
de la Figura 8 a la resolucién original
requiere el uso simultineo de 25 grados
cuadrados, lo cual implica manejar algo
asi como 33 millones doscientos cincuenta
mil datos. Esto, aunque es posible con una
buena maquina, resulta indtil si el mapa se
reduce a un tamafio tipico de, digamos un

metro por un metro, ya que en esta
reduccién la resolucién se pierde
efectivamente, no solamente para el ojo
humano.

El mapa que se muestra en la Figura 8
estd elaborado de la siguiente manera:
primero, cada grado cuadrado o fraccion
cuadrada de grado cuadrado se convierte
aun archivo de N X N pixeles, en el que la
posicién de cada pixel respecto de una
esquina de referencia representa las
coordenadas del punto correspondiente y
el color que ilumina el pixel representa la
altura. Esie color es una combinacién de
dos colores primarios del modelo RGB, el
verde y el rojo, en una paleta de 256 X
256, o 65536 combinaciones posibles.
Enseguida, se armd un mosaico con todos
los cuadrados rojiverdes. Este mosaico fué
procesado mediante el trazado de rayos
para producir el objeto tridimensional
“campo de alturas”. La distribucién o
campo de alturas resultante puede
colorearse arbitrariamente para tratar de
enfatizar algunos rasgos fisiograficos de
interés., y diferentes fuentes de
iluminacién pueden usarse con el mismo
propdsito.

ANIMACIONES

Como se sefialé al principio, estos
métodos han sido conocidos al menos
desde las dltimas dos décadas. Con la muy
reciente popularizacion de las mdquinas
(PC) rdpidas (686, pentium, etc., a 160,200
y mas Mhz), el manejo de imédgenes se ha
difundido tanto, que podemos decir que
entramos a la era, no de las imdgenes, sino
de las animaciones. Hablar de animaciones
es hablar de concatenamientos de
imagenes, tal y como se hace en el cine, y
entonces estamos en otra etapa de
requerimientos de memoria y de rapidez.
$i una imagen aceptable tiene .5 Mb y
queremos crear una animacién de medio
minuto (un clip) a la velocidad de la TV,
que es de 25 imdgenes por segundo,
necesitaremos crear 750 imdgenes, lo cual
equivale a 375 Mb; si crear cada imagen
toma cinco o seis minutos en una pentium,
entonces hablamos de 60 horas de trabajo
continuo de médquina y al menos otras
tantas del operador, aparte del tiempo que
lleve el desarrollo de los algoritmos y la
edicién. Si se quiere crear y manejar una
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Figura 8. Una representacién de la topografia de la region de Baja California, elaborada
con datos de elevacidn del territorio nacional del INEGL

imagen del territorio nacional completo
usando los datos del INEGI, por ejemplo,
se requiere de una supercomputadora.

Una de las aplicaciones mds
importantes de las animaciones en realidad
virtual son los programas de entrenamiento
por simulacién de vuelo. Estos programas
pueden crear un modelo detallado de cada
aeropuerto importante en ¢l mundo. Enla
década de los ochentas, cuando el precio
del petréleo sufrié importantes aumentos,
el precio de los vuelos de entrenamiento
usando aviones reales era de
aproximadamente $100.00 U.S. por
minuto. En ese tiempo, la FAA (Federal
Aviation Administration) de los Estados
Unidos requirié que la diferencia entre
realidad y simulacién fuese tan pequefia
como fuera posible. Esto llevé a
programaciones tan sofisticadas vy
eficientes, que las generaciones actuales
de esa programacién son capaces de
simular los fenémenos atmosféricos mds
complejos, como tormentas, niebla, y ain
pistas cubiertas de nieve o granizo. Todo
esto a bajo costo y sin riesgos fisicos reales.
Otras aplicaciones de las animaciones se
han dado en el campo de la astrofisica para
simular las zonas de emisién de estrellas
pulsares y visualizar sus geometrias, y en
la fisica tedrica en el estudio de sistemas
dindmicos y en la Teoria Especial de la
Relatividad.
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(Cémo se veria el universo desde un
vehiculo que se mueve a .99 de la
velocidad de la luz? Los principios fisicos
y los métodos matemdticos para responder
esta pregunta se conocen desde hace casi
un siglo, cuando Einstein formulé la Teorfa
Especial de la Relatividad en 1905, pero
siempre se han expresado “en abstracto”.
Recientemente, sin embargo, ha sido
posible crear imdgenes realistas de un
universo observado a velocidades
relativistas. Algunas de estas imdgenes
revelan efectos que habrian sido dificiles
de predecir sin las técnicas de visualizacién
por computadora. De acuerdo con lo
expresado por un grupo de trabajo de la
Universidad de Carnegie Mellon, los
cambios cruciales en la programacidén
consisten en registrar el tiempo que pasa
un rayo viajando en el espacio-tiempo
desde su fuente hasta el ojo del observador,
lo cual implica que la velocidad de la luz
es finita (los trazadores de rayos suponen,
en general, una velocidad infinita), y el uso
de la transformacién de Loreniz entre
sistemas que se mueven a velocidad
relativa constante. De estos cambios, los
efectos de la Relatividad Especial surgen
automdticamente: la contraccion de la
longitud, la dilatacién del tiempo y la
distorsi6n Gptica debida a las diferencias
en tiempo de trdnsito, asf como el
corrimiento Doppler: hacia el azul para

objetos que se aproximan y hacia el rojo
para los que se alejan. Cambios
simultdneos hacia el rojo y el azul también
existen, asi como un efecto de segundo
orden debido a la interrefleccion entre
objetos en movimiento relativo (Hsiung,
Ping-Kang, Thibadeau, y Wu, 1990).

El gobierno de los E.U. se interesé
desde un principio en las animaciones por
computadora. De hecho, todos los
proyectos iniciales de graficacién por
computadora y animacién, que después
levaron al desarrollo de los primeros
simuladores de vuelo, fueron financiados
por la NASA y el Departamento de
Defensa. Los riesgos de poner una sonda
lunar sobre la superficie del satélite fueron
analizados en un simulador elaborado por
la General Electric.

En la elaboracidn de las imdgenes para
una animacion, lo ideal es que las imdgenes
sucesivas se produzcan en un tiempo
imperceptible al espectador. Aunque los
programas trazadores de rayos no pueden
cubrir este requisito, es posible disefiar una
méquina paralela capaz de lograr operar
en tiempo real, sacrificando la calidad de
laimagen. Los procesadores en semejante
méquina se organizan para formar un drbol
binario. Los procesadores en las hojas del
drbol barren/convierten superficies,
produciendo una secuencia de segmentos,
donde un segmento es la porcién de una
superficie que aparece en una sola linea
de barrido de la escena. Los procesadores
que se encuentran hacia la raiz del drbol
aceptan dos secuencias de segmentos y
producen una tercera secuencia en la cual
todos los segmentos se ordenan siguiendo
una regla prescrita. La imagen final se
obtiene en la raiz del drbol. Esta forma de
proceder permite eliminar los cuellos de
botella en la transmisién de la informaci6n
y el drbol resultante puede extenderse a
escenas de complejidad arbitraria
simplemente aumentando el nimero de
procesadores.

El manejo de imdgenes se encuentra
actualmente en un “boom”. Existen yauna
cantidad de lenguajes disefados
especificamente para manejar -extraer,
transmitir, trasladar, rotar etc.- imdgenes
fijas y animaciones, muy eficientes. EI
universo virtual ha incidido directamente
en la ciencia y podemos esperar que amplie



los horizontes actuales del modelado
cientffico en practicamente todas sus dreas.
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Parte IV.

Precisamos en la primera parte de este articulo que
llamariamos imagen electromagnética del interior de la Tierra,
a una representacién de la distribucién de la conductividad
eléctrica a profundidades desde unos cuantos metros hasta
centenares de kilémetros. En la segunda parte explicamos que
para estimar esta propiedad a profundidad se requiere hacer
que fluya corriente eléctrica a las zonas de interés, y cémo y
mediante qué procedimientos podemos lograrlo. Ademds de
hacer que fluyan corrientes eléctricas a profundidad, se requiere
detectar desde la superficie los efectos de estas corrientes. Las
mediciones, seglin vimos en la tercera parte, no son ni m4s ni
menos que la materia prima con la que se construyen las
imdgenes. Por otro lado, en cualquier proceso resulta
extremadamente importante saber c6mo trabajar la materia
prima para lograr el producto deseado. Este es ¢l tema de la
presente seccion.

Empezaremos por considerar las caracteristicas y
propiedades de la materia prima. Necesitamos analizar y Ilegar
a comprender las posibilidades que tienen las mediciones en
relacién con nuestro objetivo. En otras palabras: ; Qué nos puede
ofrecer cada una de estas mediciones?. Haciendo una analogia
entre la construccion de un edificio y la construccién de una
imagen de conductividad eléctrica, la cuestion podria plantearse
en términos de las dimensiones de los diferentes elementos que
se requieren para lograr un determinado disefio del edificio.
En estos términos: ;habra que recortar los ladrillos y las vigas
para alcanzar el objetivo deseado?, o ;es que las mediciones
representan ya por si mismas los elementos universales que se
acomodan a cualquier disefio? Nada podemos decir al respecto
ya que no sabemos lo que las mediciones significan. Solamente
analizando los factores que afectan a cada tipo de medicidn y
seleccionando aquellos que nos puedan ser de utilidad, es que
podremos decidir cémo y de qué manera habrd que utilizarlos
para construir las tan anunciadas imdgenes electromagnéticas
del interior de la Tierra.

7. :QUE ES UNA MEDICION?

Ya vimos en la parte III lo que es una medicién, Sin
embargo, reflexionando un poco sobre la pregunta llegaremos
a la conclusién de que ésta puede tener una infinidad de
respuestas. La mas simple y posiblemente la mds natural, podria
ser que una medicién es simplemente lo que se mide. Por
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ejemplo, en ¢l caso de los métodos de corriente directa, lo que
se mide es un voltaje o una diferencia de potencial entre un par
de electrodos. La respuesta podria ser simplemente el valor de
esta cantidad, digamos 15.4 mV. Esta serfa una manera correcta
de responder a la pregunta. Sin embargo, nosotros estamos tras
la pista de qué es lo que significa una medicidn, dicho de otro
modo, ;qué representa el valor de 15.4 mV?. Es necesario, si
queremos llegar a comprender que es una medicion, que
hagamos una bisqueda exhaustiva de los factores que influyen
para que una medicién tome un determinado valor. También
tenemos que hacer un trabajo de evaluacién, con el fin de
descartar o neutralizar aquellos factores que, si bien influyen
en las mediciones, no nos ofrecen informacién alguna sobre el
subsuelo. Para este andlisis seguiremos utilizando el ejemplo
de la medida de 15.4 mV.

7.1 MEDICIONES DE RESISTIVIDAD

Los métodos geoeléctricos que utilizan corriente continua
se conocen generalmente como métodos de resistividad.
Aparentemente son bastante simples. Sin embargo, una vez
considerados con detalle, resultan muy interesantes y ofrecen
muchos retos a nuestra comprensién. Supongamos que los 15.4
mV se midieron con un voltimetro cuya impedancia de entrada
es de 100 Megaohmios y que la medicidn corresponde a una
separacion de 2 m entre electrodos. Los electrodos son varillas
de acero de 1 cm de didmetro y 1 m de longitud y estdn
enterradas 20 cm. El voltimetro estd conectado a las varillas
mediante cables de cobre del No. 14, los cuales terminan en
pinzas metélicas de resorte para facilitar su fijacion a las varillas.
Generalmente las mediciones se realizan a diferentes
separaciones, por lo que lo mds préctico es utilizar un solo cable
con la suficiente longitud para que sirva en todos los casos.
Tipicamente, parte del cable estd enrollado en un carrete o estd
tendido irregularmente en el suelo. Esto completa la descripcién
del circuito de medicién, Sufuncion es medir el voltaje asociado
con la circulacién de corriente en otro circuito. El segundo
circuito estd formado como sigue: una baterfa de pilas eléctricas
que proporciona un total de 90 V estd conectada a otras dos
varillas, las cuales estdn en linea con las anteriores, pero
separadas ahora 100 m una de la otra. Como en el circuito de
medicién, las varillas estdn clavadas 20 cm y estdn conectadas
a la baterfa mediante el mismo tipo de cable. Adicionalmente,
entre la bateria y uno de los cables se encuentra conectado en
serie un amperimetro para medir la intensidad de la corriente.
El amperimetro marca 200 mA.

El pirrafo anterior describe lo que tipicamente constituye
una medicién en el método de resistividad. Antes de proceder
al andlisis de los diferentes factores que afectan propiamente a
una medicién, conviene representar tan claramente como
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podamos el fenémeno que queremos estudiar. Al fluir corriente
eléctrica por el circuito que estd conectado a la baterfa, los
electrones salen del polo negativo de la baterfa y viajan por el
cable de cobre hasta llegar a la varilla, donde la corriente se
expande un poco debido al mayor didmetro de la varilla. Al
pasar a la tierra el campo estd libre y ya no hay restricciones de
espacio, por lo que la corriente se expande en todas direcciones,
excepto hacia la atmésfera, pues el aire es muy resistivo
comparado con la tierra. Hay que recordar que al pasar de la
varilla a la tierra, la corriente cambia de naturaleza: los
portadores de carga, de ser electrones en los cables y las varillas,
pasan a ser iones en la tierra. Si bien este es un punto
fundamental del fendmeno de conduccién eléctrica, el
comportamiento macroscépico de la corriente es idéntico en
ambos casos. Se sabe por experiencia que los dos tipos de flujo
se gobiernan con las mismas leyes, por lo que podemos dejar
este punto de lado.

Lo que ahora interesa es que al llegar a la tierra la corriente
estd libre para esparcirse, y lo hace hacia abajo y
horizontalmente, sin tener una direccion preferencial si el terreno
es homogéneo. Las fuerzas de la gravedad son muchas veces
m4s pequefas que las eléctricas, por lo que no son un factor
importante que pueda influir en la direccidn de la corriente. Lo
que sin duda deber4 influir es la distribucién de conductividad
en la tierra. Por ejemplo, si a un lado de la varilla se encuentra
una caverna vacia, la corriente por supuesto que no podrd
atravesarla, le dard la vuelta y la corriente que debié haber
pasado por el espacio que ocupa la caverna, tenderd a
concentrarse a lo largo de sus bordes.

Otro factor que obviamente influye en la direccién de la
corriente es la posicién de la segunda varilla conectada a la
baterfa. Toda la corriente que sale de la primera deberd regresar
necesariamente a la segunda. Se podria pensar que esto de que
la corriente regrese a la otra varilla es tedricamente posible,
pero no ocurre en la practica. Inhomogeneidades tales como
fallas y fracturas y la presencia de variaciones en la composicién
qufmica del suelo representan obstdculos para los iones en su
viaje de una a otra varilla. Sin embargo, a pesar de todo esto se
debe tener en cuenta que la corriente simplemente esta
circulando, y que la cantidad de carga que sale de una varilla
debe necesariamente entrar por la otra. En este caso se trata de
la ley de la conservacién de la carga, la cual inicialmente fue
sugerida por simple sentido comin y después comprobada
experimentalmente, Actualmente, esta ley se puede derivar por
deduccién partiendo de las ecuaciones de Maxwell. Para
aquellos lectores con orientacién matemdtica, lo anterior se
expresa estableciendo que la divergencia de la densidad de
corriente es nula en cualquier punto del espacio. De hecho, la
mayor parte de los aspectos matemdticos de los métodos de
corriente directa, se basan en la correspondiente ecuacion
diferencial que resulta de considerar que la carga eléctrica se
conserva. Ademds se tiene que en la tierra existen tanto iones
positivos como negativos. Fisicamente lo que sucede es que
los jones positivos se dirigen a la varilla de polaridad negativa,
y viceversa. Sin embargo, el efecto neto es equivalente a

considerar iones de un solo signo, por lo que podemos imaginar
que la corriente simplemente sale de una de las varillas y
necesariamente deberd de terminar en la otra. La corriente que
sale de la varilla positiva en direccién de la negativa seguird a
grandes rasgos la misma direccion hasta completar el circuito.
Por otro lado, la corriente que sale en la direccién opuesta tendrd
eventualmente que cambiar de direccién para finalmente
completar el circuito.

Para completar la discusidn anterior sobre la ley de la
conservacién de la carga, conviene precisar que estamos
considerando el caso estacionario, en el cual la corriente no
varia con el tiempo. Cuando decimos que la corriente entraala
tierra por una de las varillas y sale por la otra, nos referimos al
estado estacionario en que la corriente estd simplemente
circulando sin existir variaciones en el tiempo. Desde el
momento de la conexidn, el sistema debe pasar por una etapa
transitoria que, en la mayor parte de los casos dura mucho menos
que un segundo. En aras de la exactitud en la descripcion, es
necesario hablar un poco sobre este dltimo efecto, considerando
que la corriente no puede establecerse inmediatamente después
de la conexién debido a las leyes del electromagnetismo.

Veamos las cosas por partes. Antes de efectuarse la
conexidn no existe flujo de corriente eléctrica, por lo que
tampoco existe campo magnético alguno en la vecindad de los
cables ni dentro de la tierra. Cuando ya se ha establecido el
régimen estacionario existird un campo magnético asociado con
el flujo de corriente en los cables, asi como con el flujo de
cortiente en la tierra. Tenemos entonces que las condiciones
cambian de una situacién en la que no existe campo magnético,
a una en la que el campo estd presente. Este tipo de cambios
estd gobernado por la ley de Faraday. Sucede que el cambio no
puede darse de inmediato debido a que en la tierra se generan
corrientes transitorias que se oponen a que tal cambio se lleve a
cabo. La duracién de estas corrientes es mayor cuanto mis
conductora sea la tierra. De hecho, este fendmeno es la base
para un tipo especial de métodos en geoffsica conocidos como
métodos electromagnéticos en el dominio del tiempo. Ya hemos
hablado un poco sobre ellos y los volveremos a tocar en este
escrito. Por ahora es suficiente estar conscientes de que este
efecto existe también en el presente caso de corriente directa,
pero que simplemente se ignora y mds bien se trata de evitar su
influencia en las mediciones.

Otro efecto que coexiste con el anterior, aunque no siempre
estd presente, es el de polarizacién inducida. Este se presenta
cuando en la tierra existe cierto tipo de minerales metélicos en
los que la conduccidn es electrénica, como en los cables de
cobre. La conductividad eléctrica de la tierra se debe a la
presencia de electrolitos, o sea, sales y otros compuestos
quimicos naturales que al encontrarse en presencia de humedad
se separan en iones positivos y negativos. Estos iones son los
que forman la corriente eléctrica en la tierra. ;Qué sucede
cuando estos iones, en su viaje por el subsuelo, se topan con las
particulas metélicas en las que la conduccién es medianie
electrones que pueden moverse en su interior? ;Pueden los iones
penetrar en las particulas metélicas y asi continuar su camino?
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Larespuesta es no. Lo que sucede es que se acumulan iones de
signos opuestos de un lado y otro de la particula metélica, a la
vez que se concentran electrones de un lado y disminuyen en el
lado opuesto en el interior de la particula. La polarizacién de
cargas alrededor del mineral existird mientras exista el flujo de
corriente. Al dejar de fluir la corriente, las cargas volverdn a su
lugar, lo cual tomard un tiempo determinado. De manera similar,
para que llegue a formarse la polarizacién alrededor de la
particula, se requerird cierto tiempo. Como se menciond
anteriormente, este fendmeno recibe el nombre de polarizacién
inducida, pues se refiere a la polarizacién de las cargas alrededor
de la particula, y es inducida pues se establece por medio de la
influencia de una corriente externa. En contraste, la polarizacién
espontdnea produce lo que se conoce como potencial
espontdneo, cuyo origen se debe a reacciones naturales de
oxidacién-reduccién y a otros efectos relativamente poco
estudiados. Elefecto de polarizacién inducida puede durar mas
de un segundo cuando existen determinados minerales
metalicos. De hecho, este fendmeno se aprovecha en la
busqueda de varios tipos de minerales. Aunque en menor
medida el efecto también existe cuando hay abundancia de
arcillas.

En lo que concierne a los métodos de corriente continua,
los efectos transitorios debidos a induccidén electromagnética y
a polarizacién inducida, aunque bastante importantes ya que
han dado lugar a métodos geoeléctricos independientes, no
representan sino ruido y deben eliminarse o neutralizarse en la
medida de lo posible.

7.1.1 Planteamiento del problema

Llegamos entonces al siguiente cuadro o representacion
de nuestro experimento, que consiste en una baterfa conectada
a dos cables, que a su vez estdn conectados a dos varillas
clavadas en el suelo. Por el circuito fluye una corriente de 200
mA, que viaja por los cables cuyo didmetro es milimétrico y al
llegar a la tierra se expande y se distribuye acomodé4ndose a las
condiciones locales del terreno. Tenemos ademds un circuito
de medici6én que consiste de un voltimetro conectado a dos
cables que a su vez estdn conectados a otras dos varillas clavadas
en el suelo. El voltimetro indica 15.4 mV. La pregunta es:
,c6mo depende esta cifra de 15.4 mV de los pardmetros del
experimento? Deseamos saber cudles de ellos son irrelevantes
y cudles si son verdaderamente importantes para nuestro
objetivo. Nuestro objetivo sigue siendo el mismo pues queremos
saber qué nos indica el valor de 15.4 mV sobré la distribucion
de conductividad en el subsuelo.

Tenemos muchos pardmetros que debemos analizar muy
cuidadosamente. En el circuito de emision tenemos el voltaje
de la bateria, el radio y la longitud de los cables, las dimensiones
de las varillas y la distancia que las separa, la longitud de la
parte enterrada de las varillas y, finalmente, la distribucion de
conductividad en el subsuelo. Por otro lado, en el circuito de
medicién tenemos la impedancia del voltimetro, el radio y la
Jongitud de los cables, la curva que definen los cables en el
suelo, 1as dimensiones de las varillas v la distancia que las separa,
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la longitud de la parte enterrada de las varillas y, por supuesto,
la distribucién de conductividad en el subsuelo. Es cierto que
son demasiados los aspectos que hay que considerar, sin
embargo, algunos de ellos pueden ser completamente
irrelevantes. Hay otros que son altamente significativos parael
valor particular de 15.4 mV, pero su efecto real en términos de
informacién es nulo, por lo que su contribucién a la medicién
deberd neutralizarse. Sdlo uno de los aspectos serd
verdaderamente significativo y no puede ni debe neutralizarse.
Se trata por supuesto de la distribucién de conductividad en el
subsuelo. Siendo asf las cosas uno se pregunta: ;cémo es que a
final de cuentas todo saldrd precisamente como lo desedbamos?
Sobre este punto hay que recordar que estamos describiendo
un método que ha sido disefiado precisamente para que las cosas
sucedan de esta manera.

7.1.2 Analisis del circuito de emisién

Empecemos por considerar el efecto que tiene el voltaje de
la baterfa. Como en todo circuito eléctrico compuesto por
elementos resistivos, la funcién de la bateria es proveer
continuamente de energia al circuito para mantener constante
el flujo de corriente. Esta energia se transforma continuamente
en calor en los elementos del circuito. En nuestro caso, ésto
quiere decir que los cables, las varillas, la baterfa y hasta la
tierra misma se calientan cuando se hace fluir la corriente. En
la mayor parte de las aplicaciones, este calentamiento es
imperceptible, pero bien puede apreciarse cuando el producto
de la corriente por el voltaje resulta considerable, Si bien este
calentamiento estd presente durante todo el levantamiento de
resistividad, el efecto en los diferentes elementos del circuito,
incluyendo a la tierra, es generalmente tan pequefio que podemos
considerar que las propiedades de los diferentes materiales no
cambian a pesar de los cambios de temperatura. Podemos
suponer que la resistencia de los diferentes elementos del circuito
no cambian. Si tuviéramos que tomar en cuenta posibles
cambios en este sentido, el problema se complicaria
terriblemente. De hecho, en los casos en que tales cambios son
significativos, lo que se hace es compensar automdticamente
las variaciones en el circuito emisor para que el que interpreta
las mediciones ni siquiera se moleste para tomarlas en cuenta.

El tinico aspecto pasivo que hay que considerar para el
andlisis del circuito emisor es la resistencia total del mismo. La
corriente que se establece en el circuito se puede conocer de
antemano si se conoce el voltaje de la baterfa y la resistencia
total. Segin laley de Ohm, la relacion entre la intensidad de la
corriente (1), el voltaje de la baterfa (V) y la resistencia del
circuito R, se expresa : I=V/R. Para calcular R debemos sumar
las resistencias de los diferentes elementos que se encuentran
conectados en serie con la baterfa. Estos son, la bateria misma,
los cables, las varillas y la tierra. La resistencia de los primeros
tres es muy pequefia comparada con la de la tierra, por lo que la
intensidad de la corriente serd simplemente el voliaje de la
baterfa dividido por la resistencia de la tierra.

La ley de Ohm no es una ley fundamental de la naturaleza
que deba cumplirse en todas las circunstancias. De hecho, no
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se cumple en todos los materiales y deja de cumplirse en general
cuando la corriente o el voltaje toman valores muy altos.
Volviendo a nuestro problema, ;se cumplira en la tierra la ley
de Ohm? Esta es una pregunta muy valida ya que no se trata de
un material simple como el cobre, sino de una mezcla muy
heterogénea de materiales en las mds diversas condiciones. Para
comprobar que la cumple podemos hacer un experimento muy
sencillo. Se pueden facilmente seleccionar diferentes voltajes
como 15, 30, 60 y 90 V en la bateria. Al aplicar estos voltajes
también se producirdn en el circuito diferentes corrientes.
Dividiendo los voltajes entre las correspondientes intensidades
de corriente deberemos obtener siempre el mismo valor,
independientemente de qué valor de voltaje se utilizo. Larazon
es la resistencia de la tierra, ya que R=V/L

Recordemos que la resistencia que ofrece un material de
forma cilindrica, como lo es un alambre de cobre, es
directamente proporcional a su longitud e inversamente
proporcional a su drea transversal. Esto confirma nuestro sentido
comiin de que la resistencia serd proporcionalmente mayor al
tener que recorrer una mayor distancia, y que entre més drea
tenga la corriente para esparcirse menor serd la resistencia
ofrecida por el medio. Lo mds caracterfstico de la tierra es que
el drea disponible para que circule la corriente es
extremadamente grande, al grado que podrfa considerdrsele
infinita. Consecuentemente, su resistencia tendrfa que ser muy
pequefia. Sin embargo, lo que se observa es que su resistencia
es, en general, tan grande que podemos despreciar la resistencia
de todos los dem4s elementos del circuito de emision. Larazon
de esta aparente paradoja es que si bien la corriente en la tierra
tiene bastante libertad para esparcirse, esta libertad estd muy
restringida cerca de las varillas. La corriente deberd pasar en la
tierra por un drea igual a la que presenta la parte enterrada de la
varilla. A pesar de que la varilla tiene una 4rea equivalente, su
resistencia es muy pequefia debido a que su resistividad es
también muy pequefia, no asf la de la tierra, que por lo menos
es varios 6rdenes de magnitud mayor que la del acero. Esto
significa que la resistencia que opone la tierra al paso de la
corriente se concentra principalmente cerca de las varillas. Ya
lejos de las varillas la corriente se distribuye en dreas cada vez
mds grandes por lo que la contribucién de estas regiones a la
resistencia total es muy pequefia.

El hecho de que la resistencia total del circuito de emision
dependa casi enteramente de la resistividad del terreno que se
encuentra en contacto con las varillas tiene una aplicacion
préctica muy importante. Cuando esta resistencia es muy grande
y no se puede inyectar suficiente corriente porque el voltaje
disponible no lo permite, la Gnica posibilidad es disminuir la
resistencia del circuito. Esto se logra disminuyendo la
resistividad del terreno que se encuentra en contacto con las
varillas, de donde proviene el nombre de resistencia de contacto,
para lo cual simplemente se riegan las varillas. El terreno que
las rodea al humedecerse por lo general disminuye su
resistividad varias veces con respecto a su valor original, por lo
que con el mismo voltaje se puede conseguir una corriente varias
veces mayor. Sin embargo, hay que pensar en el efecto que tal

modificacién pueda tener en el circuito de medicién, pues
estamos modificando la distribucion de conductividad del
terreno. Al regar las varillas lo primero que observaremos es
que en el circuito de medicién aumenta el voltaje que registra
el voltimetro. Si la corriente aumenta de 200 a 400 mA,
observaremos que nuestro valor original de 15.4 mV pasa a
30.8 mV. El efecto principal es simplemente escalar el valor
original segdn el aumento de la corriente. Las modificaciones
cerca de las varillas de corriente afectan muy poco a la
distribucién general de la corriente en la tierra. Para las varillas
del circuito de medicion, las cuales se encuentran relativamente
lejos de donde se hicieron las modificaciones, la corriente sigue
saliendo practicamente del mismo lugar. El efecto es equivalente
a utilizar varillas mé4s gruesas y lo mismo se puede decir acerca
del efecto de la longitud de la parte enterrada de las varillas. Si
se clavan un poco més o un poco menos, la resistencia cambiard
y por lo tanto variard la corriente que puede inyectarse con un
voltaje determinado. Sin embargo, el efecto en la medicién
serd proporcional a la nueva intensidad de corriente.

Todo lo anterior nos indica que ni el voltaje de la bateria ni
la intensidad de la corriente que circula por el circuito de emisién
son pardmetros importantes. Podemos decir que el menos
importante de los dos es el voltaje de la bateria, puesto que
podemos obtener la misma lectura en el circuito de medicion,
independientemente del valor del voltaje de las baterfas. No se
puede decir lo mismo de la intensidad de la corriente, la cual
resulta siempre proporcional al valor de la medicién. Sin
embargo, el hecho de gue exista esta proporcionalidad indica
que no se trata de un pardmetro que nos proporcione informacion
sobre la distribucién de conductividad del terreno. Para
eliminarlo o neutralizarlo, lo cual resulta conveniente, podemos
simplemente dividir el valor de la medicion entre el de la
corriente. De esta manera, nuestra medicion representard un
valor de voltaje por unidad de intensidad de corriente y el valor
resultante serd equivalente a haber realizado la medicion cuando
la intensidad de la corriente es de 1 A. Aqui es interesante
hacer la observacion de que el mero hecho de que exista esta
proporcionalidad indica que la ley de Ohm se cumple en cada
rincén de la tierra por donde circula la corriente. Si no fuera
asf, el valor de la medicién aumentaria de otra manera al
aumentar la intensidad de la corriente, ya que al variar la
distribucién en ¢l subsuelo de alguna manera alterarfa el valor
de la medicién. Esto quiere decir que con aumentar la intensidad
de la corriente en el circuito de medicidn, estamos aumentando
la densidad de corriente en todos los puntos en el subsuelo,
pero de una manera proporcional. De ninguna forma, al
aumentar la intensidad de la corriente se penetra mds en el
subsuelo. Es cierto que circulard mds corriente por debajo de
cierta profundidad, pero también circulard més corriente por
encima de esa profundidad, de manera que la distribucion
relativa siempre es la misma. En resumen, podemos decir que,
si bien todos y cada uno de los elementos del circuito de emision
son necesarios para inyectar corriente en la tierra, practicamente
ninguno influye de una manera importante en el circuito de
medicién.
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Vimos que el valor del voltaje de las baterfas es irrelevante,
que lIas varillas pueden enterrarse una mayor o menor longitud
en la tierra sin que‘se altere practicamente la medicién, que la
resistencias de la baterfa, los cables y las varillas, son
despreciables en comparacién con la resistencia de contacto, y
que ésta es la que en tltima instancia determina la intensidad
de la corriente que se inyecta a la tierra. También vimos que €l
valor de la intensidad de corriente es en si mismo irrelevante, y
que aunque Ta intensidad tiene un efecto directo en las
mediciones, tal efecto puede fdcilmente neutralizarse sin que
con ello se pierda informacion. Sélo nos queda analizar el efecto
de la distancia entre las varillas. Esto lo veremos mis adelante
después de considerar a conﬁnuac:én los detalles'del circuito
de medicion.

7.1.3 Analisis del circuito de medicién

En el ejemplo que estamos considerando el circuito de
medicién consiste en un voltimetro de 100, Mohmios de
impedancia interna y cables No. 14 para conectar las varillas de
acero, las cuales tienen un metro de longitud y estédn separadas
2 m, Las varillas estin clavadas 20 cm en‘el suelo: ‘El problema
consiste en 'determinar cudnto y de qué manera influyen las
cantidades anteriores en el valor de'15.4 mV. Veamos primero
¢l papel ‘que juega la impedancia o resistencia interna de 100
Mohmios del voltimetro. Para esto es conveniente recordar
que lo que un voltimetro hace es simplemente responder a una
excitaci6n eléctrica externa, que en este caso estd representada
por el flujo de corriente en la tierra. Una porcién de esta corriente
se desvia por los cables y fluye a través de una resistencia en el
‘voltimetro. La medicién de voltaje de 15.4 mV representa el
producto de la resistencia interna del voltimetro y la cantidad
de corriente que ha sido desviada de la tierra. Esta corriente
debers ser extremadamente pequefia con el fin de que en la
tierra el flujo no se vea perturbado de manera significativa.
Necesitamos examinar el flujo en la tierra como si el circuito
de medici6n no estuviera presente. Por esta razon la resistencia
interna del voltimetro debe ser muy grande y mientras mds
grande, mejor. Otra razon igualmente importante para exigir
que la resistencia sea muy grande, es que ésta debe ser mucho
mayor que la suma de todas las demds resistencias del circuito
de medicién. Lo anterior se debe a que el voltaje se obtiene
internamente en el voltimetro como el producto de la corriente
que se desvia y la resistencia interna del aparato, To que supone
que no existen otras resistencias a través de las cuales esté
fluyendo la corriente. El voltimetro supone que su resistencia
interna es el tdnico obstdculo que existe en el circuito. Sin
embargo, sabemos que existe también la resistencia de los cables
y las varillas asf como la de contacto con el suelo. Las primeras
dos siempre pueden despreciarse porque se trata de materiales
metalicos de muy baja resistividad, especialmente seleccionados
para este tipo de aplicaciones, precisamente porque no mod:f can
‘apreciablemente las propiedades del circuito.

Por otro lado, la resistencia de contacto puede llegar a ser
muy grande, pero muy raras veces llega a ser del orden de
Mohmios, por lo que una resistencia interna de 100 Mohmios
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es suficiente para la mayor parte de las aplicaciones. T.as varillas
pueden éstar mds o ‘menos enterradas y la resistencia’ serd
igualmente ‘despreciable. - En'caso de que se intuya o'se
compruebe la existencia de una resistencia de confacto
demasiado grande, se pueden mojar o clavar mas las: varillas,
como en el'circuito de emision. Esto generalmente no modifica
en forma substancial el flujo de la cotriente y lamedicién tend.ra
un valor suficientemente cercano al ideal.

Quedd establecido que los cablcs no afectan el valor de la
medicién debido a que poseen resistencias despreciables en
comparacién con la del voltimetro. Sin embargo, estd no se
aplica al efecto que pueda tener 1a forma particular que tome el
cable al estar tendido en el suelo. En unade las secciones
anteriores se mencioné que lo que un voltimetro mide es el
efecto acumulado de la componente del campo: eléctrico
tangencial al cable. Si el cable estd tendido en el suelo, el campo
eléetrico que influye en la medicién es el asociado con la parte
més superficial del flujo de corriente.  De aqui parece
desprenderse la conclusién de que debemos de alinear el cable
con las varillas si lo que pretendemos es obteneruna estimacion
del campo eléctrico en esa direccién. /Siel cable estd tendido
de cualquier otra forma, estaremos midiendo el campo en lugares
que estdn fuera del espacio entre las warillas.  En realidad, es
asf, por lo-que en principio deberfamos tener mucho cuidado en
tender el cable en'la forma correcta. Sinembargo, lo que permite
desobligarnos de este requerimiento es que, si el flujo de
corriente no varfa con el tiempo (como en el presente caso), el
mencionado efecto acumulado es independiente de la forma
que tome el cable al estar tendido en el suclo. Estaes larazén
por la que en las mediciones de resistividad no se pone atencién
a la alineacién del cable. Matemdticamente esto se expresa
diciendo que el campo asociado con ¢l flujo de corriente directa
es conservativo o irrotacional. :

En conclusion, podemos decir que casi ninguno de los
pardmetros mencionados anteriormente tiene un efecto
significativo en el valor de 15.4 mV que registra el voltimetro.
Como en el caso del circuito de emision, nos queda por analizar
el efecto de la separacién entre las varillas y,; por supuesto, el
efecto de la distribucién de conductividad en el subsuelo. Antes
de pasar a estos temas conviene detenernos un poco y examinar,
basandonos en lo que hemos aprendido, la técnica que estamos
describiendo para medir la resistividad de la tierra. En particular,
cuestionar la necesidad de tantos electrodos o varillas.

7.1.4 Un poco de historia

Hemos planteado que para medir la resistividad de la tierra
requerimos de un circuito de emisién y otro de recepcion. Este
punto es cuestionable. Cuando medimos resistencias en el
laboratorio utilizamos un medidor de resistencias, el cual posee
dos terminales. A través de estas dos terminales se aplica un
voltaje a la resistencia y se mide la corriente que pasa por ella.

_ Laresistencia es simplemente el voltaje dividido por la corriente.

No se necesitan mds de dos terminales. ;Por qué en nuestro
caso necesitamos cuatro? Esta es una pregunta muy valida. A
principios de siglo asf es como se hacfan las cosas. Se realizaban
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levantamientos a lo largo de perfiles en los cuales simplemente
se medfa la resistencia utilizando dos varillas o electrodos.
Debemos suponer que a alguien muy desconfiado no le parecid
que los resultados fueran de mucha utilidad y se puso a estudiar
en detalle lo que en realidad significaban esas mediciones. Lo
que notaba en los perfiles era que la resistencia dependia mucho
de las condiciones superficiales del suelo. Estolollevd arealizar
los primeros estudios tedricos sobre la resistencia que ofrecen
medios tridimensionales (como la tierra) al flujo de corriente a
través de electrodos de diversas formas. Asi, se encontré que
efectivamente la resistencia de la tierra se concentra alrededor
del electrodo, en una regién demasiado pequefia para que la
medicidn se vea afectada por zonas profundas de mayor interés.
Este fracaso relativo se aprovechd para proponer un dispositivo
de cuatro electrodos, el cual estarfa a salvo de este problema y
tendria mds posibilidades de ofrecer informacion de mayores
profundidades.

Para ver que en realidad que esto es asf, consideremos el
dispositivo particular de los cuatro electrodos que hemos estado
analizando. Los de corriente estdn separados 100 m y los de
medicién 2 m. Ahora supongamos que vamos separando mas y
més los de medicién, hasta que coinciden con los de corriente.
El valor de 15.4 mV de la medicién de voltaje se ird
incrementando hasta alcanzar 90 V, que es el voltaje entre los
electrodos de corriente. Podemos decir entonces que el
dispositive de dos electrodos es simplemente un caso particular
del de cuatro. Consideremos ademds que la tierra es homogénea
excepto por la presencia de una caverna que se encuentra en un
lugar indeterminado entre los electrodos de corriente. El flujo
de corriente en la superficie de la tierra es casi idéntico al que
se producirfa en una tierra homogénea. La unica diferencia es
la pequefia perturbacién que produce la caverna. En estas
condiciones, el problema consiste en determinar con qué tipo
de dispositivo resultard més factible detectar la perturbacion
debida a la caverna. Esta perturbacién, independientemente de
la localizacién de la caverna, producira un efecto equivalente a
una pequena fraccién del efecto del flujo normal de corriente.
Lo deseable para una mejor deteccién es estar lo mds lejos
posible de los electrodos de corriente, ya que el flujo se
intensifica cerca de ellos. Entre mds cerca estemos de los
clectrodos de corriente, més pequeia serd la fraccién que le
corresponda a la perturbacién. Esto significa que es muy dificil
observar la perturbacién en un flujo intenso, por lo que es mds
conveniente alejarse de las varillas de corriente. Colocando las
varillas de medicién en el centro de las de corriente, estamos
alejados lo mds posible de la zona donde el flujo es mds intenso
y entonces el efecto se intensifica. Por el contrario, al ir
acercando las varillas de medicién a las de corriente, estamos
disminuyendo la fraccion correspondiente a la perturbacion. Al
llegar a coincidir en los extremos unas con ofras, el efecto es
minimo.

Generalmente se tiene la idea de que ¢l método de
resistividad nacid como lo conocemos actualmente, eslo es, ya
perfeccionado y sin problemas de desarrollo, tal y como Palas
Atenea nacié del cerebro de Zeus, ya crecidita y con todo y
armadura.

Era lo mds natural que el dispositivo de dos electrodos
naciera primero como una simple extension de lo que se hacia
en el laboratorio. Lainclusion de otros dos electrodos realmente
signific6 un avance al lograr superar las limitaciones en cuanto
a la profundidad de penetracion.

7.1.5 Analisis conjunto de los dos circuitos

Nos queda por analizar, y posiblemente neutralizar, el efecto
de las separaciones entre las varillas. También serd conveniente
analizar el efecto de la distribucién de conductividad, pero en
este caso no con el fin de neutralizarlo, sino mas bien para (ratar
de inferir la distribucidn a partir de las mediciones.

Volviendo al problema de determinar el efecto de la
separaci6n entre las varillas, podemos darnos cuenta de que en
general el efecto no se puede calcular, y por lo tanto neutralizar,
ya que todo dependerd de la distribucién de conductividad en
el subsuelo. De lo dnico que podemos estar seguros es de que
entre mds lejos estemos de las varillas de corriente. mds pequefia
serd la medicién que registre el voltimetro, ya que estaremos
captando un flujo de corriente cada vez mds diluido. También
podemos decir que entre més separadas estén las varillas del
circuito de medicién, mayor serd el voltaje que se mida, pues
estaremos incrementando la distancia de acumulacion para el
campo eléctrico. Sin embargo, resulta bastante inc6modo
analizar valores de voltaje que varian con las separaciones, sobre
todo cuando se trabaja con separaciones multiples. Entonces,
es muy conveniente buscar y aplicar algiin tipo de normalizacion
que neutralice estos efectos, aunque tal normalizacién
corresponda a un caso particular de flujo. Con esto no estariamos
introduciendo ninguna inexactitud en el método, ya que se
tratarfa de un simple factor que puede volver a tomarse en cuenta
a 1a hora de interpretar las mediciones. Lo que se pretende es
eliminar la variacién mds obvia del flujo de corriente, la que en
si, no contiene perturbaciones, De esta manera, se logrard
también resaltar el efecto de posibles perturbaciones, que es lo
que nos interesa.

Para encontrar los factores adecuados hay que decidir lo
que vamos a considerar como una tierra normal o sin
perturbaciones. Por razones de simplicidad se define como
normal una tierra homogénea y plana. El modelo corresponde
a un semi-espacio homogéneo de resistividad indefinida para
el cual se puede calcular con facilidad la distribucion de
corriente. Idealmente, tendriamos que considerar un semi-
espacio homogéneo con topografia irregular para simular los
accidentes del terreno. Sin embargo, ello complicaria
tremendamente el cdlculo de los factores de normalizacién. Para
una tierra plana, la densidad de corriente es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia a la que se encuentra
un electrodo fuente. Este tipo de variacién es muy fdcil de
visualizar. Encienda el foco de su cuarto y aprecie cdémo la
iluminacién en su mano disminuye a medida que se aleja del
foco. Esto le dard una idea suficientemente exacta de cémo
disminuye la intensidad de la corriente al alejarse de una de las
varillas. Considerando un par de electrodes de medicion
cercanos uno al otro, colocados simétricamente y en lfnea con
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los dos electrodos de corriente (como en el caso que usamos de
ejemplo), el voltaje entre los electrodos de medicion se calcula
con la formula V= (b/(z*))Ip, donde b representa la separacion
enire los electrodos de medicion, 7 es la intensidad de la corriente
que se inyecta a la tierra, p es la resistividad de Ja tierray res la
semi-distancia entre los electrodos de corriente. Podemos ver
en esta formula que el voltaje es directamente proporcional a la
separacion entre los electrodos de medicidn, ¢ inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia entre los de corriente,
El factor completo que se muestra entre los paréntesis indica la
forma en que varia el voltaje al variar las separaciones entre las
varillas. Este es el factor que estdbamos buscando. Si las
mediciones de voltaje se normalizan por este factor estaremos
compensando o neutralizando el efecto de las separaciones entre
las varillas, segiin uno de nuestros propdsitos originales.

Para neutralizar el efecto, dividamos el voltaje entre esta
cantidad, y para seguir utilizando la ecuacion hagamos lo mismo
en el lado derecho segin lo indican las reglas del dlgebra. Segiin
la férmula el resultado de la operacién es V (% b) = Ip. Por
otro lado, ya habiamos discutido que la intensidad de la corriente
inyectada no es un pardmetro que contenga informacidn sobre
¢l subsuelo, y que su efecto puede neutralizarse dividiendo las
mediciones de voltaje entre dicha intensidad. Segiin nuestro
analisis de los pdrrafos anteriores, s6lo debe quedar el efecto de
la distribucién de conductividad, ya que todos los demds
pardmetros, o bien resultaron completamente irrelevantes, o su
efecto fue neutralizado por las respectivas normalizaciones.
Normalicemos pues por la intensidad de la corriente y utilicemos
la dltima ecuacidn para ver a qué es igual nuestra medicién dos
veces normalizada. La férmula nos llevaaque (V/ N(rr/b)=
p. iEsto se pone interesante!. En el lado izquierdo tenemos
nuestra medicién doblemente normalizada, primero por la
intensidad de la corriente, y luego por el efecto de las
separaciones entre las varillas. Habfamos dicho que la medicién
original de voltaje era V= 15.4 mV. Le quitamos el efecto de la
intensidad de corriente dividiendo entre /=200 mA. El resultado
es 0.077 Ohmios. Le quitamos ahora el efecto de las
separaciones entre varillas, paralo cual usamos h=2my r=
50 m. El resultado de la doble normalizacidn es 302 y segin las
reglas de dimensionalidad, sus unidades son Ohmios-m. Ahora
bien, segiin la férmula derivada anteriormente, este resultado
no es otra cosa que la buscada resistividad de la tierra. Si el
terreno en donde se tomé la medicion es homogéneo, lo anterior
se aplica exactamente, pero si no lo es, s6lo podemos decir que
laresistividad efectiva es de 302 Ohmios-m. No podemos decir
nada mds. Con una sola medicién no podriamos ni siquiera
decir si el terreno es 0 no homogéneo. Necesitarifamos mds
mediciones para hacer comparaciones.

Lo que hemos hecho en el parrafo anterior no es un simple
despeje, 0 por lo menos ésta no ha sido la intencién. Hemos
ma4s bien utilizado la ecuacién como una herramienta que nos
ha ayudado a encontrar el factor que ya estdbamos buscando.
La necesidad de tal factor fué establecida en el andlisis que se
hizo de los diferentes efectos que influyen en una medicion,
Lo mismo con relacion a la intensidad de la corriente.
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Para completar este andlisis, serd muy conveniente
determinar el volumen de terreno que afecta a una medicién
particular. Para esto, hay que considerar que las mediciones de
voltaje dependen en gran medida de la distribucion de la
corriente en el subsuelo. ;Qué tanto se distribuye la corriente a
profundidad y hacia los lados?. Sabemos que es muy intensa
cercade las varillas y tiende a disminuir rdpidamente al alejarse
de ellas. La dependencia con la distancia es tal que, al doblar la
distancia, la corriente disminuye no a la mitad sino a la cuarta
parte. A pesar de esta fuerte disminucidn con la distancia, no
poademos decir a qué profundidad ya no eircula corriente, debido
a que la ley de disminucién no establece limites precisos. Sin
embargo, para ser pricticos, debemos considerar que mas alld
de cierto valor la distribucién de la corriente no afectard de
manera significativa a las mediciones.

Para establecer las dimensiones del volumen critico,
podemos considerar la variacion de la corriente con la
profundidad bajo el punto mismo de medicion. De esta manera
estaremos tomando en cuenta tanto al circuito de medicidn,
como al de emisién. Los célculos arrojan una cifra para la
profundidad de casi la mitad de la separacién entre las varillas
de corriente, suponiendo que la profundidad mdxima
corresponde al lugar donde la corriente decae a un 37 porciento
de su valor en la superficie. El mismo cdlculo es aplicable a la
distancia critica hacia ambos lados de la linea. Para acotar la
distancia a lo largo de la linea (o sea hacia adelante y hacia
atrds de las varillas de corriente), suponemos simplemente que
la corriente que circula fuera de la zona definida por las varillas
no tiene efecto significativo sobre la medicion. Con esto
obtenemos un volimen critico que tiene las siguientes
dimensiones: la profundidad es equivalente a la mitad de la
separacién entre las varillas de corriente; la anchura es la
separacion entre las mismas varillas; la longitud es la separacién
misma. En el ejemplo que hemos utilizado, el volumen queda
definido como 50x100x100m, en donde el orden de los factores
es profundidad, anchura y longitud, Seguramente el lector estard
de acuerdo en que es una verdadera lastima que, precisamente
la menor de estas cantidades corresponda a la profundidad. Sin
embargo, las cosas son asi.

En uno de los proximos numeros extenderemos este andlisis
a una tierra heterogénea. Con ello entraremos propiamente en
lo que se conoce como teorfa de inversién. El proximo numero
estard dedicado a analizar mediciones asociadas con el flujo de
corriente alterna en una tierra homogénea.
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EFECTOS DE EL NINO EN EL AREA METROPOLITANA DE LA CD. DE MEXICO

Jorge Zavala, Rosario Romero y Fernando Romero
Ingenieria, Geofisica y Sistemas S. A. de C. V.

Ha sido sumamente notoria la alta precipitacién en el
noroeste del pafs, pero ;c6mo ha afectado El Nifio al centro del
pais?

Durante ¢l mes de febrero, en la zona metropolitana de la
Cd. de México, se registraron valores extremadamente bajos
de humedad. Con datos de una estacién meteoroldgica
automdtica instalada en el Servicio Meteorol6gico Nacional
(SMN), en Tacubaya, D. F., se monitorea continuamente la
evolucién de la humedad y otros pardmetros meteorolégicos
bdsicos. Estos datos muestran que durante el pasado mes de
febrero se tuvo la humedad promedio mds baja desde que se
mantienen registros de esta variable, desde 1921. El registro de
humedad promedio mas bajo para el mes de febrero corresponde
al afio de 1983, también caracterizado por un evento de El Nifio
muy intenso (Figura 1), En ese afio, el valor promedio para el
mes de febrero fue de 35%, mientras que en 1998 fue de 25%
segiin la Estacion Meteoroldgica Automdtica Handar (EMAH)
y de 29% de acuerdo con los registros del SMN. Durante ¢l
pasado mes de febrero se registraron valores de humedad relativa
menores de 10% en 22 dias de acuerdo con los datos de la
EMAH, y en 15 dias de acuerdo con los registros del (SMN). El
valor mds bajo se registré el dfa 27 de febrero con una humedad
del 1% a las 11:00 hrs durante 10 min (Figura 2). La variacién
diurna promedio muestra que el minimo de humedad se alcanza
entre las 15 y 16 hrs, cuando la temperatura es mds alta, y su
mdximo a las 7 hrs (Figura 3).
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Figura 1. Valores promedio mensuales para el mes de febrero
desde 1921 hasta 1998.

El promedio histérico de humedad relativa para el mes de
febrero es de 49%; marzo es el mes con humedad relativa
promedio mds baja con 45%, mientras que el registro histdrico
mds bajo para el promedio mensual es de 29% en marzo de
1991, Los valores puntuales mds bajos en los datos histéricos
de humedad relativa son del 1% en marzo de 1943, seguido de
2% en febrero de 1944 y 3% para marzo de 1989, febrero de
1952 y marzo de 1941.
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Figura 2. Promedios, valores miximos y minimos diarios de
humedad relativa durante febrero de 1988 obtenidos de las
observaciones de la EMAH
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Figura 3. Valores horarios de humedad relativa: EMAH (linea

continua), SMN (linea segmentada).

Se analizé también el comportamiento de la temperatura
media, de las temperaturas mdximas y minimas pero en estas
variables no se observaron anomalias extraordinarias. Para
marzo de 1998 es de esperarse que se mantengan valores muy
bajos de humedad debido a que durante otros afios El Nifio se
han observado valores relativamente bajos, por ejemplo en
marzo de 1983, el valor promedio de humedad relativa fué de
32%.

La EMAH se instal6 en enero de 1997 y cuenta con un
sensor de capacitor higroscépico de pelicula; la estacion registra
¢l valor promedio de humedad relativa cada 10 min, el sensor
de la EMAH tiene una precision de +1% de HR para todo el
rango y una deriva de +1% o menos por afio segun las
especificaciones del fabricante. Las mediciones del SMN se
realizan con un psicrémetro cada hora. Los registros de la
EMAH y los del SMN difieren en 2.5% para el promedio de los
valores maximos diarios, en 4.2% para el promedio de los
valores minimos diarios y en 4.3% para el promedio mensual
de humedad relativa, siendo mds altos los del SMN en los tres
casos.
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El andlisis del comportamiento de la humedad relativa en
una localidad y su coincidencia con eventos intensos de El Nifio
no es concluyente de que este fenémeno sea la causa de la
anomalia, pero es fuertemente indicativo. Un andlisis con datos
de més estaciones de la regién, que incluya las observaciones
de marzo y de las condiciones sindpticas predominantes en el
perfodo, permitird explicar si puede atribuirse 0 no esta anomalia
a las condiciones del fenémeno de El Nifio.

Se agradece a la Lic. Leticia Gémez del Servicio
Meteoroldgico Nacional el habernos facilitado los datos
registrados en el SMN.
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HACIA UN PROYECTO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA PARA MEXICO
(Discurso Inaugural de 1a Reunion Anual 1997)

En primer lugar, quiero darles las
gracias por invitarme a inaugurar este
encuentro de estudiosos de la Geofisica.
Esto significa un reencuentro no sélo entre
la politica y los investigadores y
académicos, sino también un reencuentro
entre dos ramas de la ciencia que hasta hace
poco se consideraban campos antagénicos;
las ciencias sociales de las cuales
provengo, y las ciencias llamadas naturales
0 exactas.

Me han pedido que conteste a una
pregunta ;Cudl es el proyecto de politica
cientifica y tecnolégica de esta legislatura?
Para intentar dar una respuesta comenzare,
si ustedes me lo permiten, caracterizando
el momento politico que expresa la Cdmara
de Diputados a partir del 6 de julio y las
relaciones que de €l se derivan para la vida
politica del pafs.

Para mayor claridad comenzaré
haciendo una comparacién entre lo que
significa la LVII Legislatura, en surelacién
con el conjunto de los mexicanos por una
parte, con uno de los momentos de
construccién del conocimiento, por otra
parte. Ambos fenémenos, cada uno en su
dimensi6n y en su escala respectiva, dan
cuenta de una cierta clase de procesos de
la realidad, proceso de ruptura y
transformacién.

El campo del conocimiento, el simil
que quiero utilizar es el de la ruptura de
paradigmas, ilustrado con el paso del
pensamiento geocéntrico al pensamiento
heliocéntrico.

Pasaron miles de afios antes de que los
hombres aprendieran a reconocer los
fendmenos naturales como
manifestaciones de una relacién causal
independiente e impersonal. En principio,
la experiencia comiin a todos los hombres
es aquella que les hace verse como el
centro del acontecer mundial no solamente
como individuos, sino también como
grupos. La cosmovision geocéntrica que
experimentamos al ver salir el sol, al
contemplar el movimiento de los astros,

Dip. Maria del Carmen Diaz Amador

es de una experiencia espontdnea y
accesible, porla cual nos sentimos el centro
del universo. Tal vez el mejor ejemplo sca
el pensamiento espontineo y el
autocentramiento mental de los nifios de
nuestras sociedades.

Ahora bien, el cambio de considerar
a la tierra no como el centro del universo,
sino como uno méds de los planetas,
significé un cambio en la posicién de los
hombres que pasaron de ser el centro del
universo, a ser habitantes de uno de los
planetas que giran en (orno a ese centro.

La cosmovisién heliocéntrica,
significé no sélo el punto de llegada de
nuevos conocimientos y de nuevos
avances tecnoldgicos, sino el paso de una
ciencia construfda por la tradicién a un
conocimiento validado por la racionalidad,
y ante todo, significé una nueva percepeion
del hombre con respecto a s mismo y con
respecto a su relacién con la naturaleza.
Sin esta nueva percepcién del hombre, no
hubiera sido posible la ruptura
paradigmadtica.

Fué necesario un cambioc de la
conciencia del hombre de si mismo. En
palabras de Norbert Elias, “la evolucion
que llevé a un conocimiento objetivo y a
un conocimiento creciente sobre los
procesos naturales de parte del hombre,
también significé una evolucién de la toma
de conciencia de la posicién del hombre y
su relacion con los otros”.

Valga el simil para la actual situacién
politica que vive el pafs a través de lanueva
correlacién de fuerzas que expresa la
Cémara de Diputados que fue electa el 6
de julio pasado. La nueva composicion
del Congreso, da cuenta de una nueva
percepcion de una mayoria de mexicanos
con respecto a si mismos y con respecto a
la vida politica del pafs.

Lo que nos queda claro hoy en dia es
que una mayoria de ciudadanos se
pronuncié en contra de una forma de
gobierno, pero ademds, nos queda también

claro que los votantes tuvieron otra
percepcién de s{ mismos como ciudadanos
mexicanos. 17 millones pensaron que se
podia tranformar el gobierno y la historia
de México.

La nueva correlacidn de fuerzas en
una de las dimensiones del gobierno
federal, como es el poder Legislativo,
exige por lo tanto nuevos parimetros y
nuevas formas de pensamiento a partir de
las cuales comenzar a reconstruir la
relacién politica-sociedad. Por ello, no es
posible pensar en una politica piblica o
incluso en un proyecto legislativo
empleando la misma nocidn de politica que
nos ha alimentado durante afios.

Lapregunta obligada es entonces jqué
nocién de politica usar y cémo se enmarca
en esta nocién el proyecto del legislativo
en materia de Ciencia y Tecnologia? Se
puede decir que estamos atin construyendo
la nueva percepcién y la nueva relacion
politica-sociedad en el poder Legislativo.
No hay caminos trazados, la situacién es
inédita.

En materia especifica de Ciencia y
Tecnologia, nuestro marco de referencia
es el lugar que ambas ocupan en el
proyecto nacional.

La situacién de la investigacion
cientifica y tecnoldgica en México puede
ser caracterizada a través de 5 atributos:
su debilidad, su cardcter restringido, su
situacion fraccionada, su desarrollo
desigual y, por dltimo su aislamiento del
contexto social.

Desde una perspectiva nacional, la
fortaleza o debilidad de la actividad
cientifica de un pafs se mide a partir de la
proporcién del Producto Interno Bruto que
se destina a este rubro. En México,
actualmente es el .31% del PIB. Esta
proporcidn, expresa la situacién de la
Ciencia y la Tecnologfa en nuestro pafs.
Esta situacion deviene critica cuando la
comparamos con datos de otros paises, por
ejemplo: Grecia destinael .49% a Ciencia
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y Tecnologia, Espana el .82% y Alemania
¢l 2.27%. En el horizonte de los paises
latinoamericanos, el gasto nacional en
Ciencia y Tecnologia de México se
encuentra por debajo del promedio. Las
cifras mds cercanas al gasto de Ciencia y
Tecnologia en México son las de Turquia
y la Repiblica Centro Africana.

En consecuencia, la actividad
cientifica y tecnolégica de México es una
funcién que desempefian unos cuantos,
tiene un caracter restringido. En 1995 —
segin datos del CONACY'T- por cada 10
mil mexicanos sélo 9 se dedican a
actividades de investigacién y desarrollo
experimental. Por lo tanto, cada uno de
ustedes es un ciudadano privilegiado,
puesto que cada uno de ustedes es uno de
los nueve que menciona la estadistica,
detrds de cada uno quedan 9993
mexicanos. Por ello hemos mencionado
que la Ciencia y la Tecnologfa en México
tienen un cardcter restringido.

Ademds de ser una actividad de un
grupo selecto, -de la Poblacién
Econémicamente Activa (PEA) sélo 5 de
cada 10 mil mexicanos que trabajan se
dedican a esta actividad- las posibilidades
para que sus conocimientos y sus
aplicaciones lleguen al resto de la
poblacién son limitadas, puesto que es
limitada la fuente de su produccién.

A esta situacién cabe afiadir el
fraccionamiento de las distintas
actividades cientificas y tecnoldgicas. La
produccién de la Ciencia y la Tecnologia
en México se organiza en mds de 15
sectores institucionales diferentes. Esto,
sin contar las Universidades Publicas de
los estados, las Universidades Privadas y,
Jos Institutos Tecnoldgicos. Hasta la fecha,
no existe una coordinacién eficiente entre
la produccion de las diferentes
instituciones y, menos ain, un sistema
institucional de informacién eficiente
acerca de las investigaciones que se llevan
a cabo en los distintos centros de una
misma especialidad.

Mids aun, los medios de contacto entre
investigadores de distintas ramas de la
ciencia, son escasos. Asimismo, las
experiencias de investigacidn
multidisciplinaria son muy limitadas.
Entre otros casos, tales como la relacién
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entre las ciencias sociales y las ciencias
exactas en actividades tan complejas como
la transferencia tecnolégica, no existe
ninguna coordinacién.

La situacion de la Ciencia y la
Tecnologia en México, no sélo corrobora
el débil papel que se la ha asignado en el
proyecto nacional, sino que pone de
manifiesto la falta de una politica nacional
que defina el lugar y la funcién de los
cientificos y los tecnélogos en la sociedad
mexicana. Cabe aclarar, a la Ciencia y la
Tecnologfa en México no se les ha
ignorado, ocupan un lugar en el Plan
Nacional de Desarrollo, sélo que en los
hechos, se encuentran encerradas y
limitadas por un sistema legal e
institucional que no corresponde a las
necesidades de la ciencia misma y que
impide fortalecer a la actividad cientifica
como un rubro vinculado con las
prioridades de desarrollo del pafs.

Por ejemplo, los términos en que se
encuentra la Ley de Fomento Industrial y
sus reglamentaciones, establecen un
conjunto de requisitos —fianzas, etc.— que
hacen préacticamente imposible que los
investigadores e institutos de investigacidn
tecnolégica reunan las condiciones que se
exigen para competir con las grandes
empresas exportadoras de tecnologia, Las
innovaciones tecnolégicas se quedan en el
laboratorio, en el salén de clases o en el
mejor de los casos son registradas como
patentes.

Un ejemplo mas. La Ley del Impuesto
sobre la Renta y sus reglamentos también
contienen una serie de candados y
limitaciones que hacen de la relacién
empresa-conocimiento, algo tan complejo
desde el punto de vista legal y
administrativo, que la convierten en casi
imposible y poco atractiva.

Por dltimo, los incentivos individuales
en becas y financiamiento otorgados
actualmente por el CONACYT tienen
como pardmetro principal la publicacién
de artfculos sobre el tema, sin tomar en
cuenta que los medios de difusién del
conocimiento cientifico en México son
muy limitados. Por otra parte, las
publicaciones en revistas internacionales
presuponen ¢l establecer una competencia
mundial entre los cientificos y los

tecndlogos, esto serfa un buen ejercicio si
las condiciones de produccién del
conocimiento en México se encontraran
cercanas a las de los pafses desarrollados.

Ahora bien, la globalizacidn de la
economia mundial y, los nuevos términos
de competencia mundial entre las naciones
han dado una nueva resonancia politica al
conocimiento cientifico v a la produccion
tecnol6gica. Una frase de la OCDE califica
a la Ciencia y la Tecnologia como los
componentes del “sistema nacional de
innovacién’.

Nuestro pais no es ajeno a esta nueva
realidad mundial. Sélo que aquf adquicre
rasgos especiticos,

Desde la década de los afios setenta
las crisis econdmicas son recurrentes. La
globalizacién de la economia ha
profundizado en una injusta distribucién
de 1a riqueza y el incremento del
desempleo. La deuda externa se
incrementa constantemente, mientras que
¢l ahorro interno es minimo.

Hay dependencia del capital externo
y poca inversién directa. El desarrollo de
la infraestructura estd frenado por la
dependiencia tecnoldgica. La
productividad en el campo es baja; la
pobreza va en aumento.

Formular una politica cientifica y
tecnolégica frente a esta realidad que
favorezca la posicion de la Ciencia y la
Tecnologia como componentes de un
“sistema de innovacion nacional” implica
un esfuerzo tal que es comparable a la
ruptura del paradigma heliocéntrico,
significa el esfuerzo de repensarse,
cientificos y tecnolégicos con respecto a
la realidad que vive la poblacién mexicana
desde hace varias décadas. Es estarealidad
la que define el marco en el que tenemos
que reinventar a la politicay a la Ciencia y
a la Tecnologia.

El proyecto de la Comisién de Ciencia
y Tecnologfa de la LVII Legislatura es
precisamente este: redefinir un marco
juridico que fortalezca la formacién
cientifica y tecnolégica, su fortalecimiento
como una actividad que potencie el
desarrollo nacional para todos y no sélo
para unos cuantos.



La situacién que vive el Congreso,
como decia al principio, es inédita, y los
hechos politicos en esta coyuntura del pais
son impredecibles y no son reproducibles.
No existe de antemano el sentido de una
trayectoria, Tal como no existe un sentido
predeterminado en las actividades
volcdnicas o en los movimientos teldricos.
Por ello, el proyecto de Ciencia y
Tecnologia comienza por escuchar las
demandas de ustedes e identificar las
necesidades de los mexicanos, para mas
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tarde formular una norma de gobierno.
Esto es a lo que nos referimos con
fortalecimiento de la actividad cientifica
y tecnoldgica.

Por ltimo, doy fin a esta exposicién
con una fdbula que ilustra en pocas
palabras todo este discurso. La fabula de
Krilov: cuenta como un cisne, un cangrejo
y un pez trataron de mover una carreta que
estaba a la orilla de un rfo. La carreta no
se movid porque el cisne traté de tirar hacia

las nubes, el cangrejo hacia la tierra, a un
lado, y el pez hacia el rio. La moraleja
plantea que el desacuerdo entre las partes,
para realizar una ¢mpresa hacen que
resulten estériles todos los esfuerzos.

Desde nuestro punto de vista un
proyecto legislativo resultarfa estéril sino
comienza por replantear las relaciones
entre gobierno y sociedad, entrc ustedes y
el poder Legislativo cuyo fin es construir
un nuevo espacio de certidumbre para el
conjunto de los mexicanos.
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LA TERCERA GENERACION DE REDES SISMICAS / RED SISMICA LOCAL

Ogie Kuraica, Matfas Franke, Muhammad El-ldrissi, Mauricio Ciudad-real, John Fort, Kinemetrics Inc.
Kinemetrics Inc.
222 Vista Avenue, Pasadena, Ca. 91107 USA

El constante flujo de informacién estd afectando y alterando
profundamente cada rincén de nuestras vidas profesionales. Las
computadoras y las comunicaciones son, en esta era de
informacidn, las reinas de la tecnologia. Combinados enredes,
los sistemas de cémputo son la base para difundir la informacion
actual y contribuir con la infraestructura de la informacion del
mafiana en el paradigma del “Mercado de la Informacion™.
Cambios como éste crean nuevas oportunidades y nuevos retos,
los cuales estan frente a nosotros.

La Internet ha crecido de manera sorprendente en la tltima
década. pero conforme el crecimiento del ancho de banda y la
poblacién con acceso a las redes globales de informacion
aumentan, nuevos horizontes tecnoldgicos emergen. El
concepto cliente-servidor en computacién es una de las claves
de la tecnologia de los sistemas de informacién para el
paradigma del Mercado de la Informacién, que es la base de
Internet , y nos permitird alcanzar nuestras necesidades de fines
de los afios 90 y prepararnos para el préximo milenio. Por
ejemplo, en el ambiente de negocios la importancia de esta
tecnologia es tal que aquéllos que no adopten soluciones del
tipo cliente-servidor se podrfan ver en desventaja competitiva
cuando la clave para la competitividad serd tiempo-a-mercado,
seguridad, integridad, confiabilidad, servicio al cliente y
simplicidad.

El concepto cliente-servidor en computacién permite al
usuario final accesar la informacidn, los recursos y servicios
localizados en cualquier parte dentro de su propia red de
informacién. Este modelo representa la combinacién de tres
tecnologfas principales: trabajo de computo en red, RDBMS
(sistema de manejo base de datos relacional ¢ interfase cliente-
servidor (GUI Interfase de usuario grifico), donde cada
elemento contribuye a la plataforma global con roles
especificos, pero independientes unos de otros, realizando cada
uno su funcién.

El concepto cliente-servidor potencia a los usuarios finales,
aumentando su capacidad de respuesta en el Mercado de la
InformaciGn; el proceso de toma de decisiones se hace mds
eficiente, porque ahora tienen el poder de utilizar todos los
recursos en su red, mientras que simultdneamente se hace el
proceso transparente para los demds usuarios. En consecuencia,
el disefio de redes sismicas presenta nuevos retos en este
paradigma. Actualmente, el procesode la adquisicidn y proceso
de datos en tiempo real debe ser redefinido en una arquitectura
dentro del ambiente cliente-servidor. En el Mercado de la
Informacién, nuestros enlaces del sistema Intranet alcanzan
mucho mds all4 de su confinamiento literal, de manera que la
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informacidn puede pertenecer y tomar del rico mundo exlerior.
Disefiamos sistemas que transportan informacién en tiempo real
de una manera rdpida y segura dentro del disperso mundo
geografico de las “computadoras sismicas”, sin importar dénde
se encuentren.

El hardware y el software denominados (COTS
“Comercialmente fuera de los estantes™) probados en el campo
en aplicaciones no sismoldgicas, se ocuparén del transporte de
los datos desde sitios remotos hasta que la informacién completa
sea obtenida en uno o més de los servidores centrales de registro.
Adicionalmente, es necesario que sea posible obiener de la
manera ms rdpida, los pardmetros sismolégicos derivados de
esa informacién, para asi satisfacer las necesidades de la
sociedad.

Para el disefio de una red sismica, nuestra manera de atacar
el problema es ingenierfa pragmatica: establecer un ambiente
de cliente-servidor para permitir la distribucion de tareas de
redes simoldgicas, estandarizacién por medio de la implantacion
de estdndares IEEE ¢ IS0, y el uso de productos COTS que
provienen de productores muy importantes con planes muy
bien establecidos de servicios de mantenimiento. Esto causa
reduceién en el tiempo de desarrollo, aumenta la confiabilidad
de la red, proporciona mayor estabilidad del sistema y reduce
el costo de operacién y propiedad. La implementacién de una
arquitectura abierta ofrece flexibilidad a través de interfaces
estandar y facilita la integracion a la nueva sociedad del siglo
21 en sus necesidades ya sean académicas, educacionales y/o
publicas,

Los sistemas que estamos presentando incluyen todas esas
opciones. Mostraremos las posibilidades en ¢l diseno de una
nueva red sfsmica con énfasis en las soluciones de Internet/
Intranet/Extranet y discutiremos acerca de nuevas soluciones
de desarrollo de Internet. Ultranet y su tecnologia como JAVA,
IPv6, SET OODBM y XML. También analizaremos nuestro
concepto de buffer en anillo en tiempo real, con su robusto y
confiable transporte de la informacion. Finalmente
demostraremos el uso amigable de los sistemas de informacion
en tiempo real para ¢l paradigma del Mercado de Informacion.



GEOS, Marzo 1998, Unidn Geofisica Mexicana
ENDOCRINOLOGIA Y HURACANES

Edgar Pavia
Depto.de Oceanografia Fisica, Division de Oceanoclogia, CICESE

Comparada con la endocrinologfa, la Dindmica de Fluidos Geofisiccos (DFG) es una ciencia joven. Podriamos decir que se
formé en los afios sesenta, durante los himedos y calurosos veranos de Woods Hole, Massachusetts, en una humilde casita de
campo, la ahora famosa Walsh Cottage. El objetivo central de la DFG es estudiar los flujos de gran escala que ocurren de manera
natural en nuestro planeta, principalmente en el océano y la atmésfera. La DFG es algo asf como el campo comin de los meteorlogos
y oceandgrafos.

En su libro Introduction to Geophysical Fluid Dynamics (Prentice Hall, 1994), Benoit Cushman-Roisin nos dice que gracias
a los avances de la DFG se ha logrado precedir la trayectoria de los huracanes con cierto grado de confianza. Ello ha permitido
establecer un sistema de alarma que ha salvado numerosas vidas en Estados Unidos... Aquf hay una leccién que tenemos que
aprender.

Si pensamos que estas cosas se logran juntando, una vez al afio, a un grupo de gente brillante que estudie por la mafiana,
juegue soft-ball por la tarde, y beba vino por la noche (como atin sucede cada verano en Woods Hole); y que al cabo de una década
cree una ciencia, y que con el avance de ésta logre predecir las trayectorias de los huracanes, estamos equivocados, a pesar de la
breve historia de la DFG, escrita pedagégicamente, asi pareceria sugerirlo. La intencién de predecir los huracanes es mas antigua
que la DFG. La creaci6n de los programas de verano en Woods Hole obedecié, en gran parte, a esa intencion y de ahi se creo la
DFG.

Hace cincuenta aiios el [.S. Weather Bureau hizo un llamado a cientos de técnicos y profesionistas ofreciéndoles empleo.
Guardanto toda proporcién, ;jcudndo se hard un llamado similar en México? Argentina, Cuba y Espafia, para no hablar sélo de
Estados Unidos, lo hicieron hace ya muchos afios. Primero se trata de curar a los diabéticos, después se crea la endocrinologfa.
¢Porqué suena tan obvio en medicina y es tan dificil de entender en nuestro campo? En México no tenemos reuniones estivales
como las de Woods Hole, pero podriamos tenerlas el préximo afio. Después de todo, fuera del soft-ball vespertino, nuestros
colegas Antonio Badén, Pedro Ripa y Julio Sheinbaum han participado activamente en Woods Hole. Lo que no podremos hacer el
afio venidero serd predecir las trayectorias que seguirdn los huracanes.

Mientras no exista un interés serio en establecer un sistema de alarma de huracanes ni en resolver los graves problemas
ambientales en México, de muy poco sirve la DFG, dadas sus potencialidades, igual que de muy poco nos servirfa la endocrinologia
si no hubiera interés en tratar a la diabetes. Pero no pensemos que la DFG sélo puede predecir huracanes o resolver problemas
ambientales, de la misma forma que la endocrinolog'fa no s6lo es itil para controlar el nivel de azicar en la sangre de los
diabéticos. No se trata de una visién pragmética o utilitaria de la ciencia ni de poner a todos los investigadores de la DFG a resolver
problemas (aunque no estarfa mal que alguno de nosotros lo hiciera), del mismo modo que no todos los endocrinélogos son
médicos de cabecera.

Aprendamos de una vez la leccién: la ciencia no es sélo resultado de nuestra curiosidad intelectual ni debe ser meramente
ornamental como, desgraciadamente, lo es ahora la DFG, y lo son en gran medida la oceanografia, la meteorologia y otras
disciplinas en nuestro pafs. Esta situaci6n va mds alld del ingenuo debate sobre las prioridades de la ciencia en México. Si no
existe interés en resolver los problemas que dan cuerpo y razén de ser a la DFG, de qué nos sirve que nuestra joven ciencia sea
prioritaria. Por otro lado, si existiera este interés lo de menos seria que la DFG sea declarada prioritaria 0 no,
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SISMICIDAD DEL NOROESTE DE MEXICO

GRUPO RESNOM
Depto. de Sismologia, Divisién de Ciencias de la Tierra, CICESE
Apartado Postal #2732, Ensenada, Baja California, México
E-mail: resnor @cicese.mx

Este Boletin de Informacion Sismica tiene como objetivo
difundir las localizaciones de los sismos registrados por la Red
Sismica del Noroeste de México (RESNOM), en la regién norte
de Baja California y dreas adyacentes con magnitudes M=3.5
en el periodo comprendido de Julio a Diciembre de 1997,

La localizacién de los temblores se realiza con el programa
HYPO7I1 (Lee y Lahr, 1995), en combinacién con los modelos
de corteza propuestos por Reyes (1979) parael Valle de Mexicali
y por Nava y Brune (1982) para el Macizo Rocoso en Baja
California Norte. La profundidad de los eventos (PROF) se
reporta en kilémetros y cuando la fija el operador se indica con
un asterisco. El error cuadritico medio (RMS) lo calcula el
programa HYPO71 con los residuales de los tiempos de viaje.
En la tabla de coordenadas epicentrales también se indica el
niimero de lecturas empleadas para la localizacidn de los
eventos. La magnitud MD se estima con la duracién del registro
usando las relaciones empiricas propuestas por Gonzilez y
Garcfa (1986).
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TIEMPO COORDENADAS
DIA HR MN SEG LAT.N LON. O PROF. Mp RMS NO REGION
JULIO 1997
02 00 03 2445 31°18.05" 115°33.8¢ 17.18 43 0.22 22 Localizado a 28 km al norte de SPX. (norte de 1a
Falla San Pedro Mantir y sentido en San Matias,
B.C.).
03 19 17 5330 32°19.84" 115°26.39° 12.00* 35 010 13 Localizado a 15 km al surceste de CPX_ (Falla
Laguna Salada),
05 12 42 4020 32°43.62° 115°32.18° 9.00% 37 014 12 Localizado a 40 km al noroeste de CPX. (sentide en
Calexico. CA., EUA, y en la Ciudad de Mexicali,
B.C.).
20 12 04 3.15 31°21.10"  115°38.76° V27 8.7 0.22 12 Localizado a 36 km al noroeste de SPX .(sur de la
Falla Agua Blanca).
26 22 39 5473 31°16.34"  115°40.06 11.00% 36 025 14 Localizado a 31 km al noroeste de SPX. (surde la
; Falla Agua Blanca).
31 08 01 3014 32°31.58" 115°13.2% 9.00* 35 D19 14 Localizado a 14 km al noroeste de CPX_ (sur de la
Falla Imperial, sentido al este del Valle de Mexical,
RCA.
3l 11 43 26,11 32°3254" 115°1222 15.79 37 007 14 Localizado a 18 km al norceste de CPX (sur de la
Falla Imperial, sentido al este del Valle de Mexical,
B.C.).
AGOSTO 1997
09 23 40 5525  32°3088" 115°10.06 8.00* 39 016 13 Localizado a 18 km al noroeste de CPX. (sur de la
Falla Imperial, sentido en el Valle de Mexicali, B.C.).
10 00 54 0761 32°29.15" 115°%07.22' 8.00* 3.6 0.13 11 Localizado a 19 km al noroeste de CPX. (sur de la
Falla Imperial, sentido en €l Valle de Mexicali, B.C.).
10 22 09 5427  32°26.65" 115°09.45° 4.00% 35 016 12 Localizado a 13 km al este de CPX. (sur de la Falla
Imperial, sentido en el Valle de Mexicali, B.C.).
10 22 10 1698 32°31.36° 115°17.2% 10.37 4.1 0.11 13 Localizado a 12 km al norte de CPX. (suroeste de la
Falla Imperial, sentido en la Ciudad y Valle de
Mexicali, B.C.).
11 18 44 4973 32°23.22"  115°07.66" 3.00% 16 0.18 14 Localizado a 18 km al este de CPX. (sur de la Falla
Imperial, sentido en el Valle de Mexicali, B.C.).
22 19 46 2223  32°13.210 115°38.57 12.00%* 35 007 13 Localizado a 39 km al suroeste de CPX. (entre las
Fallas Sierra de Judrez y Laguna Salada).
31 19 19 3965 32°14.14" 11573823 4.00* 37 026 16 Localizado a 38 km al surceste de CPX. (entre las
Fallas Sierra de Judrez y Laguna Salada).
SEPTIEMBRE 1997
13 22 26 3537 31°56.03° 115°36.30 15.07 35 012 14  Localizado a 32 km al este de RDX. (norte de la Falla
Las Tinajas).
OCTUBRE 1997
18 02 43 2645 32°26.05" 115°10.82° 8.25 s 017 16 Localizado a 10 km al este de CPX. (sur de la Falla
Imperial, sentido en el Valle de Mexicali, B.C.).
22 16 36 54.12 31°5641" 115°45.92' 7.86 35 0.09 14 Localizado a 17 km al este de RDX. (Falla Sierra de
Judrez).
NOVIEMBRE 1997
08 16 30 4376 32°22.77° 115°14.00° 16.01 40 010 16  Localizado a 8 km al este de CPX. (norte de la Falla
de Cerro Prieto, sentido al sur de la Ciudad y Valle
de Mexicali).
25 05 00 2898 32°00.97" 115°43.4%3 10.62 35 0.4 14  Localizado a 22 km al este de RDX. (Falla Sierra de
Judrez).
26 15 38 5144 29°4952' 113°33.527 12.00* 49 0.06 14  Localizado a 98 km al norte de BAX. (frente a las
costas del Golfo de California).
28 14 51 3934 32°2225" 115°17.22 13.17 38 008 19  Localizado a 5 km al sur de CPX. (norte de la Falla
Cerro Prieto, sentido en el Valle de Mexicali).
DICIEMBRE 1997
03 04 57 2297 31°57.82° 116°15.14 12.82 35 005 12 Localizado a 18 km al este de PGX. (norte de la Falla
San Miguel, sentido en Ensenada, B.C.).
03 23 06 43.17 32°18.89" 116°39.92° 8.00 35 705 8 Localizado a 2 km al sur de CBX. (Falla Vallecitos,
sentido en el Valle de las Palmas).
05 16 25 1261 31°58.00" 116°15.08 13.59 35 0.08 12 Localizado a 18 km al este de PGX. (norte de la Falla
San Miguel, sentido en Ensenada, B.C.).
07 07 15  29.04 31°45.55" 115°50.40° 14 64 37 017 14 Localizado a 23 km al sur de RDX. (entre las Fallas
San Miguel y Sierra de Judrez).
08 05 41 3725 31°14.31"  116°46.99 15.10 36 017 14 Localizado a 50 km al sur de ECX. (frente a las
costas de B.C.).
09 01 10 12.87 32°24.31' 115°15.60° 1.00* 45 016 16 Localizado a 4 km al este de CPX. (norte de la Falla

Cerro Prieto, sentido en la planta geatermica de Cerro
Prieto v al sur de Mexicali, B.C.).

39



GEOS, Marzo 1998, Unién Geofisica Mexicana

33010

32°l._'

31*

30°F

Tecate MEXIC 0

CBEX

Mexicall\L0
CPX
\ \ an
a\
5
O

SPX W San Felipe

Bahia de
4+ |os Angeles

40




GEOS, Marzo 1998, Unién Geofisica Mexicana

ACTA DE LA ASAMBLEA GENERAL DE LA REUNION ANUAL 1997 DE LA UNION
GEOFISICA MEXICANA

El dia 5 de noviembre de 1997, siendo las 15:30 horas, se inicié la Asamblea General de la Unién Geofisica Mexicana
(UGM) ante un foro inicial de 51 personas y el presidium formado por el Dr. Juan Manuel Espindola, Presidente, Dr. José
Gémez Valdés, Vicepresidente, Dr. Marco Guzman Speziale, Secretario General, Dr. Juan Garcia Abdeslem, Tesorero y
M.C. Luis A. Delgado Argote, Secretario de Difusién, presentando el siguiente:

ORDEN DEL DiA

I. Informe de actividades 1996-1997 de la UGM,
presentado por el Presidente

II. Informe del Tesorero

TI1. Informe de Difusién

IV. Entrega de premios

V. Eleccién de Vicepresidente 1998-1999
V1. Asuntos Generales

VII. Presentacién del nuevo Presidente

I. INFORME DE ACTIVIDADES

a) Se retoma la intencién de hacer una Reuni6n Nacional de
Ciencias de la Tierra. Se anuncia que la Sociedad Geoldgica
Mexicana hard la primera, y se plantea que cada cuatro afios
se haga una Reunién Nacional de Reuniones o Congresos.

b) Se nombr6 a Jaime Yamamoto representante de la UGM ante
la FESOCIME.

¢) Se hizo una recopilacién de la historia de la UGM y de GEOS,
que aparecerdn en el nimero de marzo del boletin.

d) Se recuerda que el Dr. Julidn Adem fue nombrado Presidente
Honorario Vitalicio y que su nombre debe aparecer en GEOS

¢) Se propone y se aprueba que a los ex-presidentes de 1a Unidn
se les exima del pago de la cuota de membresia.

I1. TESORERIA

a) Se est4n haciendo los tramites para poder efectuar pagos a la
Unién a través de tarjeta de crédito.

b) Se presenta informe financiero en el Anexo 1 de esta Acta.
II1. DIFUSION Y EDUCACION

a) Se publicaron las monografias 3 y 4, “Contribuciones a la
Oceanografia Fisica en México”, editada por Miguel Lavin y
“Extincién Masiva del Limite Cretdcico-Terciario; Mitos y
Realidades”, editada por Ana Luisa Carrefio y Marisol
Montellano. Estas publicaciones fueron financiadas

parcialmente por la UGM, Institutos de Geologia y Geofisica
de la UNAM, CICESE, SEP, Bodegas Santo Tomas y
Cerveceria Cuauhtémoc Moctezuma.

b) Geos se publicé puntualmente con financiamiento total por
parte de la UGM y se buscard en uno o dos anos que sea
incorporada al padrén de revistas emergentes del CONACyT.

¢) Se construyé la pdgina de la UGM, donde se incluye un
Directorio de Miembros activos y se promueven las
actividades de la Unidn.

d) Se estd programando la edicién de monografias sobre
Ciencias de la Atmdsfera y Riesgos Nalurales.

e) Atendiendo al llamado del SNI, se escribid y envidé un
documento de opinién por parte de la Union (Anexo 2 de
esta Acta).

f} Se establecieron relaciones con la Comisién de Ciencia y
Tecnologia de la Cdmara de Diputados, a través de la
Presidenta de esta comision, Diputada Marfa de Carmen Diaz
Amador, quien dicté una conferencia en la ceremonia
inaugural de esta Reunidn Anual (el texto del discurso aparece
en este nimero de GEOS).

¢) De acuerdo con lo programado en las reuniones anteriores.
se efectud en Ensenada, Baja California, la Tercera Olimpiada
Estatal de Ciencias de 1a Tierra dirigida a estudiantes de nivel
bachillerato.

h) Se distribuyeron cuestionarios para que se hicieran olimpiadas
en otros estados. Miembros de la UGM en Nuevo Leon,
Guerrero y Sonora solicitaron cuestionarios.

i) Se programaron dos cursos para la Reunién Anual 1997, pero
fueron cancelados.

IV. ENTREGA DE PREMIOS

a. Se nombra a Enrique Gémez Presidente del Comité de
Premiacion,

b. Se le entregé la Medalla Mariano Bércena al Dr. Ernesto
Jauregui Ostos del Centro de Ciencias de la Atmosfera de la
UNAM, por sus méritos académicos y servicios a la UGM.

c. Se entregé el premio Francisco Medina 1997 a la tesis de
maestria en Oceanografia Fisica a Sorayda Aimé Tanahara
Romero.
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d. No hubo propuestas para la Medalla Manuel Maldonado,
V.ELECCION DE VICEPRESIDENTE 1998-1999

Se aprobé que el Presidente entrante elija directamente al
Tesorero, Secretario General y Secretario de Difusién y se
procedié a la eleccién de Vicepresidente,

Se registraron los Dres. Fernando Garcia Garcia y Francisco
Nufiez Cornd, quienes expusieron sus motivos para ser
Vicepresidentes de la UGM. Enseguida, se efectud la votacién
siguiendo el mecanismo de voto por escrito y se procedio al
conteo en la mesa del presidium. El resultado de la votacion
fue el siguiente:

Fernando Garcia Garcia, 36 volos;
Francisco Nufiez Cornt,
19 votos; en blanco, 3 votos; anulados, 1 voto.

VI. ASUNTOS GENERALES

a) Se propone que se forme una Asociacidn de Ciencias de la
Tierra para el afio 2000,

b) Se propone que los premios que otorga la UGM, incluyan
medalla y estimulo econdmico.

¢) Se hace una invitacién para que apoyen a GEOS con articulos.

d) Se propuso y se aprobd regresar al hotel Camino Real Puerto
Vallarta.

e) Se propone que la Mesa Directiva gestione que Geofisica
Internacional acepte articulos en espafiol.

VIL PRESENTACION DEL NUEVO PRESIDENTE

El Presidente saliente, Dr. Juan Manuel Espindola, dio la
bienvenida a la nueva Mesa Directiva, agradeciendo la
participacién de los colegas en las diferentes actividades de
promocién y difusién durante el bienio 1996-1997. Acto
seguido, el Presidente entrante, Dr. José Gémez dio a conocer a
los integrantes de la Mesa Directiva 1998-1999, que qued6
integrda de la siguiente manera:

Presidente
Dr. José Gémez Valdés

Vicepresidente
Dr. Fernando Garcia Garcia

Secretario General
Edgar Pavia Lépez

Tesorero
Dr. Josué Alvarez Borrego

Secretario de Difusion
M.C. Luis A. Delgado Argote.
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Secretario de Investigacién
Dr. Séstenes Méndes Delgado

Secretario de Educacién
M.C. Miguel Rodriguez Gonzélez

CONSIDERACIONES DE LA MESA DIRECTIVA 1998-
1999

Al tomar posesién en la Reunion Anual de 1997, nos
comprometimos a tomar como acciones bdsicas de la nueva
mesa directiva los siguientes puntos:

1. Hacer ver que las geociencias estdn en el centro de la
problematica nacional (Terremoto 1985, Huracian Paulina
1997, El Nino 1997-98, Popocatépetl 1997-98).

2. Hacer de la mesa directiva un érgano colegiado en donde la
toma de decisiones se rija por una politica de concensos con
base en los estatutos vigentes.

3. Fortalecer las actividades de la UGM

3.1. Duplicar el nimero de miembros.
3.2. Acercarse a otras instituciones.

3.3. Mejorar el nivel cientifico de la reunion anual.

3.4. Promover la Olimpiada Nacional de Ciencias de la
Tierra, para estudiantes a nivel medio superior.

4, Apoyar a las revistas Geofisica Internacional y GEOS. Editar
mds monografias. Actualizar la pigina en Internet.

5. Hacer ain mds transparente el manejo de la tesoreria.
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ANEXO 1: INFORME FINANCIERO DE LA UNION GEOFISICA MEXICANA 1997

Saldo del ejercicio anterior en bancos Ensenada $ 74.296.95
Saldo efectivo en Ensenada $ 4,144.14
Saldo en efectivo en México $ 7.412.25
Suma al 31 de diciembre de 1996 | $ 85,853.34
INGRESOS: $ 332,498.71
Aportaciones $ 134,231.00
Inscripciones Reunién Anual 1997 § 92,600.00
Membresias $ 31.350.00
Venta de Monografias y GEOS $ 16,114.50
Venta de camisetas y vinos § 10,525.00
Resimenes £ 17,800.00
Publicidad en GEOS $ 5,000.00
Bonificaciones 5 354.20
Cenas $ 8,550.00
Renta por piso para exhibicién $ 10,000.00
Intereses bancarios $ 5.974.01
EGRESOS: $ 303.924.41
Gastos de oficina (papeleria) $ 6.261.89
G astos organizacién reunién anual 1997 $ 3699545
Gastos de viaje § 18,256.08
Gastos de envio (mensajeria y servicios postales) 5 3,662.46
Gastos de impresién (Publicidad, GEOS y monograffas) $ 210,046.00
Gastos varios (camisetas, vinos) § 11,980.16
Gastos de Admon. (apoyo secret., contad., etc.) b 9,800.00
Gastos organizacién I1I Olimpiada Estatal §  6,702.37
Comisiones e Intereses pagados 3 220.00
SALDO AL 31 DE DICIEMBRE 1997 $ 114.427.64
Integrado de la siguiente manera:
Saldo en Bancos en Ensenada $ 11426545
Saldo en caja chica en Ensenada $ 162.19

La labor de promocién y difusién de nuestras actividades realizada por algunos colegas dié frutos. Esta se puede apreciar en
las gréificas que muestran, comparativamente, ¢omo se movieron los recursos de la UGM entre 1996 y 1997, aprecidndose una
mayor captacién en algunos rubros. Resalta el de las aportaciones, las cuales fueron, principalmente, otorgadas para la impresion
de las monograffas, y son producto de la promocién realizada con algunas empresas de la iniciativa privada e instituciones de
educacién superior. Otro rubro que crecié considerablemente es el de las membresias el cual esperamos ampliar atin més. Se
observa también un crecimiento en el rubro de inscripciones a la reunion anual, ya que el nimero de participantes fue mayor. En
lo que concierne a gastos el de impresidn de libros y boletines se lleva la mayor parte, ya que la cantidad de revistas editadas fué
mayor y la calidad considerablemente mejor.

Vaya nuestro reconocimiento a los colegas que colaboraron desinteresadamente. También nuestro agradecimiento a los
Institutos de Geologfa y de Geofisica de la UNAM y al CICESE por el apoyo otorgado para el desarrollo exitoso de las actividades
de la UGM.
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ANEXO 2. OPINIONES SOBRE EL SISTEMA NACIONAL DE INVESTIGADORES

En respuesta a la convocatoria lanzada por el SNI a la comunidad cientifica y tecnoldgica nacional, la Union Geofisica
Mexicana elaboré el siguiente documento a partir de una consulta general durante su Reunion 1997 efectuada en Puerto Vallarta
del 3 al 7 de noviembre, el cual fue comentado en Asamblea General:

1. EFECTO EN EL AMBITO INSTITUCIONAL

El SNI gjerce una presién constante en la comunidad para que mantenga una productividad alta y para que el personal dedicado
alainvestigacidn se esfuerce en alcanzar niveles de doctorado. El ingreso al Sistema depende en gran medida del grado académico
de la persona y su permanencia de la productividad individual. La pertenencia al SNI es motivo de prestigio académico, ademas de
ser una necesidad real para que los salarios compuestos de los investigadores alcancen niveles satisfactorios. El efecto de la
presion es claro en el d4nimo de los investigadores, sin embargo, ¢l andlisis de la productividad indica que ésta no se modifica
radicalmente bajo el estimulo de la presién. Es probable que para muchos académicos sea mayor el desaliento producto de no
poder ingresar al Sistema o ser expulsado de éste, que el estimulo causado por pertenecer al Sistema.

En particular, habrd que revisar seriamente si es absolutamente necesario que los miembros del SNI tengan el mds alto grado
académico para garantizar su permanencia, o bien, si su quehacer en la investigacion, en el desarrollo de infraestructura, en la
formacién de recursos humanos y en la divulgacién de la ciencia deben normar el criterio de ingreso y permanencia.

La mayorfa de las instituciones donde se hace investigacion en Ciencias de la Tierra estan cn desarrollo y el ndmero de
especialistas es pequefio, de manera que al elegir al personal que desempefiard las funciones académico-administrativas, normalmente
se nombra a investigadores de mayor prestigio y més activos que, al asumir su nueva responsabilidad, descuidara parcialmente su
trabajo de investigacion. Para evitar que estos investigadores pierdan los derechos que el SNI otorga por cumplir con sus obligaciones
institucionales, es deseable que se considere su estatus académico-administrativo en el momento de ser evaluados y que no repercuta
en sus relaciones al interior de las instituciones,

2. EFECTO SOBRE EL DESARROLLO DE LA DISCIPLINAS

No existe un efecto aparente en vista de que el SNI no repercute directamente en el desarrollo de disciplinas nuevas las cuales
requieren de tiempo para consolidarse y generar productos de excelencia.

3. EFECTO SOBRE LA EDUCACION SUPERIOR

En vista de que la educacion consume mucho tiempo de los investigadores, ya sea en horas-pizarrén o en el entrenamiento en
laboratorios y en la adquisicién de datos en el campo, la tendencia general es la de prestar mayor atencion en las actividades de
investigacion directa cuyo producto sea un articulo. El tnico efecto directo que se puede observar es sobre aquellos estudiantes de
doctorado, ya entrenados, que han ingresado como candidatos.

4. REPERCUSION EN LA CARRERA ACADEMICA

No s6lo es gratificante pertenecer al SNI, sino econémicamente necesario. En vista de que los salarios nominales son bajos en
practicamente todas las instituciones de educacién superior estatales, son varios los casos de investigadores que, ante la imposibilidad
o dificultad de ingresar tempranamente en el SNI, optan por dedicar més tiempo a la investigacién de servicio y consultoria, que a
la de investigacién basica.

5. CRITERIOS DE EVALUACION

Es claro que cada disciplina cientifica tiene ritmos distintos en la adquisicién de datos, andlisis y presentacién de resultados.
En las Ciencias de la Tierra, la adquisicién de datos es lenta y con frecuencia estd determinada por las condiciones climaticas,
accidentes instrumentales y, con frecuencia, la obtencién oportuna de permisos gubernamentales para llevar a cabo ciertos
experimentos. En condiciones dptimas, los experimentos y las mediciones en el campo se efectiian una sola vez. Ademds, a pesar
de que existen modelos generales de “comportamiento” del medio terrestre s6lido o fluido, cada regién de trabajo tiene caracteristicas
propias que requieren de un modelado ad hoc. Asf, un objeto de trabajo como la Tierra, requiere de varios periodos y de varios
niveles de observacién para resolver las preguntas que sobre éste se plantean.

Se recomienda gue los criterios de evaluacion de las investigaciones ¢n €sl0s campos sean dados por especialistas con amplia
experiencia en el disefio y desarrollo de proyectos. Es injusto que a un grupo de investigadores que requieren un largo periodo de
tiempo para llevar a cabo uno o varios experimentos relacionados, se les exijan resultados concretos en tiempos breves, digamos,
los equivalentes a los tres afios de duracion del contrato individual.
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A pesar de que los criterios de evaluacién parecen estar relacionados con los rubros de los formatos, existen dudas generales
acerca del peso especifico que cada uno tiene. Esto es, ;para asegurar la pertenencia en el SNI se le debe dar mds importancia a una
ocupacion que a otra? De ser asf, ;no se estard determinando la actividad de los investigadores?

Es deseable que algunos de los criterios de evaluacion y el peso especifico de los rubros sean definidos por las sociedades
cientificas al margen de los posibles intereses institucionales.

6. PROCESO DE EVALUACION

Se desconoce casi totalmente el proceso de evaluacién. Es recomendable que el Sistema también haga una consulta a las
sociedades cient{ficas para aumentar en lo posible el ndimero de candidatos para formar las comisiones evaluadoras. Se recomienda
también que los miembros de las comisiones sean investigadores en activo, que no hayan desempefiado un puesto directivo en los
Gltimos tres afios y que no se encuentren en perfodo sabético o cumpliendo alguna comisién fuera del pafs.

7. FUNDAMENTACION DEL DICTAMEN

Si los elementos para validar los dictdémenes son los distintos rubros de actividades (articulos, graduados, etc.), entonces hay
un desconocimiento general acerca del peso especifico para cada uno de los elementos.

8. CLASIFICACION DE CATEGORIAS Y NIVELES

Considerando que un candidato puede permanecer en esa categoria hasta 5 anos, en general parecen adecuados los perfodos de
maduracién. Sin embargo, existen casos en los que la maduracin se detiene y debe plantearse la posibilidad de permanencia
indefinida en alguna categoria.

9. GESTION DE LOS PROCESOS

Es evidente que la administracién del Sistema es cada vez mds eficiente.

10. OTROS ASPECTOS

Se considera que si una persona ha tenido los méritos suficientes para ingresar al Sistema, su curriculum lo respalda para que
permanezca, independientemente de su edad o algiin otro criterio. La accién de expulsar a un investigador del Sistema se interpreta
como un castigo por no poder mantener un ritmo de crecimiento, sin considerar el ambiente en el que se encuentre. Es sano
premiar el crecimiento, por lo tanto, se considera convenienie hacer crecer al propio Sistema estimulando al mayor nimero de
investigadores posible.

Si los requisitos para ingresar al Sistema Nacional de Investigadores se endurecen, serd necesario crear entonces otros Sistemas,
en donde tengan cabida los técnicos de alto nivel que tanto requiere la investigacién y los educadores especializados que preparardn
a los futuros investigadores.

En vista de que la beca del Sistema es una parte real del salario, es deseable un pago adicional al final del afio similar al
aguinaldo, asf como la inclusién de los familiares directos en el seguro médico.

Luis A. Delgado Argote
Secretario de Difusién
ugm@cicese.mx
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HISTORIA BREVE DE LA UNION GEOFISICA MEXICANA

Para un buen namero de los miembros de la Unién Geofisica Mexicana A.C. la reunién de 1981 en Manzanillo parece haber
sido ayer; sin embargo han transcurrido ya mas de 15 afios. Desde esa fecha hasta el presente, la organizacién de la Unién se ha
dado gracias a la colaboracién altruista de un grupo de sus miembros, que han cedido parte de su tiempo para colaborar en nuestras
actividades, y al entusiasmo con que la mayoria ha participado en las mismas. Por esta razon, distamos de poseer un archivo
ordenado y completo de nuestras actividades como es el caso de otras sociedades con mayores recursos materiales. A pesar de
ésto, durante este tiempo la existencia de la Union se ha visto completamente justificada y sus tareas llenan ya un pequeiio capitulo
en la historia de las Ciencias de la Tierra en nuestro pafs. No es por lo tanto deseable que perdamos la memoria de estos sucesos
puesto que hacerlo fragmentaria la continuidad de nuestra labor y faltariamos a la justicia olvidando la contribucion de mucha
gente que ha dedicado parte de su tiempo a nuestra sociedad, labor que es pocas veces reconocida. Tal reconocimiento debiera
darse, al menos por nosotros mismos, porque la Unién Geofisica Mexicana no ha tenido mayor pretensién que la académica.
Resulta asi, una buena muestra de organizacién auténoma basada en las relaciones cientificas y de amistad de pares y colegas en las
Ciencias de la Tierra. Esperemos que las actividades realizadas hasta ahora constituyan un buen punto de partida para que la UGM
alcance su maximo potencial.

En el presente manuscrito se han recopilado los principales datos y documentos de la Unién. Consideramos que los hechos
principales sobre nuestra asociacién estin contenidos en el mismo; sin embargo podria contener algunas imprecisiones u omisiones
que es necesario subsanar para contar con una memoria mas completa y precisa. Por este motivo consideramos el presente trabajo
solamente como un marco de referencia para la redaccion final de lo que seria una version definitiva e invitamos a los miembros de
la UGM a contribuir con sus observaciones, recuerdos y documentos para la reconstruccion de la historia de la Unién, misma que
podria ser publicada posteriormente en las paginas de GEOS. La parte sobre las actividades de la Uni6n se redacté a partir de los
articulos que sobre el tema escribié Don Julio Monges, y que aparecieron en los nimeros 1 a 3 del volumen 6, (1986) de GEOS,
el resto se obtuvo de otros nimeros de nuestro boletin asi como de los recuerdos personales de algunos colegas.

Por la Mesa Directiva 1995-1997
Juan Manuel Espindola Castro
Presidente

LOS INICIOS (EPOCA D)

Con la iniciativa y el entusiasmo de
los doctores Julidn Adem Chain y Manuel
Maldonado Koerdell y bajo los auspicios
del Instituto de Geofisica, a las 4:15 p.m.
del 15 de noviembre de 1960, fue creada
la Union Geofisica Mexicana en el salon
de conferencias del Instituto de Geofisica
(Torre de Ciencias) de la Universidad
Nacional Auténoma de México. A este
acto asistieron unas 50 personas.

El acta de sesién de creacion de la
Unién Geofisica Mexicana hace la
siguiente resefia: “El Dr. Adem hizo una
corta exposicion de las ventajas que traeria
a los investigadores nacionales y
extranjeros que se afiliasen al nuevo grupo
para la creacién de la Unién Geofisica
Mexicana, la cual vendria a contribuir al
estimulo, coordinacion y difusion de los
resultados de sus trabajos, tanto en el pais
como en otras naciones. Por aprobacién
unanime, al terminar su exposicion de
motivos y agradecer la asistencia de los
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presentes a la Sesion de Organizacion, se
le nombré Presidente de Debates y se pasé
a la discusion del Proyecto de Estatutos de
la Unién Geofisica Mexicana que se habia
distribuido previamente, proponiendo el
Ing. Manuel Medina Peralta que se tomase
la lista de los asistentes para considerarlos
como Miembros Fundadores.

El Dr. Adem leyo los articulos de
dicho proyecto de estatutos, ofreciendo
después de la lectura de cada articulo la
palabra a los asistentes para observaciones
o modificaciones. Con pocos cambios que
se discutieron y aceptaron y que se
encuentran incorporados en los Estatutos
de la Unién Geofisica Mexicana, los
articulos fueron aprobados y solo se agrego
uno transitorio, el cual consta también en
el texto oficial. Posteriormente se pasd a
la eleccion de la Mesa Directiva de la
Union Geofisica Mexicana, designandose
a las siguientes personas:

Julian Adem Chain
Presidente

Antonio Garcia Rojas
ler. Vicepresidente

Ernesto Dominguez
2do. Vicepresidente

Manuel Maldonado Koerdell
Secretario general

Herminio Cepeda
Tesorero

Vocales:

Manuel Medina Peralta
Geodesia y Gravimetria

Anselmo Chargoy
Geomagnetismo y Aeronomia

Jesus Figueroa
Sismologia

Gordon W. Groves
Oceanografia Fisica

Alfonso de la O Carreilo
Hidrologia



Pedro Mosifio Aleman
Meteorologia

Federico Mooser
Vulcanologia

Rafael Molina Berbeyer
Geoquimica y Geocronologia

Ricardo Monges Lopez
Espacio Exterior

Con base en el Articulo Transitorio de
los Estatutos de la Unién Geofisica
Mexicana, aprobados con esta fecha y en
reconocimiento a sus muchos méritos y
servicios prestados a la investigacidn
cientifica, a la ensefianza y a la direccién
del Instituto de Geofisica de la Universidad
Nacional Autdénoma de México, se otorgd
el nombramiento de Presidente Honorario
de la misma corporacién al Ing. Ricardo
Monges Lépez.

Finalmente, se declard instalada la
Mesa Directiva de la Unidn Geofisica
Mexicana y no habiendo mads asuntos por
tratar se levantd la sesion a las 19:20 hrs.

A continuacion se presenta la lista de
asistentes a la sesién constitutiva de la
Unién Geofisica Mexicana:

Dr. Julidn Adem

Sr. Romdn Alvarez Bejar

Sr. Rafael Acosta Ruiz

Ing. Jesis Basurto Garcia

Sr. Gustavo Camacho Gurza

Sr. Herminio Cepeda Guzmin
Sr. Homero Jiménez Dominguez
Ing. Luis E. Lara Trujillo

Prof. Pedro Lezama y Noriega
Arque6l. José Luis Lorenzo

Ing. Cayetano V. Lugo

Dr. Manuel Maldonado Koerdell
Sr. Rafael M4rquez Calderdn
Sra, Celia Montero de Valdivieso
Dr. José Merino y Coronado
Sra. Marta Mejia de Valle

Sr. Jacobo Melcer Zaiane

Ing. Manuel Medina Peralia

Ing. Ricardo Monges Lopez

Sr. Julio Monges Caldera

Met. Pedro A. Mosifio Alemén
Ing. Federico Mooser

Sr. José Luis Ottalengo Lara

Sr. Raiil Ocampo Torrea

Sr. Santiago Ordéfiez Unda

Ing. Eduardo Paquentin
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Ing. Manuel L. Perusquia

Met. Emilio Pérez Siliceo

Sr. Rubén Rosas Romin

Sr. Luis Guillermo Rosado Pastrana
Sr. José L. Rosales

Sra. Lucila Sanchez de Camacho
Sr. Eduardo Salyano Jaramillo

Dr. Etienne J.P. Stretta

Ing. Horacio Vazquez Glumer

Sr. Raciel Zamorano Figueroa

Sr. Enrique C. Sdnchez de la Barquera
Ing. Carlos Cafién Amaro

Ing. Alfonso Contreras Arias

Prof. Anselmo Chargoy Morales
Sr. Ricardo Corona de la vega

Ing. Ernesto Dominguez

Mat. Manuela Garin de Alvarez

M. en C. Ruth Gall

Ing. Francisco Grivel Pifia

Dr. Gordon W, Groves

Sr. Héctor Herndndez Argandar
Ing. Guillermo Herndndez Moedano
Sr, Leoncic Herndndez Ifiguez

Sr. Raymundo Huizar

Ing. Ernesto Jauregui O,

Una vez establecida la Unién
Geoffsica Mexicana y aprobados sus
estatutos se procedid con el mismo
entusiasmo a organizar su primera reunién
anual, a la publicacién de su primer Boletin
y el primer niimero de la Revista Geofisica
Internacional.

En la sesién del dia 9 de junio de 1961,
la Mesa Directiva de la Unién Geofisica
Mexicana acordd llevar a cabo la Primera
Reunidon Anual en el Puerto de Veracruz,
la cual tuvo lugar del 2 al 6 de octubre de
dicho afio.

El Comité Organizador quedd
integrado por las siguientes personas:

Julidn Adem

Gordon W. Groves

M. Maldonado Koerdell
Pedro Mosiiio

Un Comité Local encabezado por el
Segundo Vicepresidente Sr. Ernesto
Dominguez se encargd de organizar las
actividades sociales en el Puerto de
Veracruz.

Los programas de actividades y los
resimenes de las conferencias y trabajos
de la Primera Reunidn Anual de la UGM

aparecieron en el Vol. 1, No. 2 del Boletin
de la Unién Geofisica Mexicana.

La Mesa Directiva de la UGM, en su
sesion del 18 de junio de 1962, acordé
convocar a la Segunda Reunidn Anual,
escogiéndose a la Ciudad de Puebla como
sede de este evento y a cuyo [in se fijd el
periodo del 27 al 30 de agosto de 1962.

Se solicitd y obtuvo la colaboracidn
del Gobierno del Estado y de las
Autoridades de la Universidad Auténoma
de Puebla, asi como a un grupo de personas
encabezado por Don Domingo Taboada de
esa ciudad, quienes dieron su entusiasta
acogida y hospitalidad.

El Comité Organizador quedd
integrado por las siguientes personas:

Ricardo Monges Lépez
Manuel Medina Peralta
Pedro A. Mosino Alemén

y el Comité local por :

Domingo Taboada
Presidente

A. Camarillo
Vicepresidente

En el Vol. 2, No. 1 del Boletin de la
UGM aparecen ¢l programa de actividades
y los resimenes de los trabajos de esta
segunda reunion,

La Tercera Reunion Anual tuvo lugar
en la Ciudad de México del 6 al 12 de junio
de 1963 bajo el patrocinio de la Sociedad
Meteorologica Americana, de la Unién
Geofisica Mexicana y de la Unién
Geoffsica Americana y llevé como
nombre: Tercera Conferencia Técnica
sobre Huracanes y Meteorologia Tropical.

Los programas de las sesiones y los
resimenes de los trabajos fueron
publicados en el Vol. 2, No. 2 del Boletin
de la UGM. Estos dltimos fueron
publicados fntegramente en la revista
Geofisica Internacional.

La Mesa Directiva de la Unién
Geofisica Mexicana, en su sesion del 17
de junio de 1964, acordd convocar a la
cuarta Reunién Anual, habiéndose
escogido la ciudad de Hermeosillo, Sonora
como sede de esle evento para ¢l periodo
del 9 al 13 de marzo de 1965,
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Al efecto, se solicitd y obtuvo la
colaboracién del Gobierno del Estado y las
Autoridades de la Universidad de Sonora,
asi como de un grupo de personas
radicadas en dicha localidad. Los comités
organizadores respectivos estuvieron
constituidos de la siguiente forma:

Comité Organizador de la UGM:

Ricardo Monges Lopez
Pedro A. Mosifio Aleman
Manuel Medina Peralta
Manuel Maldonado Koerdell

Comité Organizador local:

Manuel Puebla Peralta
Ramén Ferndndez Gonzdlez
Gonzalo Bustillo Seynez
Manuela Garin de Alvarez

Los programas de actividades y los
resimenes de los trabajos de la Cuarta
Reunién Anual fueron publicados en el
Vol. 3, No. | del Boletin de la UGM.

La siguiente reunion anual se llevé a
cabo hasta 1972 en la Ciudad de México
los dias 22 a 25 de febrero, en Ciudad
Universitaria, formando el Comité
Organizador las siguientes personas:

Pedro A. Mosifio Alemdan
Presidente

Ricardo Monges Lépez
Manuel Maldonado Koerdell

Como se habia descontinuado la
publicacién del Boletin, se hizo una
publicacién de 49 péginas que dice en la
portada:

Union Geofisica Mexicana
Reunion Anual 1972
Programa y Resumenes
Meéxico

En dicha reunién hubo elecciones para
la Mesa Directiva, siendo nombradas las
siguientes personas:

Julidn Adem
Presidente

Carlos Nifiez Arellano
ler, Vicepresidente
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Agustin Avala Castaiiares
2do. Vicepresidente

Pedro A. Mosifio
Secretario General

Herminio Cepeda
Tesorero

Vocales:

Manuel Medina Peralta
Geodesia y Gravimetria

Anselmo Chargoy
Geomagnetismo y Aeronomia

Jestis Figueroa Abarca
Sismologia

Ignacio Galindo E.
Meteorologia

Luis del Castillo G.
Geofisica de Exploracién

Nicolds Grijalva
Oceanografia

Federico Mooser
Vulcanologia

Rafael Molina Berbeyer
Geoquimica y Geocronologia

Ruth Gall
Espacio Exterior

En 1973 la reunién anual tuvo lugar
los dias 29 de mayo a 3 de junio en la
Ciudad de Ensenada, No hacia mucho
tiempo se habia fundado el Centro de
Investigacién Cientifica y Educacion
Superior de Ensenada (CICESE) y aunque
la reunién tuvo lugar en el hotel Travel
Lodge, en cierta forma fue aquella joven
institucién la anfitriona de la Unidn. La
reunién, durante la cual se presentaron 63
trabajos, fue apoyada por el Gobierno del
Estado, el CONACyT y la Secretarfa de
Comunicaciones y Transportes. Su
organizaci6n estuvo a cargo de:

Luis del Castillo G.

Nicolas Grijalva Ortiz

Pedro A. Mosifio Alemdn
Netzahualcéyotl Vélez Sobrino

La siguiente reunion se llevé a cabo
los dias 4 al 8 de noviembre de 1974 en el

Auditorio de la Facultad de Ciencias de
Ciudad Universitaria en la Ciudad de
México, en aquella ocasién el Comité
Organizador estuvo constitufdo por:

Luis del Castillo G.
Coordinador General

Pedro A. Mosifio Alemdn
Herminio Cepeda
Finanzas

Lareunidn de 1976 se llevd a cabo en
S.L.P., en el Auditorio de la Facultad de
Medicina de la Universidad Auténoma de
San Luis Potosi, los dias 9 al 12 de
noviembre.

El comité organizador fué:

Luis Del Castillo G.
Presidente

Pedro Mosifno Alemdn
Secretario

David J. Terrell
Vocal

Herminio Cepeda
Tesorero

En esta ocasién la Universidad
Auténoma de San Luis Potosi nombrd una
comisién coordinadora que estuvo
integrada por las siguientes personas:

Eugenio Pérez Molphe
Director del Instituto de Geologfa y
Metalurgia

Joel Cisneros P.
Director de la Escuela de Fisica

José Santos Martincz
Coordinador de Ingenierfa Geoldgica
de la Escuela de Ingenieria

Juan de Dios Pérez M.
Escuela de Astronomia

El 14 de diciembre de 1976, en el
Auditorio del edificio II del Instituto de
Geofisica de la UNAM se efectud una
Asamblea Ordinaria para nombrar la Mesa
Directiva de la Unién Geoffsica Mexicana.
La Mesa Directiva elegida quedé
constituida de la siguiente manera:

Julidn Adem
Presidente



A. Deza
ler. Vicepresidente

C.S. Galindo
2do. Vicepresidente

Luis Del Castillo
Secretario General

Herminio Cepeda
Tesorero

Héctor Pérez De Tejada
Espacio Exterior

J. Héctor Sandoval
Exploracion

David J. Terrell
Geocronologia

Julio Monges
Geodesia y Gravimetria

Anselmo Chargoy
Geomagnetismo y Aeronomia

Manuel Molina Berbeyer
Geoquimica

Emigdio Z. Flores
Hidrologia

Sergio Serra Casteldn
Meteorologia

Nicolds Grijalva
Oceanografia

Jestis Figueroa
Sismologia

Federico Mooser
Vulcanologia

Ernesto Lépez Ramos
Geodindmica

Lautaro Ponce
Educacion

La Unién Geofisica Mexicana fue co-
organizadora, junto con ¢l Consejo de
Ciencia del Canadd, la Sociedad de
Meteorologfa Canadiense, la Sociedad
Meteorolégica Americana, el Instituto de
Geofisica de la UNAM y ¢l CONACyT,
de las reuniones sobre Fluctuaciones
Climéticas y su impacto en las actividades
humanas, que se llevaron a cabo en
Ontario, Canad4, los dias 17 al 22 de
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noviembre de 1975 y en la Ciudad de
México, los dias 11 al 13 de mayo de 1976

EPOCA 11

Desafortunadamente en 1977
renunciaron a la Mesa Directiva de la
UGM tanto el Dr. Julian Adem como otros
miembros de la Mesa Directiva. Esta
situacién condujo a una virtual
desintegracién de la Mesa y a la
consiguiente suspension de las actividades
de la Uni6n. Sin embargo a finales de los
afios 70 y principios de los 80, las Ciencias
de la Tierra en nuestro pafs habfan
experimentado un cambio en lo que
respecta a sus recursos humanos. Una
nueva generacion de investigadores se
habia reintegrado a los institutos de la
UNAM vy del CICESE, a la vez que se
formaban o robustecfan otros grupos en
instituciones como la Universidad
Auténoma de San Luis Potosi, la
Universidad Auténoma de Nuevo Le6n y
la Universidad Auténoma de Baja
California Sur, por mencionar algunas.

A finales del afio 1979 surgié la
inquietud entre el personal académico del
Instituto de Geofisica por reactivar las
actividades de la Unién. El Colegio del
Personal Académico nombré una comision
para consultar con los miembros de la
Mesa Directiva las posibilidades de
convocar a nuevas elecciones. Sin
embargo, fue pronto claro que aun los
miembros de la Mesa Directiva que no
habian renunciado, lo habian hecho de
facto, y no consideraban pertenecer a dicha
Mesa. En estas circunstancias el Colegio
del Personal Académico del Instituto de
Geofisica cité a todas las personas
interesadas a una asamblea general el dia
15 de febrero de 1980 con el objeto de
tomar una resolucién ante esta situacion,

En dicha asamblea, a la que también
concurrieron un gran nimero de miembros
del personal académico del Centro de
Ciencias de la Atmdsfera y de los Institutos
de Geologfa, Ingenieria y Ciencias del Mar
y Limnologia, se tomaron las resoluciones
siguientes: 1) Preparar una reunién
nacional de trabajo, en la cual se incluiria
una mesa especial para discutir la
reestructuracion de la Unién y su eventual

reactivacién y 2) integrar un comité gue
tomara la direccién de la Unidn hasta
nuevas elecciones.

El Comité Directivo quedd integrado
por las siguientes personas:

Dr. Sail Alvarez Borrego (CICESE)
Dr. Agustin Ayala Castafiares (ICML)
Dr, Ignacio Galindo Estrada (IGF)
Dr, Ismael Herrera Revilla (IIMAS)

Para la organizacién de los eventos
que debian concluir con la celebracién de
la reunién propuesta, se procedio a formar
una secretarfa ejecutiva que estuvo
integrada por los siguientes colegas:

Sonia Salazar (IGF-UNAM)
Francisco Medina Martinez (IGF-
UNAM)

Juan Antonio Madrid (CICESE)
Gustavo Calderén Riveroll (I0M)
Juan Manuel Espindola Castro (IGF-
UNAM)

Rafael Marquez (IIE)

Fue esta secretaria la que fungid de
facto como comité organizador de la
reunién acordada. Es importante destacar
el entusiasmo con que el comité arriba
nombrado acometié la empresa de preparar
lo que serfa la primera reunién de nuestra
segunda época. En particular es de
destacarse la labor de nuestro desaparecido
colega y amigo Francisco Medina quien
consideré siempre como de gran
importancia que nuestro pafs contara con
una sociedad cientifica en Ciencias de la
Tierra. De su esfuerzo dependio el éxito
logistico de aquella primera reunién y de
muchas posteriores. Es también
importante hacer notar la entusiasta
respuesta que otorgaron a la
reestructuracion de la UGM y por ende a
la Reunién de Manzanillo, los colegas de
los diferentes centros de investigacion en
Ciencias de la Tierra de nuestro pais.

Para facilitar la comunicacion entre
los que habrian de ser nuevos miembros
de la UGM, Francisco Medina fundé en
1980 el boletin GEOS, cuyo primer
nimero aparecid en julio de ese afio,

La reunién tuvo lugar finalmente en
el Puerto de Manzanillo, los dias 6 al 9 de
mayo de 1981 y ademds de congregar a
cerca de 200 participantes, se celebrd una
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asamblea general en la que se discuti6 el
procedimiento para reactivar a la UGM.
La asamblea, que estuvo presidida por
Francisco Medina, Sonia Salazar y Juan
Manuel Espindola, acordd elegir una mesa
directiva provisional que estuvo formada
por los siguientes colegas:

Ismael Herrera Revilla
Director

Mauricio de la Fuente Duch
Alejandro Nava Pichardo
Juan Manuel Espindola
Francisco Medina

Editores de GEOS

La asamblea encomendd a esta Mesa,
tanto la organizacidén de una nueva reunién
para el afio de 1982, como la elaboracién
de unos nuevos estatutos. Entre estas
tareas la Mesa Directiva procedid a la
legalizacion ante notario de la existencia
de la Unidn, trdmite que nunca habia sido
llevado a cabo. Para este efecto se
adjuntaron los estatutos vigentes desde la
constitucién de Ia Unidn. A partir de esta
fecha, el nombre legal de la UGM es el de
Unién Geofisica Mexicana A.C.

Ese mismo ano de 1982, la Mesa
Directiva elabordé un nuevo proyecto de
estatutos, mismo que fue distribuido para
su consideracién por los miembros en el
mes de octubre de ese afio.

La reunidén de 1982 de la UGM, que
debia realizarse del 8§ al 12 de noviembre
en las instalaciones de la UNAM en Ciudad
Universitaria, fue pospuesta a causa de la
huelga del Sindicato de Trabajadores de
la UNAM., La reunién tuvo lugar los dias
16 al 30 de Mayo de 1983 en el Auditorio
Justo Sierra de la UNAM. Dada la
improcedencia de celebrar una segunda
reunién ese mismo afio, se consideré a esta
misma como Reunién 1982-83. Durante
la asamblea se discutieron los estatutos y
se procedio a aprobarlos en lo general a la
vez que se propusieron algunos cambios,
entre otros, el de aumentar la duracién de
la mesa directiva a 2 afios.

Se presentaron 115 trabajos, durante
la asamblea se celebraron elecciones y en
ella se eligi6 una nueva Mesa Directiva de
acuerdo con los lineamientos de los nuevos
estatutos que establecfan una nueva
composicién para la misma. Durante esta
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asamblea se eligieron por tnica vez al
presidente y vicepresidente, ya que los
nuevos estatutos establecen que el cargo
de presidente es ocupado automaticamente
por el vicepresidente. Asi, la nueva mesa
directiva quedd compuesta por:

Mesa Directiva mayo 1983 a

noviembre 1984

Héctor Pérez de Tejada (IGF)
Presidente

Federico Sabina Ciscar (IIMAS)
Vicepresidente

Francisco Medina Martinez (IGF)
Secretario General

Javier Otaola Lizarzaburu (IGF)
Tesorero

Secretarios:

Julian Adem Chain (CCA)
Investigacién

José Frez (CICESE)
Docencia

Juan Manuel Espindola Castro (IGF)
Difusién

Vocales:

Luis Mungufa (CICESE)
Noroeste

José L. Compardn (UANL)
Noreste

Enrique Lima (IGF)
Centro

Atendiendo a la amable invitacion de
la Universidad Auténoma de Baja
California Sur, 1a Reunién 1984 se efectud
del 12 al 16 de noviembre en las
instalaciones de esa Universidad en la
Ciudad de La Paz, B.C.S.. se presentaron
165 trabajos. Para dicha reunién se forméo
el siguiente comité organizador:

Julidn Adem (CCA-UNAM)

Saiil Alvarez (CICESE)

U. Cecena (UABCS)

R. Cruz Orozco (UABCS)

Juan M. Espindola (IGF-UNAM)
Ismael Herrera (IGF-UNAM)
Francisco Medina (IGF-UNAM)
H. Pérez de Tejada (IGF-UNAM)

Javier Otaola (IGF-UNAM)
Federico Sabina (IIMAS-UNAM)

Durante dicha reunion se eligié nuevo
Vicepresidente, as{ como el resto de los
cargos de la Mesa Directiva que de esta
manera qued6 compuesta por :

Mesa Directiva noviembre 1984 a
noviembre 1985

Federico J. Sabina (IIMAS)
Presidente

Jaime Urrutia Fucugauchi (IGF)
Vicepresidente

David Terrell (IGF)
Secretario General

Javier Otaola (IGF)
Tesorero

Secretarios:

Mario Martinez (CICESE)
Investigacién

Francisco Sudrez (CICESE)
Docencia

Ruth Gall
Juan Manuel Espindola (IGF)
Difusién

Vocales:

Francisco Medina (IGF)
Noroeste

Héctor Lépez Loera (IGF)
Noreste

Carlos Gay (IGF)
Centro

LaReunién 1985 sellevé acaboen la
ciudad de Oaxaca con apoyo del Instituto
Tecnoldgico de Oaxaca y el Gobierno del
Estado. Durante 1a misma, se presentaron
155 trabajos en una serie de sesiones entre
las que cabe destacar el simposio especial
sobre el sismo de Michoacdn que habia
causado estragos ese mismo afio. Se llevo,
ademds, a cabo la Asamblea General en la
que se tomaron varias resoluciones y se
eligié una nueva mesa directiva. Entre las
resoluciones cabe destacar el
nombramiento del Dr. Julidn Adem como
presidente honorario vitalicio y la
aprobacidn de la ampliacién de la duracion
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de la mesa directiva a dos afios. La Mesa presentaron 225 trabajos. Esta reunién

Directiva electa quedd constituida de la
siguiente manera:

Mesa Directiva noviembre 1985 a
noviembre 1987:

Jaime Urrutia Fucugauchi (IGF)
Presidente

David J. Terrell (IGF)
Vicepresidente

Mario Martinez Garcia (CICESE)
Secretario General

Javier Otaola (IGF)
Tesorero

Secretarios:

José Francisco Valdés (IGF)
Difusién

Luis Mungufa Orozco (CICESE)
Investigacién

René Chavez (IGF)
Docencia

Vocales:

Raiil Castro Escamilla (CICESE)
Centro

Javier Gonzdlez Garcia (CICESE)
Noroeste

Juan Berlanga
Noreste

Silvia Bravo (IGF)
Editor de GEOS

La Reunién 1986 tuvo lugar en
Morelia, Michoacdn y durante la misma
se presentaron 180 trabajos. En la
Asamblea General se discutieron algunos
aspectos referentes a nuestras revistas y se
aprobd la publicacion de un manifiesto de
la Unién expresando su interés en que las
autoridades pertinentes tomaran la
experiencia del sismo de 1985 para hacer
una mejor evaluacién del riesgo sismico
en el pafs. Dicho manifiesto, conocido
como la Declaracién de Morelia fue
publicado en los diarios de mayor
circulacién.

La Reunidén 1987 tuvo lugar en
Ensenada, B.C. y durante la misma se

fue organizada por un grupo de colegas de
Ensenada entre los que cabe destacar a
Francisco Medina, Mario Martinez, José
Manuel Romo y Javier Gonzdlez. Durante
la Asamblea General se le entregd una
presea especial a Francisco Medina en
reconocimiento por sus esfuerzos en favor
de la Unidn y se eligié nueva Mesa
Directiva, que quedd constituida de la
siguiente manera:

Mesa Directiva noviembre 1987 a
noviembre 1989:

David J. Terrell (IGF)
Presidente

Mario Martinez Garcia (CICESE)
Vicepresidente

José Francisco Valdés (IGF)
Secretario General

Nuria Segovia (ININ)
Tesorero

Secretarios:

Sonia Salazar (IGF)
Difusién

Héctor Pérez de Tejada (IGF)
Investigacién

Vocales:

José Luis Comparidn (UANL)
Norte

José M. Romo Jones (CICESE)
Noroeste

Jorge Nieto (FI-UNAM)
Centro

José Romeo Ledn Vidal
Sur

Durante la Reunién 1988, celebrada
del 7 al 11 de noviembre, fuimos
huéspedes de la Universidad de Colima y
se contd con el apoyo de esta institucion y
el Gobierno de Estado, La reunidn tuvo
lugar en las instalaciones de la Universidad
en la Ciudad de Colima, se presentaron 180
trabajos y estuvo organizada por:

David J. Terrell
José Francisco Valdés

Francisco Nufez Cornd

por parte de la UGM y un comité local en
el que cabe destacar a:

Guillermo Castellanos
Gustavo Calderon
Gilberto Ornelas
Gabriel Reyes

Durante la reuni6n el Secretario
General, José Francisco Valdés presentd
su renuncia al cargo y fue sustitufdo por
Francisco Nifiez Cornd, electo durante la
asamblea.

Para la Reunidn 1989 contamos con
el decidido apoyo de la Universidad
Auténoma de Morelos, y las autoridades
municipales de la Ciudad de Cuernavaca,
donde tuvo lugar la reunién. También
colaboraron ampliamente colegas del
Instituto de Investigaciones Eléctricas,
entre los que recordamos a Rosa Maria
Barragdn. Durante la reunién celebrada
los dias 13 al 17 de noviembre, se
presentaron 195 trabajos. Durante la
asamblea resulto electa la siguiente Mesa
Directiva:

Mesa Directiva noviembre 1989 a
noviembre 1991

Mario Martinez Gracia (CICESE)
Presidente

Juan Manuel Espindola Castro (IGF)
Vicepresidente

Francisco Sudrez Vidal (CICESE)
Secretario General

Francisco Medina Martinez (IGF)
Tesorero

José Manuel Romo Jones (CICESE)
Difusién

Juan M. Barbarin (UANL)
Educacién

Silvia Bravo (IGF)
Investigacion

Dada las dificultades que sc
presentaron durante la asamblea debido a
un corte en la energia eléctrica, no se
eligieron vocales regionales y se decidio
que fueran electos posteriormente por los
miembros de las distintas regiones, sin
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embargo estas elecciones no fueron hechas
posteriormente.

La Reunion 1990, durante la cual se
presentaron 130 trabajos, se llevo 6 a cabo
los dias 9 al 13 de noviembre y tuvo como
sede la Universidad Auténoma de Nuevo
Ledn, en la Ciudad de Monterrey. Para esta
reunién contamos con el apoyo de las
Facultades de Ciencias Fisico
Matemiticas, Ingenieria Civil y Ciencias
de la Tierra de esa Institucién. El comité
organizador local estuvo formado por
colegas de esas Facultades entre los que
destacaron José Luis Compardn y Juan M.
Barbarin.

Los dias 15 a 19 junio de 1990 se llevé
a cabo laEscuela de Verano “Severo Diaz”
{Unién Geofisica Mexicana) sobre
volcanologia, en el Instituto de Geofisica
de la UNAM. Este curso fue organizado
por Silvia Bravo y Juan Manuel Espindola.

En agosto de 1990 tuvo lugar en
Ensenada, B.C. la Décima Conferencia
Internacional sobre Induccién
Electromagnética organizada por laIAGA
en colaboracién con la UGM. Se
presentaron cerca de 200 trabajos de 30
paises en los que México estuvo
representado con 7 trabajos.

La Reunién 1991 tuvo como sede el
hotel Fiesta Americana Plaza Vallarta
(después Continental, Plaza Vallarta) en
Puerto Vallarta, Jalisco los dfas 11 al 15
de noviembre y se presentaron 240
trabajos. El Comité organizador estuvo
formado por las siguienles personas:

Francisco Medina Martinez
Alejandro Nava

Mario Martinez Garcia
Elena Enriquez

Francisco Sudrez Vidal
Silvia Bravo

En estareunion se le otorgo la medalla
Manuel Maldonado Koerdell a los Drs,
Jaime Urrutia Fucugauchi y Enrigue
Gomez Trevifio. En la Asamblea General
se procedid a elegir una Mesa Directiva
completa, ya que el autor de estas lineas
(JME) presento su renuncia al cargo de
Vicepresidente debido a su ausencia del
pais. En las elecciones resultaron
nombrados los siguientes colegas:
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Mesa Directiva noviembre 1991 a
noviembre 1993:

Carlos Gay (IGF)
Presidente

Enrique Gémez Trevifio (CICESE)
Vicepresidente

Francisco Medina Martinez (IGEF)
Tesorero

René Gardufio (CCA)
Secretario General

Secrelarios:

Cinna Lomnitz (IGF)
Difusion

Miguel Lavin (CICESE)
Educacidén

Luis A. Delgado Argote (CICESE)
Investigacion

En la Reunidon 1992, celebrada
también en Puerto Vallarta, Jalisco, se
presentaron 260 trabajos. En esta reunién,
la Asamblea General, acordé que la
Reunidn Anual tuviera como sede
permanente a la Ciudad de Puerto Vallarta.

En 1993, la UGM publicé la primera
de una serie de monografias sobre Ciencias
de la Tierra (Contribuciones a la Tecténica
del Occidente de México), en donde se
resalta el interés de la Union de editar
material cientifico en espafiol. Durante la
Reunidn 1993, se otorgd la medalla
Mariano Bdrcena al Dr. Cinna Lomnitz y
la Manuel Maldonado Koerdell a los Drs.
Shri Krishna Singh y Pedro Ripa. Aqui se
presentaron 205 trabajos y se notar que
cada vez es mayor la participacidn de
investigadores extranjeros en nuestra
Reunién Anual. En las elecciones
celebradas durante la Asamblea General
resulté electa la siguiente Mesa Directiva:

Mesa Directiva noviembre 1993 a
noviembre 1995:

Enrique Gémez Treviiio (CICESE)
Presidente

Juan Manuel Espindola Castro (IGF)
Vicepresidente

Luis A. Delgado Argote (CICESE)
Secretario General

Francisco Medina Martinez(1GF)
Tesorero

Secretarios:

Silvia Bravo (IGF)
Difusion

Rosa Marfa Prol (IGF)
Raiil Castro Escamilla (CICESE)
Educacion

Luis G. Suirez (CCA)
Investigacidn

La Reunion 1994 se llevd a cabo los
dias 7 a 11 de noviembre y se presentaron
303 resimenes. Durante la reunidn se
entregd el premio Mariano Barcena al Dr.
Julidn Adem Chain, por sus méritos
académicos en una larga carrera en la que
ha sabido combinar la investigacién con
la docencia y la administracidn del
quehacer cientifico.

El 19 de junio de 1995 fallecié nuestro
tesorero, el inolvidable compaifiero y
amigo Francisco Medina a quien todos
llegamos a considerar como alma de la
Uni6n. Su muerte fue inesperada pues,
aunque ocurrié tras una penosa
enfermedad, Francisco dio siempre
gjemplo de gran enlereza y mantuvo sus
actividades hasta sus iltimos dias. Su
muerte vino a sumarse a la pena que nos
causd la perdida de otro gran amigo, que
también colabord activamente en la Unidn,
Javier Otaocla Lizarzaburu. Descansen en
paz ambos colegas.

La muerte de Francisco también dejd
un enorme hueco en cuanto a las
actividades de la Unidn. El era el editor
de GEQOS en ese momento y ese afio stlo
se publicaron el primer niimero y el de los
resimenes de la Reunién Anual. El peso
de las actividades de organizacién de la
reunidn, que también cubria casi
completamente recay6 en los demds
miembros de 1a mesa directiva residentes
en Ensenada y particularmente en Enrique
Gomez Trevifio, Presidente de la Unidn y
Luis A. Delgado Argote, Secretario
General. Ambos tomaron la
responsabilidad de estas actividades
auxiliados por algunos otros colegas y la
reunién de ese afio pudo llevarse a cabo
satisfactoriamente, lograndose reunir la
cifra récord de 350 trabajos.



A principios de 1995 Francisco
también promovio a través de la UGM el
inicio de las Olimpiadas de Ciencias de la
Tierray, en Ensenada, a mediados de afio,
se llevo a cabo la primera olimpiada estatal
de Ciencias de la Tierra, con el apoyo del
COBACH-Ensenada. Este afio aparecié
también la segunda monografia de la
Unidn (La sismologia en México: 10 afios
después del temblor de Michoacdn del 19
de septiembre de 1985 (M=8.1)).

La reunion 1995 se llevo a cabo los
dfas 13 al 17 de noviembre en el hotel
Camino Real. Durante la Asamblea
General se hizo un homenaje péstumo a
los colegas fallecidos. También se le
entregd al Dr. Cinna Lomnitz la medalla
Manuel Maldonado Koerdell y se llevd a
cabo la eleccion de nueva Mesa Directiva,
misma que quedo conformada de la
siguiente manera:

Juan Manuel Espindola Casiro (1GF)
Presidente

José Gémez Valdés (CICESE)
Vicepresidente

Marco Guzman Speciale (IGF)
Secretario General

Juan Garcia Abdeslem (CICESE)
Tesorero

Secretarios:

Cosme Pola Simuta (UNANL)
Investigacién

Luis A. Delgado Argote (CICESE)
Difusion

Javier Lermo Samaniego (I-UNAM)
Educacidn

Durante 1995 se cred la Federacion
de Sociedades Cientificas de México y se
formalizé el 13 de septiembre de este afio.
La UGM es miembro fundador de esta
federacion.

En la reunién de 1996, nuevamente
celebrada en el hotel Camino Real, los dias
4 al 8 de noviembre de 1996, se
presentaron 243 trabajos. Durante la
Asamblea General se discutié la
posibilidad de que el nombre mismo de la
Unidn mostrara su caracteristica de
comprender a todas las Ciencias de la
Tierra y no solo a la Geofisica. Fueron
vertidos argumentos a favor y en contra

RESUMENES
T
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de la propuesta y no se logrdé ningin
consenso. La discusion estuvo enmarcada
en una mds amplia para discutir un
proyecto de nuevos estatutos que fue
presentado por la Mesa Directiva. Se
propuso, que su aprobacién fuera votada
después de un mayor plazo de tiempo para
su estudio y que se hicieran llegar los
cambios propuestos a la Mesa Directiva.
La Mesa Directiva propuso también el uso
de una pdgina de internet de la Unidn para
facilitar ld comunicacidn entre sus
miembros.

Este afio también se efectuaron las
olimpiadas estatales de Ciencias de la
Tierra en Ensenada, B.C.

A principios de 1997 se construyé la
pagina de internet de la UGM, en donde
se presentan las principales actividades de
la Union, se promueven sus publicaciones
y se ofrece un Directorio de miembros
activos. Este fue un afio muy productivo,
pues durante éste aparecieron las
monografias 3 y 4 (Contribuciones a la
Oceanografia Fisica en México vy
Extincidn Masiva del Limite Cretdcico-
Terciario; Mitos y Realidades), se
efectuaron las olimpiadas de Ciencias de
a Tierra en Ensenada, y se distribuyeron
los cuestionarios para que se hicieran en
otras ciudades. En enero de 1998 se
celebraron las primeras en Taxco,
Guerrero, bajo la entusiasta organizacion
de Israel Castrején de la Universidad
Auténoma de Guerrero.

400

350

150

100

RESUMENES PUBLICADOS POR REUNION ANUAL

En la Reunién Anual 1997 celebrada
del 3 al 7 de noviembre, se presentaron 275
trabajos de investigacién y durante la
Asamblea General, se le entregd la medalla
Mariano Bércena al Dr. Ernesto Jduregui
v el premio Francisco Medina a la mejor
tesis de maestria a Sorayda Aimé Tanahara
Romero. Otras temas tratados durante esta
reunion aparecen en el Informe de
Asamblea en este ndmero de GEOS,

Se llevé a cabo la eleccidn del nuevo
Vicepresidente de la Unién, y se adopté la
modalidad propuesta en la Asamblea
General, para que el nuevo Presidente elija
la Mesa Directiva 1998-1999, misma que
quedé conformada de la siguiente manera:

José Gomez Valdés (CICESE)
Presidente

Fernando Garcia Gareia (Centro de
Ciencias de 1a Atmdsfera, UNAM)
Vicepresidente

Edgar Pavia Lépez (CICESE)
Secretario General

Josué Alvarez Borrego (CICESE)
Tesorero

Secretarios:

Sostenes Méndez Delgado (UANL)
Investigacién

Luis A. Delgado Argoie (CICESE)
Difusién

Miguel Rodriguez G. (II-UNAM)
Educacidén
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10 Pérez-Segura, Efrén: Los yacimientos de oro y plata en
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11 Rosas-Elguera, José Guadalupe, Jorge Nieto-Obregén y
Jaime Urrutia-Fucugauchi: Ambiente estructural de la
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frontera norte del Bloque Jalisco 175

12 Zdrate-Del Valle, Pedro F. y Jorge A. Maldonado-Reyes:
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13 Delgado-Granados, Hugo, Jaime Urrutia-Fucugauchi,
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DESPUES DEL TEMBLOR DE MICHOACAN
DEL 19 DE SEPTIEMBRE DE 1985 (M=8.1)

Francisco Medina Martinez, Luis A. Delgado Argote y
Gerardo Sudrez Reynoso (editores)
Monografia No. 2
Unién Geofisica Mexicana, Mexico, 1995. 239 pp.
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REUNION ANUAL 1974

4 - 8 de Noviembre, México, D.F.
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DIRECTORIO DE MIEMBROS DE LA UGM 1998

Una vez mas hemos construido una base de datos de la Unidn Geofisica Mexicana. Esta vez, ademas de contener los nombres,
direcciones y afios en los cuales una persona ha pagado su cuota, le hemos asignado al miembro un nimero de afiliacion que
permitira efectuar blisquedas mds eficientes acerca de su status. La base contiene informacién general sobre cada uno de los
miembros, asi como de instituciones aportadoras de recursos.

Con base en este directorio se efectuaran los envios de los nimeros de GEOS y GEOFISICA INTERNACIONAL de
manera que, en vista de que este directorio es nuevo, es probable que la captura de las direcciones contenga algunos errores. Junto
con el primer namero de GEOS de cada afio estaremos enviando una credencial de afiliacién, la cual le permitird identificarse
para recibir precios especiales en la adquisicion de los libros y revistas que la UGM edita.

Por lo anterior, los invitamos a que verifiquen si sus datos estan correctos y completos y, en caso de que exista algun error u
omision, nos lo hagan saber via correo electronico o a la direccion que aparece en esta revista.

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

Rolando Labacha
Miembro # 999
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45 726 X | Cisreros Stoizrowski Gerardo SILICON GRAPHICS gerarde@cray.com ]
4t 558 X | X | Cdrdoba Barba Diego UCH Ciencias cela Tiena Geofisica deercoba @ eucmos. sim.ucm.es
47 58 X Caorona Ruiz Martin CFE Campao Geolémico Cermo Pristo
48 566 X Correa Mora Franciseo UNAM Geofisea Geoquimica y Exploracion pancho@lonativh Igeoley unam mx |
43 723 X | Coras Cores Abel uccL Observatorio Vulcanokbgice corles @ cgic.ucol mx_
50 59 X Cruz Castillo Manusgl CICESE Clencias de la Tiera ) Geologia meruz@cicese.mx
51 686 X_| Cupul Magania Amslcar Levi {9o]c] Recursos Naturales | cmagana@vallara.cuc.udy mx
52 559 X | X | Danobeitia Juan José CSIC Cigneias de la Tierma Geofisica jidanooziia@ijs csic s
53 342 X Davydova Belitskaya Valentina unG Astronomia y Mateorclogia Fisica | viavidov@udgserv concarudymx |
54 69 X De Gsama Gidmbés Zoftan UNAM Geologia Geologia Regional -
B85 82 X | X | Delgado Argota Luis Alberta | CICESE Ciencias de |3 Tiera Geologia Idelgadn @cices s.mx s
56 75 X Delgado Contreras Juan Antania CICESE Oceanclogia Oceanografia Fisica delgado @ cicese.my
57 454 X | % | Diego Crozco Arturg IMP Exploracion y Froduezion Ganfisica | anuro@orion explimp, mx
58 718 X_| Douglas Willam - I
59 341 X | X | DworakR. Juan A. SEP Tegnologico del Mar
60 | 573 X Elias Herrera Mariano UNAM Geologla Geologia Regonal eias @senvidor.unamuamy
61 86 X | X | Esparza Hemdndez Francisco CICESE Clencias de la Tierra Geolisica Aplicaca fesparz @cicese my
| 82 | BT | X | | EspindoaCastro Juan Manuel UNAM Genfisica Vulcanokogia ime@Honatiuh.igeotew unam.m
63 92 X Fabriol Beauville Hubert CICESE Cigncias dz la Tiera — malogia hiabriol@coesems
64 46 X Farreras Sanz Salvador CICESE Oceanclogia eanograf a starrera@cicese. mx
65 91 X | % | Ferari Pedraglio Luca UNAM Geologia Estacién Regianal del Certro luza @ servidor.unam,mx
&6 137 X | X | Filonov Anatoly E. unG ) Fisico Matematicas afilonov@udgsev.cencar.udgme
&7 a7 X Fletcher John M. CICESE Clencias de la Tiarra Gerologia jfietche @eicese mx
68 679 X Flares Cruz Femando
69 348 X | X | Flores Luna Carlos Francisco CICESE Ciencias de la Tiarra Geolisica Aplicada cllorgs @ cicese.mx
0 673 X Forsythe Lance CICESE Ciencias de la Tierra Geclogia forsyihe @cicese.mx iy
il 96 X | X | Frez Cérdenas José CICESE Ciencias da la Tiarra Sismelogia jofrez @cicese mx
T2 680 X Fuentes Yargaz Carlos LNAM | Geotisica Sismologia carlos @ ollin iqeofcu unam mx
73 108 | X | X | Gaicia Peréz Marco Antonic ucoL Gezanogrelia Fisica Ciencias Marinas galicia Gvolcan ucal mx i
T4 578 X | X | Galegos Cruz Apolonio IPH Ciencias Basicas Fisca —
75 101 X_| [ Garcia Abdaslem Juan CICESE Ciancias de la Tierra Geofisica Aplicada jgarcia@cicese.mx
T8 104 X Garcia Arthur Fosalia CICESE Ciencias de |a Tierra Sismologla arthur @cicese.mx
4 368 X | ¥ | Garcia Garcia Fzmando UNAM Cmclas de la Amdsfera Meteraologia Ganeral dire @mwilca.amosfev.unam.mx |
78 100 % | ¥ | Garduiio Manroy Victor Hugo UMICH varﬁgglnnes Metalurgicas _Ingenizria Quimica vgmonoy @zeus columich.mx
79 358 X_ | Gardunio Rene UNAM Ciencias de la Aiméstera
80 74 X | Gavilanes Ruiz Juan Carlos ucoL Qbservaiorio Vulanokigica gavian@cgic.ucelms
B1 13 X | X | Gaviio Rodriguez Juan Hebert UcoL Qceanografia Fisica Cigncias Marinas gavnho@volcan.ucol mx__
B2 122 X Glowacka Ewa | CICESE Ciencias de fa Tierra Sismeingia giowacka@eicesame 00 |
83 121 X | X | Gémez Trevio Enrque CICESE Clencias de la Tierra Geofisiea Aplicada egomez @ckess mx
84 | 112 | X | X | GOmez Valdés José CICESE Oceanclagia _ OceanografinFisea | jgomez @cicesa mx
85 672 X | X | Gonzdlez Femandez Antonio CICESE Clencias de fa Tierra Geologia mindundi @cicase mx
85 13 X | X | Gonwzdlez Garcia Josd Javiar CICESE Clencias de la Tienra Sismetogia javier@cicesermx |
87 18 X | Gonzdlez Maoraes Carios Abarto CICESE Clencias de la Tierra | Geofiscafplicads |
88 98 X | Gonzdlez Morén Tomds UHAM Gieofisica Recursos Naturales tglez G 1enativh igeotcu unam ms
89 | 6% X_| Gorsline Conn 5. Usc Earth Sciences _gorsling @eart ust ad
90 370 X | X | Graet Ziahi Federico CICESE [4] lagi Ceeanogralia Fisca fgrast@cicesa mx
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No. | Miembro | Calle Colonla Ciudad Estado Pais C.P. AP.
1 678 | Cirouito Enterior, Cd Universaria | Coynacan_ Menco Distrito Federal México 4510
2 20 | Balconas do Guanajuato #4 Arquitecios Guanajualo Guanajuaio México 36000 78
3 16 Balconas de Guanajuato #4 Arguttectos Guanajuate Guanajuate México 36000 a6
4 279 | Judrez #90-3 T La Paz Baja Calffornia Sur | México ]
s 19 Temaca #6241 Aragdn Inguarén México Distrito Fedaral Méxica
|6 | &68 Circuito Exterior, Cd Universitarla Coyoacan Maxico Distrito Faderal México
il 4 Km. 107 Caret, Tijuana-Ensenada Ensenada Eaja Calflomia México 2732
2 3 Km. 107 Carral, Tyjuana-Ensenada Ensenada ja Calfomia México 2732
] 676 | Circuio Jardin #356-3 Alamas §* Quergiar Guerstaro Méxica —
10| 2e7 Km. 107 Carret, Tyuana-Ensenada Ersenada Eaja Califomnia México 2732
ik 8 2170 SE 17th Street Suite 202 Ft. Lauderdal _Florida UsA
12 18| Relorma#i13 Palmira - Temixco | Morslos México 1-475
13 278 | C. Pascualilos-Poscaderos Km, 26.5 Mexical Eaja Calfomia México 3636
14 287 | UCLA-Box 951567 Los Angeles Caifomia USA 900951557
15 295 | Circuits Exteror, Cd Unhversitaria Coyoacan | México Distrito Federal | Mexico 4510
16 28 | Periferico Sur 78585 | Tlaguspagus Jalsco México 45090 [ 31175
7 a0 Reforma #113 Palmira | Termixco Morgles Méwico 62450 1-475
8 26 Circuite Extenor, Cd Universitaria Coyoacan Mexies Distrito Federal | Méwico 4510 70472
g ikl Villa de San Migusl #36 San &l Ensenada Baja California Meéxicn 22760
0 14 Circulto Exterier, Cd Universitana Coyoacan Méwicn | Distrito Federal México 4510
1 4 #m. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ersenada Eaja Calffomia México 22860 2732
2 7 Cireuto Extarier, Cd Universitaria Coyosean México Distriro Federal Mdico 4510
23 24 Km. 2.35, Caming al Tular Estere de Bacochibampo Guaymas Sonora México 85463 348
32 Clreuito Exterior, Cd Universitaria Coyoacan Maxico Distrito Federal México 4510
632 | Av Vallaria #2602 Sector Juimz | Guadalajara Jaliseo México 4130 | !
L 536 Km, 2.35, Camino al Tular Estere de Bacochibampo Glaymas Senora M xico 25485 349
b 324 Circudo Extarior, Cd Universitaria Coyoacan México Distrite: Feceral M sica 4510 _—
28 51 ] | Harmesilo Sonora Maxico 508
23 325 | Gircuto Exiarior, Cd Unversitara Coyoasan “Maxico Distrio Faderal México 4510
30 581 ®m_107 Carret Tijuana-Ensanada Ensenada Baja Caltomia México 22860 2732
al §2 | Apariado Postal No 811 Mazaldn Snaiba México 82000 81
32 557 Llufs Sulé i Sabaris s Barcelona Barcelona Espaiia 2028
B 54 " Opicina Treesle ltakia 34016 3011
34 32 Circuito Exteriar, Cd Univarsitaria Coyoacan México Digtrito Federal | México 4510 70472
35 33 Cirzuto Exterior, Gd Universilaria Coyoacan México Distrita Fadaral Mexica 4510 |
| 36 | 230 Circuito Extarior, Cd Universitaria Coyoacan Mésxico Distrito Federal México 4510
ar 663 Callejon de ba Garfia #14 Ceriiro Taxco Guarrery Mexico 40200 1
38 645 Circuito Exterior, Cd.Univarsitaria Coyoacan México Distrito Federal gxico 4510
K] 47 Km. 107 Carret Tijuana-Ensenada Ensenada Baja Caflomia Manico 2£860 2732
a0 45 Circuito Exterior, Cd Uni '  Coyoacan Maxico Distrito Federal Menico 4510
41 45 Apdo. Postal 224 Cficina Corren Cd. del Camnen Campeche México 24101 224 |
42 53 Km. 107, Carrel. Tijuana-Ensenada Ensenada Bzja Calilomia Mesico 22860 2732
43 664 Km, 107 Carrst. Tiuana-Ensenaca Ensenada Baja Calfomia México 22860 2732
44 §24 | Circuto Extarior, Cd Universitaria Coyoacan México Ciistrito Federal México 4510
43 728 Av. Vasco de Quiroga #3000 Santa Fa México Distrito Faderal México 01210
45 558 Av_Comphnensa sih Madrid Madrid Espania 20040 |
47 58 C. Pascualkos-Pescadaros Km, 26.5 Cerm Pristo Mexicali Baja Calfomia México 21100
48 568 Circulo Exterior, Cd Universiiars Coyoatdn México Distrite Feceral México 4510
49 723 | Av. 25 de Julio #965 Vilas San Sebastian Colima | Coima México 28045 |
50 59 Km. 107 Carrat. Tjuana-Ensenada Ensenada Baja Calitomiz Ménica 22860 2732
51 685 Av. Universidad #203 Dielagaciin letapa | Puerto Vallarla | Jalisco Méxica
52 552 Lluis Solé | Sabaris sin Barcalona Barcelona Espafia 8028
53 342 Av. Valara #2802 Sector Juarez Guadalajara Jaliseo México 44421
54 69 Circuito Exterior, Cd Universitara Coyoacén México Distrites Fadaral Méxieo 810 |
55 82 Km. 107 Carrat. Tjuana-Ensenada Ensenada | Baja Califomia Ménico 22860 2732
56 75 KM. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensanada Baja Calitomia México 22860 2732
57 454 Eje Central Lazary Cardanas #152 San Barlolo Atepehuacan | Mexico Digtrits Faderal Mexico 730
58 718 T
| 59 341 Km_4, Carret & Varadero Nacional Sector Playitas Guaymas Sonora Mexico 54230 742 |
60 573 Circuite Exterior, Cd Universitaria Coyoacan Mésico | Distrite Federal México 4510 |
61 86 Km. 107 Carvel. Tijuana-Ensenada Ensenads Baja Califumia México 22560 2732
| 82 87 Circuto Extarior, Cd Universliaria _Coyoacén México Distrito Federal Mexico 4510
[:E] a2 Km, 107 Carret. Tijuana-Enssnada Ensenada Baja Calfomia México 22RHE0 2732
64 346 | Km 107 Carret. Thuana-Enssnada Ensanada Baja Calfomia Meéxico 22860 | 2732
65 a1 Balcones de Guanajualo #4 Arquitectos Guanzjuato | Guangjuat México _480%0 378
Bf 137 Rio Aullén #2180-34 Akas Guadalajara Jalisco México 44421
87 97 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada | Ensenada | Baja Calfomia _ México 22660 2732
1] 78 Antonia Mava sin Esc.Pri Makarerko | Cammen Seeddn Maxico Distrio Fedaral México 4310
69 348 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Engenada Baja Caifomia México 22880 273
70 675 Km_107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada Baja Calfonia | México 22830 2732 |
il 96 | Km 107 Carrel Tijuana-Er ! Ensenada Baja Galifomnia México 22880 273
T2 880 Circuito Exterior, Cd Universitara Coyoacén | México Distrito Fedaral México 4510
73 108 | Apartado Postal 275 Zona Centrg Manzanill Colima México 28200 275 |
74 578 Te #5350 Iztacalco Méxice | Dislrito Fedaral Mézxico A&00
| 75 | 101 | ¥m. 107 Carret Tjuana-Ensenads Ensenada Bala Calformia | Miéxico 22860 2733 |
75 104 Km, 107 Carret. Tjuana-Ensenada Ensenada Baja Califonia México 22060 2732
77 368 | Cireutto Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México Distrito Federal México 4510
78 100 Ay Rey Tariacur #374-0 | Villabefla Morelia | Michoatdn México 58080
73 358 Cayoacan Mético Distrito Fadaral México 4510 H
80 724 Av. 25 de Jullo #3965 Villas San Sebastian Colma Colma Méxice 28045
| 81 113 | Apartado Postal 275 | Zona Centro Marzanito Colima México 28200 275
| 82 122 Km. 107 Carret. Tjuana-Ensenada | Ensenada Baja Calfomia Mézxice 22880 732
a3 121 Km. 107 Carrat, Tjuana-Ensenada Ensenada Bajn Calfomia | México 22860 a2
B4 12 Km, 107 Carret, Tjuana-Ensenada Ensenada Baja Caliomia México 22880 732
85 672 Km. 107 Carrst, Tijuang-Ensenada E da Baja Calfomia | Méxice 20860 ar32
86 113 Km. 107 Carret Tijuana-Ensenada Ensenada Baja Calfomia | Méxice 22860 2732
a7 118 Km. 107, Garret Tijuana-Ensenada Enganada Baja Caltomia México 22860 2732
88 99 Circutto Exterior, Cd Unhversitaria Coy Méxdco Distrito Fedaral México 4510
a9 6590 Los Angeles California UsA 800890740
80 | 3™ | Km. 107 Camet. Tjuana-Ensenada Ensanada Bajz Callomia México 22850 2732
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| No. | Miembro | 97 | 98 Nembre Institucidn Divigidin 6 Instituto Depariamento 6 Facultad E-mail
a1 388 X | X | Grajales Mishimura Manus| IMP Exploracion Gaockncias | grajales@geckgia.unammy
92 570 | X Graen Ruiz Maria de Jesls UNAM Giencias de| Mar y Limnelogia Gealogia Marina mgr omylunamme |
3 11 X Guerrero Garcia José C. UNAM | Gealogia Paleoniclogia [psec@ servidor.unam.
94 12 X _Helenes Escamilla Javier | CICESE GCigncias de la Tiarra Geologia nelenes @cicese.m
95 125 % | Herguera Garcia Juan Carlos CICESE Oceanchgia Ecologia
96 572 X Heméndez Bamal Maria del Sol | UNAM Geologia Gevlogia Regional _msol @quetzalcoatl igeofou.unam.mx
| g7 | 582 X Hamandez Guerrero Joe! PEMEX Integracion s Inte: Activo Macuspana zyanya @holmail.com
98 564 X Heméndez Treviio Teodoro UNAM Geofisica Exploracidn y Geemagnetismo | thi @ tonaivh igeafcu.unam.mx
99 £39 X | Harrera Charles Robero PN CITED! | charlss @cited) mx
o0 387 ¥ | Hinejosa Corona Alejandra CICESE Cigncias ce |2 Tierra Geologla alhinc @ cicese.mx
il 669 X &5 Simon UNAM Geofisca Vuleanologia shughes@fonatiuh igecley unammx_
102 | 1@ X | % | Huidobm Genzdlez Adolfo | UNAM Ingenieria | Ingenieria Semelkigica | lerma@inti fingen unam my
03 128 X_| Huizar Alvarez Ratael UNAM Geologla Geotogia Hegional | hulzar@senidorunamms |
1% 719 X_| Hufion Wallis_ U. WISCONSIN Geaophysizal | wallis @ gaology.wis: wiscedy |
105 702 X_ | lsrade Akantara Isabel 1 umMicH | Investigacicnes Metalurgicas | Ingenlada Civil aisrade @zgus.couumich my
108 131 ¥%_| Jacques Ayala Cesar UNAM Geologia Estaeidn Regional del Norgeste | |acques @ senvidor unam.mx
107 130 X_| Jaurequi 0. Emesio UNAM Ciencias de la Aimdsfara | Metersologia General ejos@mica atmosfeu unam.mx
108 133 X Jiménez llescas Angal R. IPN CICIMAR Ceeanoogla ajmenez 8ipn9021 ipn mx |
10g 132 X Jminez Jiménsz Zenon UNAM Geofisica Sismologla i unam.mx |
110 385 X | Jusrez Séncharz Fausting UNAM Geotisica LUGIS ino @ tonatiuh,. igeofcu.unam.m
m 138 X | X Koshg!gduv Wiadimir UNAM Geofisica Sismologia | viadimir@ollin.geofcu.unan.mx
[ 112 540 X Kotsarenkg Mikcla Y. UNAM Gedfisica Flsica Espacial kotsaren@1enatiuh igeofcu unammx |
113 136 X Kouzoub Ni<oiai UANL Ciencias de la Tierra nkouzoub @cor.dsi uanl,
114 655 X Kuraica Ogh KINEMETRICS Sales Manager sales @kmi com |
115 | 508 X Lares Reyes Maria Lucia CICESE Oceanologia Ecologia llares @ cicese.mx
118 141 X | X | Lavin Peragrna Miguel F. CICESE Qceanologia Ceeanogralia Fisiea miavin @cicese.mx N
117 300 % | % | Lazaro Mancila Octavio CICESE Ciencias d Ia Tierra Gaofisica Aplcada olazaro @ cicase mx 1
118 483 % | X | Ledesma \Azquez Jor UABC Geologia | Ciancias Marinas ledesma@bahia ensuabome |
119 404 X | Lermo Samanisgo Javier Francisco | UNAM Ingenieria Ingenierla Sismoldgice Iwﬂo@ntursggn N 3m, mix
| 120 602 X Lira Herrera Héctor CFE Residencia Gral. Cerro Pristo Estudios =
1z1 730 % | Lluch Cota Dariel Bemardo CIBNOR Gaologia Marina
122 73 % | Lluch Cota Salvader Emilio CIENOR Geologla Marina
123 146 X Lépez Mariscal Juan Manuel CICESE Oceanobogia Oceanografia Fisica | malope 8 cicese.mx
124 145 X | X | Lépez Martinez Margarita CICESE Clencias da ta Tierrs Geologia | madopez@cicess mx.
| 128 38 X Lozada Zumagta Manusl IMP Exploraciin Geofisica manusl@aron, MK
| 126 615 X | X | Machain Castills Maria Luisa UNAM Ciencias dal Mar y Limnoogia Gaologla Marina __r!echain@da.i:ml.mamm
127 653 X Magana Rusda Victor Oriando UNAM Ciancias da [a Atmosiera | Metareciogla Genaral victor @belenos.aimostou unam.mx
128 178 X Mariions Moschetto Sitvio Guido L. | CICESE Oceanologia OceanografiaFisika | Fisica | marinone @cicese.mx
| 129 677 X Marquez Gonzalez Alvaro UCM Petrologia y Geogquimica Ciencias Geokigicas ahamgmg!hmmax.s‘m.ucm.ss |
130 678 | X | X | Martin Atienza Beatriz CICESE Ciencias de |a Tierra. Geologia mindundi@cicess mx
| 131 2 X _| X | Martin Barajas Arluro CICESE Ciancias de la Tiema Geologia amartn @ cicese.mx
132 1% X Martinez Szmano Raymundo G. UNAM Geolisica Exploracidn Geoflsica | mms @ tonaliuh.igs ofcu.unam mx
133 630 X Martinez Zatarain Alejandro unG Astronomia y Meteorclogia Flsica | amartine @udgserv.cencarudgmy |
134 667 X Matthes Miguel APASCO
135 436 hS Mejia Trajo Adan | LABC Investigaciones Dceanokigicas Oceanografia Fisica amejia @bahia.ens uahc.mx =
136 &4 ¥ | ¥ [ Méndez Delgado Sostenes CICESE Ciencias de la Tierra | Geofisca Aplicada i smm@cnsagmg_
| 137 kil % | Meulsnen Pefia Angel . UDG Astronomia y Meteorologia Fisica sy concaru
138 95 X Michaud Francois U, PARIS VI _Pierre el Marie Curie micho@ccAY.obs-viir fr 2
138 167 X | X [ Mentesinos Silva Genaro UGTO Clancias Agricokas Agronomia genarcs @ dulcinea.ugio.mx
140 414 ®_| Monzdn C.0. UDG CUCEI Flsica Matemélicas monzen@quantum uclingudgmx |
141 42 X Morén Zentena Dante Jaime LNAM Geologla Gaoquimica dirig! @ servidor unam mx__
142 17 X | % _| Maorandi Snana Maria Teresa 1. DE LOS ANDES Laboratorio de Geoflsica Ciencias marla @ciens.ulave
143 &1 X_| X_| Mortera Gutierrez Carlos A. UNAM Geollsica Sismelogia y Vulcanologla carlosm@diin igeofcu unam.my
144 [iL X Moya Juan Carics U. COLORADG Gaological Sciences moya@craep.colorado edu
145 160 X Munguia Crozeo Luis CICESE Cigncias da [a Tierra | Sismalogla Imuguia@cicese. mx
146 | 43¢ | X | X | Murrista José Luis
| 147 178 % _| Mativigad Batzabal Miguel Angel UVER Metereclogia Apicada Insirumentacion Electronica
148 yid X Nava Pichardo Alejandro CICESE Clencias da la Tierra Sismalogia fnava@cicese.mx
148 670 ¥ | * | Nava Sénchez Enfique H. IPN CICIMAR Qceanologia enava @ vmedipn ip mx - 1|
150 81 ¥_|_X_| Mieto Samaniego Angel Francisco | UNAM Geniogia Estacién Regional del Centro | alns@senvidor.unam.mx
151 696 X | Morzagaray Camoos Mariano 1PN CICIR | Ingenieria y Tecniologica cidiroax @vmradipn.ipn.mx
152 182 % | X | Nofez Comi Francisco Javier upG CUG, Vallarta Geografia y Organizaciin Ter. feomu @vallarta cuc. udgmx
15 | 1@ ¥ | X | Ocampe Tormes Francisco Javier CICESE Oceanoiogla Oceanografia Fisica | ocampo@cicese.mx |
154 452 X Ochoa De la Torre José Luis CICESE Ceeanalogla OceanografiaFlsiea | jochoa@cicese.my
155 455 X_| | OdaNoda Bertha LINAM Clancias de |2 Atmdslera | Teoria del Clima y yPrediccion |
156 714 X | Olsschko Klaudia UNAM Geologia | Edafologia | sighe @servidor,unam.my
| 157 568 ¥ | X_| Orozco Esquivel Maria Teresa UANL Ciencias de la Tiema ' morozco@cor.dsi.uank.m
158 | 665 X Ona Francisco APASCO
159 71 X | Oriz Aleman Carios CISAC Fundacidn J. Barros Siera, A.C. Sismolegia
160 19 % | X [ Pacheco Atvarado Francisco Javier | UNAM Gadlisica Sismologia javier@olin igeof.cu.unam.mx =1
181 54 X Padills Arredondo Gustavo CIBNOR Unidad Guaymas _Geologia | opadila@ciboormx |
162 189 %_| Palma Guzman Sergio Hugo CFE Geotermia
183 1% ¥ | Palma Pérez Oswaldo CFE Geplemia
164 201 X Pavia Lopez Egdar CICESE Oceanologia OceanografiaFisica | spavia@cicesemx |
165 205 ¥ | Paysro De Jests Juan 8. UASD Fisica mm@ﬂ:omnet |
168 202 X Paz Moreno Francisco A, USON Geologia a7 & geolo gia. uson. mi. =
167 86 X Pedrin Aviles Serfio CIBNOR Zona Costa Gealogia Marinay Geoquimica | spedrin@cibnorme
188 706 X_| Peraza \fizcarra Ramdn UAS Ciencias dal Mar
69 | 200 X | Pereyra Diaz Dorililo UVER | Melorecloga foicaca | Instumeniacién Elecirinica | dpereyra@speedy.coacade vk
170 | 488 X_| Pérez Enriquaz Fomén UNAM Geofiska Fisica Espacial toman @tonalih igecfou.inamme
| s %_| Pérez Rocha Luis Eduardo CISAC Fundacién J. Barros Sierra, AC. | Gedlisica
172 197 X | ¥ | Pérez Venzor José Antonio UABCS Ciencias de| Mar | Geologia | japerez@calafiausbcsme |
173 788 | X | X | Peterson Vilakbes Héclor LIBRA fbraBelnornet |
174 | 67 | X Prieto Mendoza Jesus José JABCS jprito@calafavabesme
175 207 X Qume ro Legarmeta Odranoel UNAM Gealogia Geologia Regional | odranoel@servidorunamams. |
176 674 X_| X | Ramirez Hemandez UABC Infeeig == | Ciencias de la Tiera | jramirez@csiam?.mid.uabe mx
177 638 % | Ramirez Herrara Maria Teresa UNAM Geografia | Geogratia Fisica mieresa @ iris igeograt unam.mx N
178 49 X Ramirgz Auiz Juan Jogé ucoL Observatorio Volcanokigico
we | i X_| X | Ramirez Trejo Ana Rosa _ |
| 180 212 X Ramirez Vézquez Carlos Aris| ucoL CICBAS RESCO carlosr@cgle ucol Tk
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Colonia Ciudad | Estado

No. | Miembro | Calle [ CP.__ AP |
91 388 | Tokio ¥821-2028 Partales | Mexico | Distrito Federal a0 |
9 | 57 | Exphnadadela Azaday Cresion Mazatian | Sialea BAMD | |
a3 111 | Gircuito Exteror, Cd.Universitaria Coyoacdn Méxiea | Distrito Federal 4510 |
94 126 FKm. 107 Caret, Tijuana-Ensanada Ersenada | Baja Calitomia 22850
95 125 | km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ersenada | Baja Calfomia 20860 |
a5 572 | Circulta Exterior, Cd Universitaria Coyoacan Mexico . Distrito Federal 4510 |
57 582 | Av, Silic Grands #2000 Edif 3 1Pis0 Fracc, Carnzal Vilanemosa Tahaseo 56035 27 |
a8 564 Cirsuite Exterior, Cd Universitara Coyoacan Mexico Distrilo Fadaral 4510
a8 £89 Av. del Parque #1310 esa de Otay | Tijuana Baja Calforniz | 22510
100 887 Km. 107 Carvet. Tijuana-Ensenada Ensenada Baja Calfomia 22860 2732
101 669 Circufto Exterier, Cd Universitara Coyoscan México Distrito Federal 4510 =
102 127 Circutto Exterior, Cd Liniversitaria Coyoacan Mexico Distrito Federal 4510 =
103 128 Cd. Univarsttaria Mexico Cistrito Federal M|
104 | 719 | 1215, Wesl Dayfon St | Madison | Wiscansi 53706
108 -] Ei Cd. Universitaria Morelia 58070
106 131 De Ia_ Rivera #21 Harmosilo _ B3288
107 130 Coyoacan Mésxico 4510 |
| 108 133 | Cologio Mitar 152 Esteric La Paz Baja C 23020 592
108 132 Circutte Exerior, Cd.Universitaria Coyoacdn México Distrity Federal 4510
10 3495 Circuto Exterior, Cd Universitaria Coyoacdn Mexico N Distiito Federa 4510 -
m 135 Cirgurlo Exteriar, Cd.Univ ersitaria Coyoacdn México | Distrito Federal 4510 |
112 640 Circuita Exterior, Gd Uk ersitaria Caoyoacén Mexico [Histrite Feceral 4510
13 138 Pedro Neriega 4569 Sur Linares Hueve Ledn B7700 | |
114 65! 222 Vista Avanue Pasadena Califomia §1107
| 115 59 Km. 107 Carret. Tjuana-Ensenada Ensenada — | Baa (‘.altlornla 22860 2732
116 4 Km. 107 Carrst, Tjuana-Ensenada | Ensenada | Baja 22860 2732
17 304 Km. 107 Carret. Tjuana-Ensenada _Engenada | Baja Calilorn 'omia 22860 | 2782
| 118 483 im. 108, Carrat, Tjuana-Ensenada Ensenada aE Calitomia i 22800 453
118 404 | Circuito Exterior, Cd Univarsitaria Coyoacan México | Dictrila Faderal Mexco 4510
| 120 | 802 |G | C. Pascualios- Psg_:adnras Km. 265 Cam Prigto | Mexical Baja Califomia México 21100 |
12 730 Km, 0.5 al Conchalito La Paz ‘Baja Calfomia Sur | México 23000 128 |
122 731 | Hm. 05 al Cenchalito La Paz Baja Calfgmia Sur | México 23000 | 128 |
| 123 146 Km. 107 Carret. Tjuana-Ensenads Ensenada Baja Galfpmia | México 22860 2732 |
| 124 145 Hm. 107 Carrat. Tjuana-Ensenada Ensenada Baja Calfomia México 22860 2732
125 398 Eje Central Lazaro Cardenas #152 San Barlole Atepehuacdn Mexico | Distrita F: daral México 7730
126 | B15 Cireuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacdn México Distrito Fadearal Méico 4510 70305
127 653 Circutto Exterior, Cd.Uriversitaria Coyoacdn México Distiilo Federal México 4510
128 175 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensanada Baja Califomia México 20860 | 2732
128 877 Av. Complutense sin Madrid Macrid Espafia 28040 |
130 73 Km. 107, Carret Tijuana-Enssnada E i Baja California México 22060 2732
EE] 2 Km. 107 Carret. Tjuana-Enserada [ Ensenada | Baja Calfornia México 22060 | 2732 |
132 156 Cirguity Exterior, Cd.Universitara Coyoacdn Méxica Distrito Federal México 4510
| 133 830 Av. Vallara #2602 Sector Judrez Guadalajara | Jalisco México 44100
134 667 Campos Eliseos #345, Piso 16 Polancy | Méuicy Distrito Federal México 11550
135 436 Km. 107 Carret. Tijvana-Ensenada Ensenada Saja Califomia exico 22860 453
138 164 | Km 107 Canel Tijuana-Enssnada Ensenaca Baja Califomia Méico 22850 2732
| 137 63t Av. Las Praderas #320 | Prados Vallaa _Zapopan Jalisco México 45020 |
| 138 85 La Darsa B-P 448 Paris Paris France
138 167 | Aparado Postal #3171 Irapualo Guanajuato Mexico 36500 31|
140 414 M. Garcia Barragan y Corregidora Guadalajara Jalisco Mexico 44421
14 a7 Circufio Exterior, Cd Unversitara Coyoacan Meéxico | Distrite Federal México 4510
14 173 Yagruma, Quinta Frailejon Santa Maria Sur Mérida Mérida Venszuela 5101
| 143 818 Circuito Exteror, Cd.Universitara Coynacén Mexico Distrito Federal | México 4510
144 Goa 1300, 30th, A1-24 Boulder Colorado USA 80304 |
145 160 Km, 107 Carret. TRuana-Ensenata Ensenada Baja Galfomia México - 22850 2732
148 434 Nogueira #1 Jalzpa | Veracruz México 81000
147 76 Zona Univers laria s/n Zona Universitaria Jalapa Veracruz Mexico 910290 136
148 i Km, 107 Carrel, Tquana-Ensenada Ensenada Baja Califomnia Manico 22860 2732
143 a70 Apdao. Postal 592 La Paz ja California Sur | Mawieo 23000 802
150 181 Targanitos #1 Guanajualy Guanajuato México 36000
181 696 Ay. Homos #1003 Ampliacién Indeco Koxocatian Oaxaca | Mexico 71230
152 182 | Gelat #99-1001 San Miguel Chamapa México Distric Feceral | Maxion 11850
153 183 | Km, 107 Carret. Thuana-Ensenac Ensenada Beja Caliomia México 22860 2732 |
| 154 452 | Km 107 Carret, Tiuana-Ensenada Ensenada | Baja Caldornia Mexico 22860 2732
155 455 Circuo Exterier, Cd Universitaria Coyoacsn Mexico Distrito Fedaral México 4510
| 156 714 Gircutto Exterior, Cd Universitaria Coyoacan México  Distrito Federal Ménico 04510
157 568 Carret. Cerro Priato Km. & Lt Hamamada Guadalupe Linares Nuevo Ledn México 67700 104 |
158 665 | Campos Elisoos #3456, Pisc 16 Polanzo WMéxice | Dishrito Faderal México 11550
158 713 Caret, al Ajusce #203 Héroes de Padiema México Distrito Faderal México 01400 ]
160 191 Circufto Exterior, Cd Universitaria Coyoacdn México | Distrito Faderal México 4510
161 549 Ken. 235, Caming &l Tular | Estero de Bacochbampo | Guaymas Sonota | México 85465 349
| 1682 | 188 Lic. Angel Compess #&5 DOr. Migus! Silva. Morelia | Michoacan Méxica 58120
163 180 | El Greco #5181 Haal Vallaria Zapopan Jalisco | Mexico 45020 |
164 20 Km, 107 Carret. Tiuana-Ensenada Ensenada Baja Calfomia México 22860 2732
165 | 205 | Cludad Universiaria Santo Domngo Rep. Dominicana E—
166 | 200 | Apartads Postal No. 847 Hemos ke Sonara | México 83000 847
67 66 Km. 2.35, Caming al Tular Estero dz Bacochibampo Gu | Guaymas | Sonora | México 85465 349
68 | 708 | Mazatidn _ Sinaloa | México i
| 169 | 200 | Zona Univershariasin Zona Universtara | Jelapa Veracruz México 91080 136 |
170 463 Cayoacdn México | Distrito Fedaral México 4510
7 195 | Santa Maria #214 Maninaks Azcapotzales Estado da México | México
172 187 Km. 5.5 Carretera al Sur Universitaria La Paz | Bala Calfonia Sur | México 23000 1¢-B
173 788 | BNd. Cuauhtemoc #3078-18 Gabiondo | Tijuana | Baja Caiffonia México 20420
74 671 | Retomo Mango #1855 Infonavit LaFaz Baja Calfomia Sur | México 23070
|17 207 Circuito Exterior, Cd Universitaria _Coyoacdn México Distrito Fedaral México 4510 _ |
| 176 | 6/4 | POBox 1136 | Calexico Caliomia _USA 92232
17 638 | Cireuio Exierior, Cd Universitaria Coyosedn Manico Distrito Federal | México 04510
178 49 Av. 25 de Julio #965 Willa San Sabastian Colima Colima memu 28045
179 211 | Apariado Postal #343 | Ajfiic Jafisco fxico 45320
[T180 212 | Av.25ds Julo #965 Villa San Sebastidn | Colima Colima México 28045 | 21694 |
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| _MNo. | Miembro | 97 | 98 Nombre Institucion | Divisién 6 Inslituto Departamento 6 Facullad E-mail
181 643 X_| Ramos Leal Jose Alfrado IPN ClioR Ingsnieria y Tecnokigica
182 208 X | X | Randall Hoberts John IEE)
183 213 X Aebollar Bustamante Cecilio J. CICESE | Ciencias da la Tlzra Sismologlz rebollar @cicese. me =
4 | 215 | X Reyes Dévila Gabriel Angel UcoL | CICBAS RESCO gabrielGegoucolme
185 ni X | Aocha B Joz Joss Luis UVER | Ciencias Almoslerica ) I sntacion Eleclinica | abraxas @ speady coacace.uy mx
| 186 | 482 X Hodriguez Castilo Ramiro UNAM | Geolisica Hecursos Naturales rrdz @tonatiuh.igecicu unam.mx |
187 | 579 %_| Rodri ez Miguel _ UNAM Ingenieria Ingenieria Sismologica mrod@gea ingenunammy |
188 698 | X | Rodriguaz Ziifiga José Luis CISAC | Fundacién J. Barros Sierra, AC. Gaofisica sanz @mpsnel.com.mx :
189 447 X Romaru Espejet J.G. Héctor CICESE | Clencias da la Tiara Geologia hromern @ cese.mx |
190 560 X Romero Pascual Mercades UCM _ Clencias d la Tizma Geoiisica rome o @ eucmos.sim.ucm.es |
19 218 X | X | RomoJones José Manuel CICESE Ciencias de la Tiema Geofisica Aplicaca romo @ cicase.mx
192 475 X uill Jarillo Gerands IMP Estudies Geokiglcos Investigacion Sis gerarda@orion.xplimp myx
193 611 X Rosales Alvarez Julio CFE Campo Geetémico Cerro Prieto Explaracidn
194 610 X Rosales Grano Pedro SEP Tecnakgice del Mar Invesfigacion ! N . |
195 575 X Rosas Elguera Joss UDG Ciencias da la Tierra [rosas @ quanium.ueling.udg. mx |
196 38 X Rubso Culebras Eduardo ICT-CSIC Jaime Almara erubko @ fja.csic.es |
197 42| X Sabina Ciscar Federico UNAM IMAS FENGMEC | fis @ wemym{jmas wmam mx__ |
| 198 28 X Saldaia Flores Ricardo 1P Fuentes Atemas de Energia rsf@pliieorgmx .
199 472 X Saldivar Medina Eric UMICH
200 712 ¥_| Sanchez Gémez Rubén unG GUCEI Mateméticas rubsns & udgsery.concar.udgmx
20 296 X | ¥ | Sancher Morcll Affredo | IMP Exploracion y P | affreco_sanchez@hotmal.com
202 287 X_| Sanchez Zamora Osvalda UNAM Genlisica Sismaologia osvalda @ olin.igeol.cu.unam.me
203 241 X Santamaria Saldafia Dora Elva GFE —— |
204 527 X Sarmiento Lépaz Cillali IMP Proceso Registros Geofisicos o
205 230 X Schaal Peter UNAM | Geolisica ; Explaracidn Geofisica pschaaf@tonatiuh igescuwammx |
206 72 X | Schultz David M. MSSL | HOAA Schulz @nsslnoaa.goy
|_207 FES] X_| Silva Garcia José Teodorm IPH _| CliDiR COFAA tsiva @vmredion jon mx
208 1 ¥ | X | Singh ShriKrishna LINAM “Gaotisica Sismalogia krishna @olin igeafou unam mx
208 232 X | Skiba YuriN, UNAM Cieneias de la Mmdstera — skiba @ servidar.umam mx
210 205 X Steinich Birgit UNAM Geologia Geoquimica birgk @trex. igeofu unam mx
21 519 X [ X | Stock Joanne M. CALTECH Seismology stock@gps.caltech.edu |
212 634 X Sudrez Ariaga Mario Cesar CFE Explaracion | Modelade Matemalico geoexplo @morelatsesame
213 23 X | Sudrez Plascencia Carlos upG Gaogratia y Drdenacion Terrtorial | csuarez @udgserv.cencar,udg.mx
214 515 X Sudrez Reynoso Gerardo UNAM Gaolisica Sismelogia gerardo@ollin inecfey unam mx
215 238 A Suarez Vidal Francisco CICESE Ciencias d la Tlera Geologia fsuarez @ cicesa.my
| 28 502 Suter Cargneluti Max UNAM Geolegia Estacidn Regional del Noroesta sulemak & aol.com.us
| 217 705 % | Taoia Armenta Juan José 5] CITEDI | [tapa@citadimx
|_218 243 X Taran Yuri__ UNAM Geoflsica Vulcanologia taran@tonakiuh.igeoicy. unammx
| 218 245 X | % | Tereshchenke Irna E _ubg CUCE! Fisica iereshc @ udgserv.cencarudamy
220 532 X Tolson Junes Gustave UNAM Geologia Geologia Regicnal tekson @ servidor unam mx
23 | 804 X | X | Torres Orozco Emasto UcoL Oceanografia Fisica Ciencias Marinas elonres@cgc ucolmx
222 528 X | % | Trasvifia Castro Amnando CICESE Oceanolgia Oceanograiia Fisica \iasvi@cicese ms
223 622 X Urrutia Fucugauchi Jaime UNAM Geoflsica Palso magnetismo ul @tonabiuh igecicu.uram,mx
224 138 X | Valenzuela Waong Radl UNAM Geolisica Sismulogia raul @ olin. igeotou.unam.mx
25 254 X Véznuez Gonzdiez Fogelio CICESE Ciencias de la Tiera Gaofisica Aplicada | rvarquez @cicese.my
206 | i X_| Vega Granik Ricardo USON [ Geologia rickveqa & geclogia.usn me
227 545 X Velaseo Climaco Nector IMP nvelasco @cicass.mx
22 543 X Verma Jaiswal Mahendra Pal IE Geolermia
273 mn X | Victoria Maorales Alffreda UNAM Ingenieria Ingeniera vicloria @ servidor, unarm. mx
230 540 X | X | Vidal Vilegas Antomio CICESE Ciencias de la Tiera Sismalogia vidaly@cicese mx
23 547 X | X | Vilanusya Uritia Elba Elsa UNAM Ciencias da la Mmastera Teoria del Clima y Pradiccidn eavul@myiica.atmesfou unam.mx |
232 648 | X Villegas Garcia Cesar José SCINTREX Servicios Geofisieos Especializados | Consultor Gesfisien
233 253 X Vilicafia Cruz Franciseo Javier LINAM Clencias dz la Almosiera
23 259 X | X | Wong Ortega Victor CICESE Ciencias da la Tiera vwong@cicese.my
3 376 X | X | Yussim Guamerss Sergic — -
] 262 ¥ | X | Zarate Del Vale Pedro F. UG | Ciencias de la Tierra Civil y Topogralia prarste@quantumuctingudgme
| 287 707 X | Zératg Vazquez Maria UNAM Ingeniera mariaz@servidor.unam.mx
| 238 261 X% | X | Zobin Vyachaslav M. ucoL Observatorio Vuleanokigico vzobin@cgic.ucol.mx o
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No. | Miembro Calle Colonia Ciudad Estado SR AP.
181 693 Av. Homos #1003 Ampliacidn Indeco Xoxocotan Oaxaca 71230
182 208 Mineral de Valenciana #2 Marfi| Guanajuaty Guanajualo 36250 42
183 213 Km. 107 Carret. Tjuana-Ensenada | Ensenada Baja Califomia 22860 2732
184 215 25 da Julio #965 Villa San Sebastian Colima Colma ] 28045 21684
185 ni Atamiranc #99 Certro Jalaps Veracruz 91000 828
186 482 Circuito Exterior, Cd Universitaria Coyoacdn Merxico Distrito Federal | 4510
187 579 | Circulto Exterior, Cd.Universilaria Coyoacdn México Dislrita Federal 4510 70472
| 188 | 698 Carrel. al Ajusen #203 Héroes da Padisma | México Distrita Federal 01400
497 | Km. 107 Carret. Tjuana-Ensenada Engenada Eaja Calfcmia 22850 2732
1Y 560 | Av. Complutensa sin Madrid Madrid 28040
161 218 | Km. 107 Camet. Tjuana-Ensenada Ensenada Baja Caltomia 22850 2732
192 475 Eje Central Lazaro Cardenas #152 | Sen Bartolo Atepehuacan | México Distrito Federal 7730
193 | 611 | € Pascuallos-Pescadares Km. 285 | Mexical Baja Calitomia 21100
194 610 Km. 4, Carret. a Varadero Nacional | Sector Playitas K Guaymas Senora 85480 742
195 575 | Av. Revolugidn #1500 Sector Reforma Guadalajara Jalsco | 44840
1% 639 Lkuis Sclé i Sabans si Barcelona Barcal 802
197 242 Circyito Exterior, Cd Universitaria Coyoacdn Maxico Distrita Federal - Me 4510 20726 |
198 228 Reforma #113 Palméra Tamixco Morelos 62480 1475
199 472 Ganaderia La Laguna 438 Jardines del Toreo Morelia Michoacan
200 Ti2 M. Garcia Barragan y Corregidora Guadalajara Jalsco 44421
2m 226 | Apdo. Postal 224 Oficina Cormso Cd. del Cammen Campeche 24101 224
a0 | a7 Coyoacan México Distric Faderal 4510
03 20 Zaragoza #17 Tulyzhaulco México Digtrito Federal 16700
o4 | 527 Calla 42 728 Tacubaya Cd. del Canmen Campeche
05 230 Circuito Exterior, Cd.Univarsitara Coyoacan México Districo Federal _4510 70472 |
206 | 727 | 1313 Halley Circle Norman Oklahama 3 73089
| 207 233 Justo Sierra #28 Jiquipan Michoacdn
208 1 Circuko Exterior, Cd Universitara Coyoachn Wit Distric Fedaral 4510
209 232 Circuito Exterior, Cd.Unhersitaria Cirouio Exteriar México | Distrto Federal 4510
210 235 | Circuito Exterior, Cd Unhversitaria Coyoacdn México Distrito Federal 4510
211 518 2824 Shakespeare Crive San Maring California 91108 ]
212 | 834 | Aleandro Volia #6565 Elecircistas Moreliz Micheacdn 58090 7-31
13 231 Kiimanjaro #1727 Independencia Guadalajara | Jalisen 44240 |
| 214 | 515 Circurio Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México | Distriio Federal | 4510 |
15 | 236 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada Baja Calfomia 2EBE0 | 2732
15 502 1650 West Chimayo Place Tucson Arizona 85704
217 705 Ay del Parque #1310 Mesa de Clay Tijuana Baja Caldomia 22510
218 | 248 Cirguto Exdenor, Cd Universilara Coyoacén México | Distrito Feceral 4510
218 245 | Rio Aulldn #2180-34 Atlas Guadaiafara | Jalisco T
220 532 Cireuito Exterior, Gd Universitaria Coyoacdn México Distrito Federal 4510 88074
221 604 Constitucidn #37 Morelos Colima 28217
222 107 Carret. Tijuana-Ensenada Baja Calicmia 22860 | 2732 |
23 622 Circuito Bxterior, Cd Universitaria Coyoacan Distritg Federal 4510
| 224 138 Circuito Exteriar, Cd Universitaria Coyoacan Distrito Faderal | 4510
225 | 264 | Km, 107 Carret, Tjuana-Ensenada i California 20860 | 2732
226 | 725 | Bivd Transversaly Rosales Centro Hermosile | Sonora 83000 |
| 207 545 | Called? 428 Tacubaya Cd. del Carmen Campeche
208 543 Reforma #113 Palmira Tamixco Morelos 62001 1-475
228 1 Luis Martinez del Campe #32 R. de Terreros Ménlco Distrito Federal 4310 |
230 | 540 | Km.107 Caret Tjuana-Ensenada Ensenada Baja Calffonia 22850 2732
231 547 Circuito Extarior, Cd.Unversitaria Coyoacdn México Distrito Federal | 4510 |
232 648 Slerra Nevada 207 | Villas def Vallz Garza Garcia Nuevo Leén 66288
23 255 Circuito Exterior, Cd.Universitaria | Coyoacan Mexco Distrito Federal 4510
| 234 259 Km. 107 Caret Tijuana-Ensenada Ensenada Eaja Califomia 22860 2raz
| 235 78 Alctonilco 488 Felipe de Jesus México Distritn Faderal 7510
23 262 Av. Revolucidn #1500 — = Guadalajara Jalisco | 44410 4021
237 | 707 | Gircuito Exterior, Cd Uink ersitaria Coyoacdn México Distrity Federal 04510
238 | 261 r Av. 25 de Julio #9685 Villa San Sebasian Colima Caolma 28045
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PREMIOS DE LA UNION GEOFISICA MEXICANA, A.C.
DR. ERNESTO JAUREGUI OSTOS GALARDONADO CON LA
MEDALLA “MARIANO BARCENA” EDICION 1997

Cita.- El Dr. Ernesto Jauregi Ostos nacié en Pueblo Viejo, Veracruz, el 4 de agosto de 1923. Realizo estudios de Meteorologia
a nivel de licenciatura de 1945 a 1946, en la Universidad de California, Los Angeles, E.U. Posteriormente estudio en el Instituto
Francés de la Cooperacién Técnica en Paris, donde obtuvo un Diploma de especializacion en bioclimatologia en 1962.

Luego de su regreso a nuestro pais, estudié la carrera de Ingeniero Civil en la Facultad de Ingenieria de la UNAM donde
obtuvo su titulo en 1969.

Sus primeros estudios de posgrado los llevé a cabo en el Colegio de Geografia de la UNAM entre 1970 y 1974 para despues
obtener el doctorado en Ciencias Naturales en el Instituto Geografico, en la Universidad de Bonn, Alemania, en junio de 1973. El
grado de doctor lo alcanzé con la distincién Magna Cum Laude.

El Dr. Jauregui posee una basta experiencia profesional. Entre sus variadas labores profesionales, cabe destacar las siguientes:
fué profesor de Meteorologia Tropical en la Escuela Militar de Aviacion de la Fuerza Aérea Mexicana, asesor de Meteorologia en
el Insituto Nacional de Energia Nuclear, investigador especial del Instituto de Ciencias Aplicadas UNAM-UNESCO y asesor en
Meteorologia de Difusién en el Departamento de Saneamiento Atmosférico de la Sub-Secretaria de Mejoramiento del Ambiente.

Su carrera académica la ha realizado sobre todo en la UNAM, donde fué investigador de tiempo parcial en el Instituto de
Geografia de 1965 a 1969 e investigador de tiempo completo de 1970 a 1987. En este periodo el Dr. Jauregui ocupd varios niveles
como investigador hasta alcanzar el de Investigador Titular C, méximo nivel que posee esa institucion. Desde 1987 . el Dr.
Jauregui lleva a cabo sus labores académicas en el Centro de Ciencias de la Atmoésfera de esa Universidad y actualmente es
Investigador Nacional Nivel II.

El Dr. Jauregui también es conocido internacionalmente, pues es relator desde 1984, de la Organizacién Meteoroldgica Mundial
en el Area de Climatologia Urbana y ha sido distinguido con numerosas becas de la Fundacion Humboldt. También se ha hecho
acreedor de varias distinciones como son: El Premio Universidad Nacional de 1994 en docencia y la Medalla al Mérito Académico
de 1996 de las AAPAUNAM.

Sus areas de interés en investigacion son: Climatologia Urbana en los Trépicos, Bioclimatologia Urbana, Mapas Bioclimaticos
y Cambio Climatico Regional. Es autor de mas de 80 publicaciones cientificas arbitaradas y miembro de varias asociaciones y
comités cientificos y académicos, como: Grupo de Expertos sobre Clima Urbano, Organizacion Meteorol6gica Mundial (OMM),
Ginebra, Suiza, de 1983 a 1992; Comisién sobre Monitoreo Geografico y Prondstico, Unién Geogréfica Internacional, de 1986 a
1992: Comisién sobre Topoclimatologia, Union Geografica Internacional, de 1986 a 1992; Comision Dictaminadora del Instituto
de Geografia, UNAM, de 1986 a la fecha. Grupo TRUCE (Tropical Urban Climate Experiment) de la Organizacion Meteorolégica
Mundial. Ginebra, Suiza, de 1989 a 1992; Consejo Consultivo de la Calidad del Aire, SEDUE; Comité de evaluacidn de proyectos
de CONACYT, de 1991 a 1993.

El Dr. Jauregui es uno de los miembros mas antiguos de la UGM y su apoyo a las actividades de la misma ha sido de forma
callada y modesta, caracteristico de su persona. No sélo es un asistente asiduo a las reuniones de nuestra asociacion y pocas son
las ocasiones en las que, por compromisos ineludibles ha dejado de participar, sino que también alienta la participacion de sus
allegados y colaboradores.

Por su labor académica, su sencillez y su generosa colaboracion en la investigacién y en el desarrollo de la Geofisica en
México, la Unién Geofisica Mexicana le otorgd la Medalla “Mariano Barcena” edicion 1997.
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M.C. SORAYDA AIME TANAHARA
PREMIOS “FRANCISCO MEDINA” EDICION 1997

Por primera vez la Unién Geofisica Mexicana otorgé el Premio “Francisco Medina” a la mejor tesis de maestria realizada en
los altimos dos afios en el 4rea de las Ciencias de la Tierra. En el concurso resulté ganadora Sorayda Aimé Tanahara Romero. Su
trabajo, “Estudio de la circulacién debida al forzamiento por viento en la zona norte del Golfo de California durante invierno”, se
realiz6 en el Departamento de Oceanografia Fisica del CICESE, y fue dirigido por el Dr. Manuel Lopez Mariscal.

PRESENTACION DE LA TESIS GANADORA DEL PREMIO FRANCISCO MEDINA

El Golfo de California es un mar muy rico en muchos sentidos. En lo que respecta a la Oceanografia Fisica, el golfo presenta
una gran cantidad de fenémenos interesantes que se desarrollan en un rango amplio de escalas temporales y espaciales, por lo que
no es sorprendente que el golfo haya sido objeto de diversos estudios oceanograficos por parte de instituciones nacionales y
extranjeras. La mayoria de estos estudios consisten en la descripcion e interpretacién de mediciones de campo, pero de manera
creciente, se estan utilizando modelos numéricos para estudiar su circulacion a diferentes escalas.

Dentro del esfuerzo de utilizar mejores modelos numéricos en el Golfo de California se inscribe la Tesis de Maestria de
Sorayda Aime Tanahara (“ESTUDIO DE LA CIRCULACION DEBIDA AL FORZAMIENTO POR VIENTO EN LA ZONA
NORTE DEL GOLFO DE CALIFORNIA DURANTE INVIERNQ"). Sorayda aplicé un modelo numérico en tres dimensiones
para estudiar la circulacién que se genera bajo patrones idealizados de viento durante el invierno. Su modelo incluyo campos de
densidad estimados a partir de observaciones con los que pudo obtener una representacion detallada de la distribucion de las
corrientes con la profundidad. En su estudio encontré que el intercambio entre las partes norte (al norte de la Isla Angel de la
Guarda) y central del golfo, se da con flujo hacia la boca por las costas de Sonora, mientras que el flujo compensatorio hacia la
cabeza se da por el Canal de Ballenas. Otro resultado interesante es que del flujo hacia la boca, existe una porcion significativa que
recircula por el canal de Ballenas hacia la cabeza y no todo cruza hacia el sur por los estrechos entre las islas San Esteban y San
Lorenzo. El intercambio entre estos estrechos se da hacia la boca en superficie y hacia la cabeza a profundidad.

Es particularmente satisfactorio ver que este tipo de estudios se realizan de manera creciente por estudiantes de los programas
de posgrado en Oceanografia. Seguramente, éstos redundarédn en una vision cualitativa y cuantitativamente mas adecuada de la
circulacion en el Golfo de California.

Felicidades a Sorayda por haber obtenido el Premio Francisco Medina en la ultima reunién de la UGM.
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PRIMERA REUNION NACIONAL DE CIENCIAS DE LA TIERRA

SIMPOSIA REGIONALES
XIV CONVENCION GEOLOGICA NACIONAL
VIII CONGRESO NACIONAL DE GEOQUIMICA
V REUNION NACIONAL DE GEOMORFOLOGIA
V COLOQUIO DE MINERALOGIA

21 AL 25 DE SEPTIEMBRE DE 1998
Sede: Conjunto Académico Amoxcalli
Faculiad de Ciencias, UNAM, México, D.F.

CONVOCAN:
» SOCIEDAD GEOLOGICA MEXICANA
» SOCIEDAD MEXICANA DE GEOMORFOLOGIA
+ INSTITUTO DE GEOLOGIA, UNAM

« INSTITUTO DE GEOFISICA, UNAM

OBJETIVO

Las sociedades geocientificas GEOLOGICA MEXICANA,
MEXICANA DE GEOMORFOLOGIA y MEXICANA DE
MINERALOGIA, y el INSTITUTO NACIONAL DE
GEOQUfMICA celebrardn conjuntamente sus congresos
correspondientes a 1998 en el marco de la Primera Reunién
Nacional de Ciencias de la Tierra, con el fin de ofrecer una
vision integradora de los avances técnicos y académicos que
nuestra comunidad ha logrado, esta iniciativa de la Sociedad
Geol6gica Mexicana, ha sido recibida con benepldcito por
distintas entidades de investigacidn, educativas y de aplicacién.

La Primera Reunién Nacional de Ciencias de la Tierra serd
el primer eslabén de una cadena de intercambio de
conocimientos y experiencias, que pretenden las sociedades
organizadoras, Se desea fortalecer la vida académica y cientifica
en el ambito de Ciencias de la Tierra y buscar una vinculacién
mas estrecha con las actividades productivas de los distintos
sectores.

En la Reunidn convergeremos profesionistas, profesores,
investigadores y estudiantes en las diversas ramas de las Ciencias
de la Tierra en el Conjunto Académico “AMOXCALLI" de la
Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Auténoma de
México, en donde se celebrardn simultdneamente del 21 al 25
de septiembre de 1998, en sesiones matutinas, la XIV
Convencién Geoldgica Nacional, el VIII Congreso Nacional
de Geoquimica, 12V Reunién Nacional de Geomorfologia y el
V Coloquio de Mineralogfa, dentro de los Simposia Regionales:
Noroeste, Este, Centro v Sur; en las sesiones vespertinas se
presentaran los trabajos especificos de cada congreso y las mesas
redondas.
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s INSTITUTO NACIONAL DE GEOQUIMICA
» SOCIEDAD MEXICANA DE MINERALOGIA
» INSTITUTO DE GEOGRAFIA, UNAM

» FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

SESIONES TECNICAS

Las ponencias que se reciban dentro del plazo convenido
serdn sometidas al comité de arbitraje correspondienie de
acuerdo al tema tratado; aquellos resimencs que aborden un
tema de cardcter tedrico, serdN programados para su
presentacion en las sesiones especificas.

Las ponencias se presentardn en cualquiera de las
modalidades: Exposicién oral o Cartel.

Para ser consideradas en la publicacion de los Resumenes
de la Reunién (Los cuales contendrdn todos los trabajos
aprobados), es necesario que los expositores entreguen al Comité
Organizador el resumen en un archivo de texto elaborado en
cualquier procesador de textos para sistemas operativos D.O.S.
o Windows, en disquete de 3.5”, ademds harén llegar ¢l original
impreso en una cuartilla y tres copias. La entrega deberd ser
hasta el dfa 30 de abril de 1998. La notificacién de aceptacion
y la modalidad en que deberdn ser presentados los trabajos se
hard antes del 15 de junio. Los autores tendrdn un plazo de 15
dfas para informar su conformidad con la modalidad y el foro
en que serd programado su trabajo. Se aceptard la entrega de
resiimenes a través del correo electrénico.

Los trabajos deberan ser enviados a:

Luca Ferrari Pedraglio
Instituto de Geologia, UNAM
Circuito Exterior, Ciudad Universitaria
Coyoacédn, 04510, México, D.F.
Via correo electrénico:
luca@servidor.unam.mx
sgm @ geol-sun.igeolcu.unam.mx
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FECHA LIMITE PARA LA RECEPCION DE TRABAJOS (IMPRORROGABLE): 30 DE ABRIL DE 1998

PUBLICACIONES

La Reunién publicard en un ejemplar el texto Resimenes de la Primera Reunién Nacional de Ciencias de la Tierra.

Cada una de las Sociedades convocantes publicard los trabajos en extenso que elijan sus comités editoriales, en sus respectivos
medios: Actas INAGEQ, Boletin de la Sociedad Geologica Mexicana, Boletin de Mineralogia y Memorias de la Sociedad

Mexicana de Geomorfologia.
TEMARIO DE LA REUNION

* Educacién « Geohidrologia
* Geologia del Petréleo

* Paleontologia

* Geoquimica Analitica

» Hidrogeoquimica

¢ Interaccién Fluido-roca
* Geomorfolofia Glacial

» Impacto Ambiental

* Mineralogia Econdmica
* Petrologia = Técnicas Analiticas

+ Edafologia « Geomorfologia Litoral y Marina
« Cartografia y Sistemas de Informacion Geogrdfica

« Sedimentologia y Estratigrafia
* Geoquimica de Isotopos

» Geotermoquimica

* Quimica de la Atmosfera

= Procesos Gravitacionales

« Morfotecténica y Neotectonica
« Mineralogfa y Arqueologia

EXPOSICIONES

» Cientifica
= Académica
* Técnica

EXCURSIONES

Se programardn dos excursiones pre-Reuni6n,una
intermedia y dos post-Reunidn.

MESAS REDONDAS

» Educacién en Ciencias de la Tierra
» Cambio Global

CURSOS ABIERTOS

« Geologia Estructural y Tectdnica

* Geologia Ambiental

* Geotecnia

* Geoguimica Ambiental

« Geoquimica Marina * Geoquimica del Petréleo

» Biogeoquimica * Exploracion de Geoquimica
= Geomorfologfa Aplicada * Geomorfologfa Fluvial

* Karst * Intemperismo y Suelos

« Cristalografia * Gemologia

* Mineralogia y Educacién  Mineralogia y Paleontologia
* Yacimientos Minerales = Geomorfologia Volcdnica

» Geomorfologfa de Zonas Aridas

» Geofisica
* Geologia General
* Vulcanologia

INFORMES:
al teléfono 541-0879
Jéssica Ortega

o conel

COMITE ORGANIZADOR
Emiliano Campos Madrigal
camposm @servidor.unam.mx 622-0851
José Lugo Hupb
lugoh@servidor.unam.mx 622-4335
Gilberto Silva Romo
silvarg@servidor.unam.mx 622-0854
Luca Ferrari Pedraglio
luca @servidor.unam.mx 623-4056
Claudia C. Mendoza Rosales
claus @servidor.unam.mx 622-0854
Guadalupe Villasefor Cabral
mgve@servidor.unam.mx 622-4283
Gabriela Guzzy Arredondo 622-4283
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UNION GEOFISICA MEXICANA, A.C.

REUNION ANUAL 1998
Puerto Vallarta, Jal., México

9 - 13 de Noviembre

La reunidén anual de la UGM proporciona un foro donde los estudiantes, académicos y profesionales de las Ciencias de la
Tierra presentan y discuten los resultados de la investigacidn que se realiza en o acerca de México, asi como otros tépicos de intercs

actual para nuestra comunidad.

Las ponencias tendrdn una duracion de 15 minutos, incluyendo tiempo para discusién, en sesiones regulares y sesiones

especiales sobre los siguientes temas:

* Ingenieria Sismica

» Geofisica Matemadtica

» Geofisica de Exploracién
» Tectonica

= Estratigrafia

* Vulcanologfa
= Geoquimica

¢ Geohidrologia
¢ Petrologia

= Geologia Estructural

* Climatologia
* Cambio Global
» Fisica Espacial
= Planetologia

« Sismologia

« Paleomagnetismo Terrestre
« Ciencias del Mar

» Ciencias de la Atmdsfera

* Sensores Remotos

El formato del resumen estd disponible via Internet en la siguiente direccién: http:/www.ugm.org.mx

Favor de enviar su resumen en disquete o por E-mail a:

Victor M. Frias Camacho
Geologia/CICESE

Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada,
Ensenada, B.C., C.P. 22860, México
Tel: 01(61) 744-501 al 08, Ext: 26035
Fax: 01(61) 750-559

E-mail ugm@cicese.mx

En caso de dificultad para enviar su resumen en el formato y forma mencionada, puede hacerlo por correo. No se aceptarin

resimenes enviados por FAX.

Fecha limite para recibir resimenes - Ago

Sede: Hotel Camino Real Puerto Vallarta
Puerto Vallarta, Jal., México

Reservaciones:
Tel: 91 (322) 15-000
Fax: 91 (322) 16-000

Costo por habitacion doble o sencilla:
$ 550.00 + impuestos y propinas

Para reservaciones llenar el formato anexo y enviar via fax
directamente al hotel.
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Las cuotas, incluyendo el libro de restimenes son:

Inscripeién  Miembros UGM o AGU 5 600.00
ala { No miembros $ 850.00
Reunidn Estudiantes $ 300.00
Costo de resumen $ 100.00

Membresia Investigador $ 200.00

Membresia Estudiante $ 150.00

Registro en el hotel sede desde ¢l 8 de Noviembre a partir de
las 16:00 hrs.
Todos los pagos se efectuardn durante el registro en el hotel
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UNION GEOFISICA MEXICANA
REUNION ANUAL 1998
9 - 13 de Noviembre
HOTEL CAMINO REAL PUERTO VALLARTA

FORMA PARA RESERVACION

Nombre del participante:

Fecha de llegada: Fecha de salida:
Direccién: Ciudad:
Teléfono: Fax:

Categoria de habitacidn solicitada:

Torre Principal ( ) $550.00 + IVA + 2% impuesto hospedaje

Camino Real Club ( ) $1,000.00 + IVA + 2% impuesto hospedaje

(incluye frutero a la llegada, desayuno continental, 1 hora de coctel c/canapes 5-6 pm).
Solicitud especial de habitacion: KING: ( ) DBL-DBL: ( )

(esta serd asignada en base a disponibilidad)

Cargos adicionales:

Propina a Botones $32.00 pesos por persona, entrada y salida
Propina a Camaristas $16.00 pesos por habitacion por noche
(los cuales serdn cargados a su cuenta individual)

Garantia de pago: Importe de 1 noche

Depésito a Banco Banamex, cuenta 73667-4, Suc. 34, en Puerto Vallarta, Jal. México.

Favor de enviar copia de ficha de depésito con este formato de reservacién directamente al Hotel
Camino Real Puerto Vallarta al Fax: (322)16000.

Las cancelaciones recibidas después del 01 Septiembre de 1998, estaran sujetas a un cargo por
concepto de una noche de renta mas impuestos.

HOTEL CAMINO REAL PUERTO VALLARTA
PLAYA LAS ESTACAS S/N
PUERTO VALLARTA, JAL., MEXICO, 48300
TEL.: (322)15000 FAX: (322)16000
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SERVICIO ANALITICO DEL LABORATORIO DE RAYOS X
INSTITUTO DE GEOLOGIA, UNAM
LISTA DE PRECIOS 1997-98

RESPONSABLE: QUfM. 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 STEMENS 3000 AUTOMATIZADO)

25 Elementos Mayvores v 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, 5c
y Th) + (Pérdida por calcinacién)

Precio COMEITIAL .. vveore ettt e s e s reese e et eas e s s s vanssbneabeebasnsansanes $480.00/muestra (60 USCy)
Tnstituciones - de THVeSHPACION ...v nenussssansmmsismip s simsresiis i $320.00/muestra (40 USCy)
Precio por muestras urgentes en lotes de <20 ..., $720.00/muestra
Muestras de dificil proceso (carbonatos, arcillas, sulfuros >2%) ..o $100.00 por hora

adicional preparacion

10 Elemenios Mayores v Pérdida por Calcinacién o 15 Elementos Traza

PRECTO CORMBEETAL (. oocvvivim cvsis ins comivansivsnsnskasasy sessssdes asiass ony VoisasRSLAN nap sompis s ba st M s st om s yns $260.00/muestra

Institiciones e TOVESHEAGION . oo ommosimeimasismse ot (545 vms3 o548y aninssarrssnssss s sedinkness $180.00/muestra

Determinaciones Complementarias

Pérdida por calcinacion .........ccoeoeovnincnceinii, A T A TR $60.00/muestra
el i . $80.00/muestra
Anilisis semicuantitativo reportando hasta 62 elementos ... $220.00/muestra

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

THEIPIO B EIIZ s miesvmnismsts o st S B 5 A SR OSSR B P $160.00/hora

Tiempo de Haz con nUEST OPETadOr ........ummnissmmmmmsamsssississessisssisssssnsssssssscsess 3 20.00/hora
Favor de enviar las muestras v la solicitud de servicio a: Nota: Sin la solicitud de andlisis y la lista de muestras no se
Rufino Lozano y/o Patricia Girén iniciard ningtn estudio.
Instituto de Geologia, UNAM Las muestras deberan ser enviadas en polvo molida (al menos
Laboratario de Rayos X 20 g), aproximadamente a 200 mallas, en caso de requerir del
Circuito de la Investigacion Cientifica uso del taller de molienda del IGLUNAM, el cargo sera de $75.00/
Cd. Universitaria, D.F., México hora.

Tel.: (5) 622-4319
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NAT

CICESE

' | SISMOLOGIA
Geologqa_:Estructural i0n Geohs ica. . Es udios de Microsismicidad
Geologia Marina* ion Numerica-~ - Peligo y Riesgo Sismico
GeOéf&ﬁéiogia : ' "~ Problemas.Inversos
VUlcanolagla S|smologta Teorsca
Estratigraffa Fuentes Slsmlcas
Petrologia Slsmotectomca

Tecténica
Geoquimica ..
Sensores Remoto

Tel. 01(61)745-050 Ext. 230
Fax: 01(61)744-880°
http://www.cicese.mx
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Maestria y Doctorado IMTA
en
Ingenieria Hidrdulica

La Divisi6én de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la UNAM ofrece cursos
de maestria y doctorado en Ingenieria 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

Hidroelogia de Superficie Obras Hidraulicas

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
Cuaunghuac #8532, Progreso, Morelos, México. C.P. 62550.

POSCGRADO
EN

El Instituto de Geofisica y la Unidad Académica de los ciclos Profesional y de Posgrado del
CCH de la UNAM ofrecen a todos los profesionales en Fisica, Geofisica, Geologia, Ingenieria,
Quimica, o alguna drea académica afin, los Posgrados de Maestria y Doctorado de Geofisica
dentro de las siguientes areas:

AGuas SUBTERRANEAS

ExrLoraciON GEOFISICA

SismoLocGia v Fisica pEL INTERIOR DE LA TIERRA

Estupios ESPACIALES

MODELACION MATEMATICA ¥ COMPUTACIONAL DE S1STEMAS GEOFISICOS

Informes: Instituto de Geofisica, UNAM
Cd. Universitaria

México, 04510, D.F.

Tel. 662-4130 y 622-4137 Fax. 550-2486
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SISTEMAS DE INGENIERIA SISMICA
Y DINAMICA ESTRUCTURAL

SYSTEMS

KINEMETRICS

REPRESENTANTE EXCLUSIVO PARA LA REPUBLICA
MEXICANA:

MEDIDORES INDUSTRIALES Y
MEDICOS, S.A. DE C.V.
ODESA #1110

COL. PORTALES
03300, MEXICO, D.F.

)
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FAX: (5) 605-0181 PHONE: (5) 604-0058 605-6312

Fisica
del Mar

Un programa de posgrado

CICESE

"X

Departamento de Oceanografia Fisica
Apartado postal #2732. Ensenada, B.C., México
Tel. 52 (667) 450-50 Ext. 4010. Fax 52 (667) 451-54
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INSTRUCCIONES PARA AUTORES DE ARTICULOS

POLITICA EDITORIAL

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

Para facilitar su arbitraje, todos los manuscritos de investigacion sometidos a GEOS deberén ser enviados en original y dos
copias, escritos a doble espacio con un tipo de 12 puntos. Todas las contribuciones deberan 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 seleccionara dos o tres especialistas para revisar el manuscrito. Los revisores remitiran sus comentarios al editor de
drea, quien los enviaré al Editor Principal, junto con su recomendacion. 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 area.

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 deberan incluir: titulo,
resumen, introduccion, una seccion de métodos, una seccion de resultados y una seccién de discusion y conclusiones.

Cuando el autor reciba la notificacion de aceptacién, se le solicitara que envie su manuscrito en disquette. Sugerimos que se
utilicen los procesadores de textos WORD o WORD PERFECT, aunque también se aceptarin en ASCIL Las ilustraciones que
acomparien el manuscrito podran ser enviadas en disquette, en cualquiera de los siguientes formatos: TIF, EPS, BMP, PS, DXF,
DWG y WMF,

RESUMEN

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

INTRODUCCION de sus resultados. Los pies de figura deberan ser lo
suficientemente explicativos para resaltar la importancia de los

3 o , resultados sin necesidad de referirse al texto.
En la introduccion se debera presentar la naturaleza del

problema, incluyendo una revision adecuada de los antecedentes N
sobre el tema. El objetivo de la introduccién es enmarcar el DISCUSION Y CONCLUSIONES
problema dentro del estado general del conocimiento en el drea
que le corresponde, v su funcién es la de motivar al lector en

. ; : Esta seccion debera incluir los principios, relaciones
cuanto a la importancia del trabajo. p PO, Y

generalizaciones inferidas a partir de los resultados. En esta
seccién se discutirdn acuerdos y desacuerdos con trabajos
METODOLOGIA publicados previamente, asi como las implicaciones tedricas y
las aplicaciones practicas del trabajo.

La metodologia empleada en el trabajo debera ser descrita .
con suficiente detalle, para que otros miembros de la comunidad BIBLIOGRAFIA
puedan asimilar la metodologia presentada. Secciones de interés

inal debera iferi ice. : ;
thaegiel deberan sep difenidas a un apencice Todas las referencias deberdn ser agrupadas en orden

alfabético de autores, bajo el encabezado REFERENCIAS. Si
RESULTADOS un autor es referenciado mas de una vez el mismo afio, utilice
el sufijo, a, b, etc. para distinguir referencias. Aquellos
manuscritos que no han sido aceptados para publicacion no
deberan incluirse en las referencias. Solamente cuando el
manuscrito sea de divulgacion, se permitira utilizar referencias
no citadas en el texto.

Usualmente, los resultados de la aplicacion de cualquier
metodologia, pueden ser presentados en forma de tablas o
figuras. Evite la redundancia mediante una adecuada seleccion
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Formato para citas

Para cada autor o co-autor, escriba con mayitscula
tnicamente la primera letra de los apellidos y después las
iniciales. Utilice letras maytisculas solo en la primera letra del
titulo y para los nombres propios. Incluya el nombre completo
de la revista o editorial que la publicd, volumen y pdginas. Por
ejemplo:

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

Lomnitz, C., 1993, Diez afios después: Una reinterpretacion de la
catastrofe 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 Veldzquez, G., 1993, Modelo unidimensional de la marea
en el Golfo de California, Geofisica Internacional, 32, 41-56.

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

Unidades

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

densidad en g/cm’

presion en bar

intensidad del campo magnético en gammas
Expresiones matematicas

Escriba sus ecuaciones en la forma mds simple posible,
utilizando signos de puntuacién. Utilice italicas para todos los
simbolos, exceptuando las letras griegas. Veclores 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, tinicamente se publicardn
figuras 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
impresora ldser.

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

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

AUTOR (ES):

FORMA DE ARBITRAJE

(cunalquier tipo de trabajo)

TITULO;

1.- ;Contiene el trabajo datos o ideas originales que ameriten su publicacién en una revista
especializada? ;Como la clasificarfa? 1) Investigacién, 2) Divulgacidn, 3) Noticia

2.- ;Son vélidas las observaciones y conclusiones?
3.- ;Son pertinentes y comprensibles el titulo y el resumen?
4.- ; Son necesarias y adecuadas las tablas y figuras presentadas?
5.- (Son buenas la organizacion y presentacion del trabajo?
6.- (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
c) El trabajo puede ser aceptable después de ser corregido y evaluado de nuevo

d) Comentarios confidenciales al editor en hoja aparte

NOMBRE Y FIRMA
(opcional)
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Recordamos a todos los miembros de la Unién Geofisica Mexicana
que la cuota para 1998 es de $200.00 para investigadores

y $150.00 para estudiantes.

pagina internet: www.ugm.org.mx

Favor de hacer llegar su cuota a:

Maria Guadalupe Martinez Vazquez
Depto. de Geologia,

Division de Ciencias de la Tierra,
CICESE

Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada,
Ensenada, 22860, Baja California, México

Con un cordial saludo

GEOS

Revista a la venta con:

Maria Guadalupe Martinez Vazquez
Depto. de Geologia,

Divisién de Ciencias de la Tierra
Tel: 01(61)744-501 al 08

Ext: 26035

E-mail: gmartine@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 Difusion

Costo del ejemplar $50.00

Araceli Chaman

Depto. de Posgrado

Instituto de Geofisica

Tel: 01(5) 622-4130 y 622-4137

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




Tus trabajos de investigacién y
divulgacion tienen cabida en estos
foros de la Union Geofisica Mexicana



