GEOS

UNION GEOFISICA MEXICANA

BOLETIN INFORMATIVO | EPOCAII

Microsoft Excel - FIG1.XLS
Edicibn Ver |Insertar Formato Herramientas Datos Ventana 2

Co-latitud 2] e
O ! ED

48[ =FIGTRLS_Giagehz Neth

Volumen 16 No. 3

Septiembre de 1996



GEOS

BOLETIN INFORMATIVO DE LA UNION GEOFIiSICA MEXICANA

(ISSN 0186-1891)

UNION GEOFISICA MEXICANA
MESA DIRECTIVA 96-97

Dr. Juan Manuel Espindola Castro
Presidente

Dr. Jose Gomez Valdés
Vicepresidente

Dr. Marco Guzmén Speziale
Secretario General

Dr., Juan Garcia Abdeslem
Tesorero

Dr. Cosme Pola Simuta
Secretario de Investigacion

M.C. Luis Alberto Delgado Argote
Secretario de Difusion

M.C. Javier Lermo Samaniego

Secretario de Educacion

APOYO EDITORIAL
Victor Manuel Frias Camacho

EDITOR TECNICO
Vietor Manuel Frias Camacho

Luis A. Delgado Argote y Juan Garcia Abdeslem
Editores

COMITE EDITORIAL

Harald Bohnel, Paleomagnetismo, Instituto de Geofisica, UNAM

Juan Brandi, Reflexion Sismica, DESFI, UNAM

Silvia Bravo, Estudios Espaciales, Instituto de Geofisica, UNAM
Gerardo Carrasco, Vulcanologia, Instituto de Geologia, UNAM

Ana Luisa Carrefio, Paleontologia, Instituto de Geologia, UNAM

Luis Munguia Orozco, Sismologia, Div. de Ciencias de la Tierra, CICESE
Ricardo Dfaz N., Exploracion Geofisica, IMP

Hubert Fabriol, Geotermia, Division de Ciencias de la Tierra, CICESE
Carlos Flores, Métodos Eléctricos y Electromagnéticos, CICESE

José Luis Frias Salazar, Cartografia, INEGI

Juan Garcia A., Gravimetria y Magnetometria, CICESE

René Gardufio, Ciencias de la Atmésfera, UNAM

Juan Gaviflo, Oceanografia Fisica, CEUNIVO, Universidad de Colima
Manuel Grajales N., Estratigrafia, IMP

Irma Guevara, Geoquimica, ITE

Alejandro Hinojosa, Sistemas de Informacién Geografica, CICESE
Miguel Lavin, Oceanografia, Division de Ocenologia, CICESE
Alberto Lopez, Astronomia, Instituto de Astronomia, UNAM

Luis Miguel Mitre, Geologia Ambiental, Instituto de Geologia, UNAM
Guillermo Pérez, Exploracién Petrolera, PEMEX

Domitilo Pereyra, Meteorologia, Universidad Veracruz-Jalapa
Francisco José Sanchez Sesma, Ingenierfa Sismica, UNAM

Mario César Sudrez, Geotermia, CFE

Oscar Talavera, Petrologia, Universidad Auténoma Guerrero

Miguel Téllez, Sedimentologia, UABC

Gustavo Tolson, Geologia Estructural, Instituto de Geologia, UNAM
Joerg Werner, Geohidrologia y Paleoclimatologia, UANL, Linares

GEOS, Boletin Informativo de la Unioén Geofisica Mexicana ISSN 0186-1891 (La Unién Geofisica Mexicana, UGM, es la

Sociedad Civil no lucrativa de los profesionales de la Geofisica y Ciencias de la Tierra). GEOS es una publicacién trimestral
apoyada por el CICESE (Divisién de Ciencias de la Tierra y Divisién de Oceanologia), UNAM (Coordinacion de la Investigacion
Cientifica; Institutos de Geofisica, Geologfa, Geografia, Ciencias del Mar y Limnologia e Ingenierfa; Centro de Ciencias de la
Atmoésfera; y Facultad de Ingenieria), Instituto de Investigaciones Eléctricas, Comision Federal de Electricidad, Consejo de Recursos

Minerales y el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informética,

GEOS, Boletin Informativo de la UGM publica articulos y notas de investigacion, comentarios, noticias, opiniones, anuncios
y aspectos relevantes para la vinculacion y difusién de la actividad cientifica y docente de las Ciencias de la Tierra. Los trabajos de
investigacion enviados para publicacién no deben de exceder doce paginas en el formato de la revista. Las figuras deben de ser en

blanco y negro y de buena calidad.

En el caso de noticias, comentarios u otro tipo de escritos, los manuscritos no deben de exceder cuatro cuartillas. Los trabajos
y notas de investigacion deberdn ser enviados a los editores, quienes turnardn los documentos a los editores de 4rea para su arbitraje.

Toda correspondencia dirigirla a:

Division de Ciencias de la Tierra
At'n: Luis A. Delgado Argote.
Km. 107 Carretera Tijuana-Ensenada,

Ensenada, 22860, Baja California, México

Tel. (61) 744-501 al 05, Ext. 26020
FAX: (61) 744-933
E-mail: Idelgado@cicese.mx



INDICE

EDITORIAL 129

ARTICULOS DE INVESTIGACION

GEOQUIMICA DE LA CONCHA DE OSTRACODOS (LIMNOCYTHERE STAPLINI)

UN METODO DE REGRESION MULTIPLE COMO INDICADOR

PALEOCLIMATICO 130
Manuel R. Palacios-Fest

ARTICULOS DE DIVULGACION

COMPUTACION PARALELA EN LAS GEOCIENCIAS 137
José Gémez-Valdés

UNA HOJA DE CALCULO PARA LA MANIPULACION Y VISUALIZACION DE
DATOS DE ORIENTACION 142

Francisco Correa-Mora y Gustavo Tolson

PRINCIPIOS TEORICOS DEL FALLAMIENTO FRAGIL POR CIZALLA
PARTE I: LA DEFORMACION BIDIMENSIONAL 146
Angel Francisco Nieto-Samaniego

IMAGENES ELECTROMAGNETICAS DEL INTERIOR DE LA TIERRA: PARTE 1 ...152
Enrique Gémez Trevifio

NOTAS CORTAS

REPORTE DE LA SESION ESPECIAL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL:
MEDICIONES GEODESICAS PRECISAS Y MONITOREO DE LA DEFORMACION
CORTICAL EN MEXICO Y REGIONES ADYACENTES, REUNION ANUAL 1995

DE LA UNION GEOFISICA MEXICANA 155
Robert Reilinger, Javier Gonzalez Garcia y Yehuda Bock

SISMICIDAD DEL NOROESTE DE MEXICO 157
GRUPO RESNOM

NOTICIAS DE LA UGM

PREMIOS DE LA UNION GEOFISICA MEXICANA 159
COMUNICACIONES
ANUNCIOS 160

INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES DE ARTICULOS DE INVESTIGACION ..... 168

FORMA DE ARBITRAJE 170




GEOS, Septiembre 1996, Union Geofisica Mexicana

EDITORIAL
;JOSE ACOSTA?

Todas las disciplinas cientificas tienen precursores que entrevieron la necesidad de romper con los sistemas ideoldgicos
establecidos. La Fisica tiene a Galileo. Todos sabemos que Galileo tuvo la osadia de enfrentarse a la autoridad de Aristételes
en relacion con la caida libre de los cuerpos, asi como en otras cuestiones que por poco le cuestan la vida. Al final las ideas
de Galileo prevalecieron. Sin embargo, no hay que creer que la obra de Aristoteles era del todo anticientifica, y que su
autoridad se debia simplemente a imposiciones de la iglesia. En realidad, sus observaciones eran bastante cuidadosas y sus
argumentos de tal manera convincentes que no era facil refutarlo. Por eso es que fue tan dificil romper con algunos de sus
esquemas. Hay que agregar que la mayor parte de su obra sigue siendo vigente. Podria incluso decirse que la estructura
de nuestra educacién sigue con el sello de Aristételes, y que sélo hemos cambiado detalles de la misma. Los estudiosos
del pre-renacimiento, por otra parte, eran educados directamente con los escritos de Aristdteles, lo cual hacia muy dificil ver
las cosas de manera diferente a la descrita en sus trabajos. En este sentido lo mismo nos pasa a nosotros en relacién con
la tect6nica de placas, por citar un ejemplo. Para los hombres del pre-renacimiento la explicacién de los fenémenos geofisicos
se encontraba en la Mefeoroldgica de Aristételes, en donde se trata el origen de los vientos, las mareas, la lluvia, los sismos,
y las erupciones volcanicas. Nuestra vision actual de estos fenémenos es por supuesto muy diferente después de mas de
dos mil afios de trabajos acumulados. Sin embargo, por lo mismo es que resulta importante preguntarse por el primero que
vislumbré la necesidad de cambiar los esquemas Aristotélicos. Puesto de otra manera: ;Quién le puso el cascabel al gato
de los geofisicos? ;Existié algiin personaje que tuvo la osadia de enfrentarse a la autoridad de Aristoteles en cuestiones
relacionadas con la Geofisica? De hecho asi fue. Si existi6 tal personaje. Se llamo José Acosta y publicé su trabajo en 1590,
en Sevilla. Su obra despertd bastante interés y fue rdpidamente traducida a varios idiomas. Realizé su trabajo durante 15
afios, viajando frecuentemente y visitando lo que ahora son los paises de Perti, Bolivia, Chile, y México. Fue lo bastante
curioso e ingenioso para estudiar, simultdneamente, las mareas en los Océanos Pacifico y Atlantico, y para establecer que
se trataba de fenémenos globales relacionados directamente con la posicion de la luna, Y todo esto un siglo antes de los
descubrimientos de Newton. Por otro lado, el estudio del clima en las zonas tropicales lo llevé a enfrentarse a las ensefianzas
de Aristoteles sobre estos temas. Identificd, ademas, el punto donde la declinacién del campo magnético de la tierra cambia
de Este a Oeste. Sus extensas observaciones sobre sismos y erupciones volcanicas lo llevaron a concluir que tales fenomenos
no tienen necesariamente el mismo origen. José Acosta sistematizaba sus observaciones y buscaba posibles explicaciones
basandose en sus propias experiencias, ain al costo de enfrentarse con la autoridad de Aristoteles. Con estos antecedentes,
uno se pregunta: ;Podriamos haber tenido un pionero mas digno para la Geofisica? ;Uno mas cercano a nosotros?
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GEOQUIMICA DE LA CONCHA DE OSTRACODOS (LIMNOCYTHERE STAPLINI) UN
METODO DE REGRESION MULTIPLE COMO INDICADOR PALEOCLIMATICO

Manuel R. Palacios-Fest
Department of Geosciences, University of Arizona, Tucson, Az 85721

RESUMEN

Estudios recientes indican que la incorporacion de Mg* y Sr** en las valvas de ostracodos adultos sucede en equilibrio
termodindmico con el agua huésped y las conchas de ostriacodos de aguas continentales pueden ser utilizadas como
indicadores geoquimicos paleoambientales. Si las concentraciones de estos iones en el agua est4n a su vez asociadas a
los cambios en evaporacion y precipitacién entonces podria establecerse una conexién entre la quimica de las conchas y
el clima. En este estudio se presentan modelos de regresién miiltiple independientes para Mg® y Sr** que resultan de
modelos experimentales de simulacién de los efectos ambientales de temperatura y salinidad sin involucrar procesos
termodinamicos. La alternativa propuesta en este estudio es que, es posible calcular las paleotemperaturas y paleosalinidades
de antiguos cuerpos de agua en un solo paso, a través de un modelo de regresién miltiple con un término interactivo que
puede establecer constantes aplicadas directamente a las relaciones "(Mg/Ca)_y "(Sr/Ca) obteniendo las concentraciones
de Ca™, Mg™ y Sr* en las conchas de ostracodos mediante espectrometria de masas por plasma inducido (ICP-MS). En
el presente estudio el suprafijo “m” sintetiza el término relacién molar, y los sufijos “v” y “w”, se aplican a las relaciones
molares de los elementos traza contra calcio (expresadas por la ecuacién Te/Ca, donde Te es Mg* o Sr*") en las valvas
y el agua, respectivamente. Las constantes generadas en este estudio proceden de los andlisis experimentales de 46 valvas
de la especie Limnocythere staplini, un ostricodo euritopico comiin en Norteamérica (desde Alaska hasta el centro de
Meéxico).

Los resultados de este estudio demuestran que la captura de Mg* y Sr** por Limnocythere staplini guardan estrecha
relacién con las condiciones ambientales dominantes en el reservorio. La concentracién de Mg”* en las valvas indica que,
como en casos anteriores, responde a la temperatura del agua en el momento de calcificacién. Sin embargo, contrario a
lo observado anteriormente, este estudio sugiere que la concentracién de este i6n en el agua no es un factor determinante
en el proceso de adsorcion por Limnocythere staplini, y por lo tanto la ecuacién para obtener el coeficiente de particion
Kp [Mg] = (Mg/Ca) /(Mg*/Ca®)_no es aplicable. Por otra parte, la concentracién de Sr* en las mismas valvas sugiere
que su adsorcién estd en estrecha relacién con la concentracién del mismo en el agua, tal y como ha sido sugerido
previamente. Sin embargo, en este trabajo se sugiere que la concentracién de Sr** en las valvas de Limnocythere staplini
indica la salinidad del agua sin necesidad de calcular el coeficiente de distribucién del estroncio. El presente estudio
propone el uso de constantes matematicas generadas a través de modelos de regresién miiltiple. Estas constantes fueron
calibradas contra poblaciones naturales modernas del género Limnocythere (L. staplini y L. ceriotuberosa) procedentes
de varias ciénagas en el Estado de Utah y de poblaciones subfosiles de canales de irrigacion de los indios Hohokam en el
valle de Phoenix, Arizona, ambas en los Estados Unidos de América.

ABSTRACT

Recent studies indicate that Mg* and Sr** uptake by adult ostracode valves occur in thermodynamic equilibrium
between the host water and the valve. Thus, ostracode valves may be used as geochemical paleoenvironmental indicators.
If the ionic concentrations of these elements in the water are related to evapotranspiration and precipitation, then it is
possible to correlate ostracode valve chemistry to climate. This study presents independent multiple regression models
for Mg* and Sr* developed from the experimental simulation of environmental effects of temperature and salinity
regardless of thermodynamic processes. Here it is suggested that paleotemperature and paleosalinity of ancient water
bodies may be calculated in a one-step strategy, by means of multiple regression models with an interactive term for
temperature that have generated constants directly applicable to the "(Mg/Ca), and ™(Sr/Ca), ratios; where, the superscript
“m?” is used to express molar ratio, and the subscripts “v”* and “w” are applied to the molar ratios in the valve and water,
respectively. The constants resulted from the geochemical analysis of 46 individual valves of Limnocythere staplini, an
eurytopic and ubiquitous ostracode in North America (from Alaska to central Mexico).

The results obtained in this study demonstrate that Mg* and Sr** uptake by Limnocythere staplini is closely related
to the environment. Mg® concentration in the valves suggested, as previously stated in other studies, that it occurs as
a function of water temperature. However, in contrast to previous studies, this work suggests that this ion concentration
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in water has little effect, if any, during its adsorption by Limnocythere staplini. Thus, the partition coefficient (Kp) equation
commonly used to determine the mineral to water relationship: Kp [Mg] = (Mg/Ca) /(Mg*'/Ca®™)_is not applicable. In
addition, Sr* concentration in the valves shows that its adsorption is closely related to the ion’s concentration in water,
as suggested in previous studies. However, this study suggests that the Sr** concentration in Limnocythere staplini
indicates the overall salinity and so, makes unnecessary to apply the distribution coefficient equation for Sr. This study
proposes the use of mathematical constants derived from multiple regression models. The constants developed here were
calibrated against natural modern population of the genus Limnocythere (L. staplini and L. ceriotuberosa) from several
ponds in Utah and subfossil populations from irrigation canals built by the Hohokam Indians in the valley of Phoenix,

Arizona, both in the United States of America.

INTRODUCCION

En el ambiente continental, los sedimentos de cuencas
lacustres cerradas proporcionan excelentes archivos del
cambio climatico a través del tiempo. Los ostriacodos se
encuentran entre los fésiles continentales mas comunes en
depositos lacustres.

Las conchas de ostrdcodos compuestas de calcita baja
en magnesio (inicamente) capturan principalmente Mg y Sr
del agua huésped en forma de elementos traza durante la
calcificacién del nuevo caparazén que se produce después
de la muda de la concha anterior. Estos elementos traza
pueden ser utilizados como indicadores palecambientales
(Chivas et al., 1983, 1985, 1986a y b, 1993; Engstrom y Nelson,
1991; Holmes et al., 1992). Chivas et al. (1983, 1985, 19864,
1986b, 1993) asumen que dicha incorporacién de elementos
traza sucede en equilibrio termodindmico entre el organismo
y el agua. Por lo tanto, es necesario definir los coeficientes
de particiéon (Kp) para Mg y Sr, respectivamente, con el
objeto de obtener paleotemperaturas y paleosalinidades a
partir de esos modelos,.

En este trabajo se propone que la incorporacién de
elementos traza no sucede en estricto equilibrio
termodinamico sino que resulta de mecanismos biocinéticos
que a su vez responden a la temperatura ambiente y a la
concentracién de los sélidos disueltos totales en el agua.
Aun cuando no existen a la fecha estudios documentados
sobre la fisiologia de ostracodos, los experimentos realizados
en este estudio sugieren que los ostracodos controlan de
alguna manera la incorporacién de elementos traza,
particularmente Mg. Turpen y Angell (1971) demuestran que
los ostracodos capturan iones disueltos en el agua para
calcificar sus caparazones. Cadot y Kaesler (1977) sefialan
que al momento de iniciar la calcificacion, el organismo
produce células calcificadoras que van capturando minerales
y precipitando calcita baja en magnesio directamente sobre
la pared de quitina en pequefios mosaicos. En estados
juveniles, cuando el proceso de calcificacion ocurre
rapidamente, el contenido de Mg es mayor y da lugar a la
calcificacion de calcita alta en magnesio, pero esta relacién
cambia gradualmente con la maduracion del organismo hacia
la formacioén de calcita baja en magnesio. Por lo tanto, en
este estudio se sugiere que la incorporacién de elementos
traza en las valvas de Limnocythere staplini no es un

mecanismo simple entre cuerpos inertes (mineral/agua) sino
el resultado de un proceso biolégico en el que cinéticamente
el ostracodo dispone de sus recursos ambientales para
calcificar su caparazén. Este argumento requiere
comprobacién experimental para determinar la naturaleza
precisa en que el organismo controla la captura de iones.

En consecuencia, en el presente estudio se parte del
concepto de que la captura de elementos traza por
Limnocythere staplini puede calcularse independientemente
del equilibrio termodindmico, mediante la conversion directa
de las relaciones "(Mg/Ca), y "(Sr/Ca), en valores de
temperatura y salinidad, respectivamente, a partir de modelos
de regresion multiple. Se presentan dos modelos de regresion
milltiple con un término interactivo para temperatura que
permite usar la relacién "(Mg/Ca), como paleotermémetro y
la relacién ™(Sr/Ca), como paleosalindmetro sin depender de
la relacion "(Mg*/Ca*™)_y ™(Sr*/Ca*), con las valvas. El
suprafijo “m” se usa en este estudio para sintetizar la
expresion “relacién molar”, y los sufijos “v” y “w” se utilizan
para diferenciar las relaciones molares de elementos traza
contra calcio (expresadas por la ecuacién Te/Ca, donde Te es
Mg* o0 Sr*) en las valvas y el agua, respectivamente. También
para distinguir entre los iones libres en solucién y aquellos
en la concha se incluye la carga en los primeros.

MATERIALES Y METODOS

Se colectaron muestras de agua y sedimentos
conteniendo Limnocythere staplini de Antero Pond, South
Park, Colorado, EEUU (Figura 1). L. staplini es un ostracodo
citerdceo euritépico, pequefio y cosmopolita. Los adultos
de esta especie miden entre 600 y 800 mm de longitud y
pesan entre 5 y 10 mg, viven en aguas ricas en Ca> pobres
en HCO;, no-alcalinas y dominadas por Na‘, Mg* y CI' o
80,

En el laboratorio se prepararon cinco acuarios para
cultivar esta especie a cinco concentraciones (10,000; 15,000;
20,000; 25,000 y 30,000 mMhos/cm) y tres temperaturas (15°,
20°y 25°C). Se disefiaron tres experimentos (uno para cada
temperatura) para entender los mecanismos de control en la
captura de elementos traza por L. staplini. En cada acuario
se colocaron aproximadamente 300 g de sedimentos del lago
y a ellos se les agrego 1 litro de agua (del lago) previamente
diluida en decrementos de 5,000 mMhos/cm. Durante los
experimentos se mantuvo el volumen y la concentracién de
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Figura 1. Mapa de localizacién de muestras en Antero Pond,
South Park, Colorado, EEUU.

los acuarios agregando agua diluida a la concentracién
correspondiente. Otros dos experimentos a 5 y 10°C se
intentaron infructuosamente. Después de un periodo de
adaptacién y maduracién de cuatro semanas, 20 ejemplares
adultos y 1 ml de agua de cada acuario fueron extraidos para
su analisis espectrométrico.

Se obtuvieron un promedio de 15 analisis quimicos y de
temperatura en 15 ejemplares por cada experimento. No se
obtuvieron las concentraciones de 10,000 y 15,000 mMhos/
cm durante el experimento a 15°C ya que los ostracodos
murieron antes de mudar sus exoesqueletos.

Las valvas fueron separadas mecénicamente con
instrumental microquirirgico bajo un microscopio
estereoscopico. Los residuos quitinosos y otras adherencias
fueron eliminadas sumergiendo las valvas en una solucién
de peréxido de hidrégeno al 5%, a temperatura ambiente
durante 30 minutos. Las valvas fueron enjuagadas cuatro
veces en agua milliQ <18 WOhm. Entonces, se pesé cada
concha usando una balanza electrénica Cahn 29 (+0.002 mg)
y se disolvié en 3 ml de una solucién de HCI destilado al 2%

(0.12N).

Las concentraciones de Ca®, Mg y Sr?* fueron
determinadas por espectrometria de plasma inducido (ICP-
MS), tanto de las aguas, como de las conchas. Los limites
de deteccion del espectrometro para Mg y Sr** fueron 0.1
ppb y 10 ppb para Ca*; 2s arriba de la base. Todos los
andlisis se hicieron usando estdndares de elementos multiples
preparados con soluciones estdndares de Spex. Las
relaciones "(Te/Ca), fueron utilizadas para determinar los
modelos de regresién multiple para Mg?" y Sr** para
determinar la temperatura y salinidad del agua en los
experimentos. Para prop6sitos estadisticos se utilizé como
cota estidndar de significancia a = 0.05.

Para verificar la viabilidad de las constantes generadas
mediante los modelos de regresién multiple, se realizaron
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dos calibraciones independientes, una en poblaciones
naturales de dos especies del género Limnocythere (L.
staplini 'y L. ceriotuberosa) procedentes de varias ciénagas
en el Estado de Utah, EEUU. Las calibraciones generadas
a partir de estas poblaciones fueron comparadas con las
mediciones de campo obtenidas durante el verano de 1995
por el autor y sus colegas (Andrew S, Cohen, David Dettman
and Simone Alin). La otra calibracién se obtuvo a partir de
poblaciones subfésiles colectadas en canales de irrigacion
construidos por los Indios Hohokam (entre los afios 700 y
1450 D.C.) en el valle de Phoenix, Arizona, EEUU. Las
calibraciones de esta ultima localidad fueron comparadas
con los registros climatolégicos y de quimica del agua del
Rio Salt publicados por el Departamento de Agricultura entre
1876 y 1995 (National Climatic Data Center y United States
Water Supply Department).

RESULTADOS

La constante y coeficientes generados en este estudio
fueron obtenidos a partir de las tres relaciones empiricas e
independientes entre el agua y los cocientes "(Mg/Ca), de
las valvas adultas de L. staplini, para la temperatura
(temperaturas experimentales). La constante y coeficientes
generados para las salinidad fueron obtenidos a partir de las
cinco relaciones empiricas e independientes (salinidades
experimentales) entre el agua y los cocientes ™( Sr/Ca), de las
mismas valvas. La relacion lineal establecida usando los tres
puntos proporciona la correlacion entre la temperatura y
salinidad del agua y las relaciones "(Mg/Ca), y "(Sr/Ca),,
respectivamente (Tabla 1 y Figura 2). Estos resultados son
similares a los obtenidos por Wansard (1996) para otra especie
eurihalina de Europa (Cyprideis torosa).

Tabla 1. Datos geoquimicos obtenidos de las valvas de Limnocythere staplini,
Se incluyen las temperaturas (°C) y salinidades (ppm de SDT) experimentales,
procedencia del ejemplar (No. de muestra), réplica, peso de la valva en mg,
contenido en mg de los iones Ca2t, Mg2+ y Sr2* en Ia valva, concentracién de
Mg2* y Sr2*en ppm de CaCO3, relaciones ™(Te/Ca)v y valores estimados de
temperatura y salinidad usando los modelos de regresién miiltiple disefiados
en este trabajo.

Temperatura y salinidad | Temperatura Empirica Salinidad Empirica
experimentales m(Mg/Ca) m(Sr/Ca)
(C®) SDT (ppm) Media Media + 25 | Media Media + 25
=25 9100 0.0183 [26.1+4.8 | 0.0023 | 11200 £ 1000
13650 0.0028 | 13700
18200 0.0030 | 14800 + 1500
22750 0.0029 | 13900 + 300
27300 0.0030 | 14700 + 500
20° 8900 00140120223 | 0.0019]9300 + 1200
13400 0.0023 | 10900 + 1100
17950 0.0024 | 11800 £ 500
22500 0.0028 | 13600 £ 1300
27000 0.0030
15° 18550 00114165+ 1 0.0018 | 8500 + 400
23000 0.0023 | 11200 + 400
27650 0.0028 | 13500 + 400

Los resultados de este estudio muestran que los
cocientes ™(Mg?/Ca?") no guardan relacién con los
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Figura 2. Diagramas de distribucién de las relaciones ™(Te/
Ca), (Te= Mg o Sr) en funcién de la salinidad, en partes por
millén (ppm) de sélides disueltos totales (SDT) y las
temperaturas y salinidades estimadas usando los modelos de
regresién miltiple descritos en el texto; a) "(Mg/Ca), contra
SDT, en la que a, = constante, a, = coeficiente para salinidad
y a, = coeficiente para el término interactivo (temperatura);
b) ™(Sr/Ca), contra SDT, en la que b, = constante, b, =
coeficiente para salinidad y b, = coeficiente para el término
interactivo (temperatura); c) temperaturas estimadas contra
™(Mg/Ca),; d) salinidades estimadas contra ™(Sr/Ca); e)
comparacién de temperaturas medidas contra estimadas; y f)
comparacion de salinidades medidas y estimadas. (Simbologia
para las figuras (a) y (b): Cuadros = datos experimentales a
25°C; rombos = datos experimentales a 20°C; circulos = datos
experimentales a 15°C. Simbeologia para las figuras de la (c)
a la (f): circulos cerrados = experimentos y estrellas negras
= calibraciones con poblaciones naturales de ciénagas de
Utah, EEUU.)

cocientes de las valvas (Palacios-Fest, 1994a). Ademas, el
disefio experimental demuestra que la relacién "(Mg/Ca) es
independiente de la concentracién de sélidos disueltos
totales (SDT) en el agua, pero depende fuertemente de la
temperatura a la que ocurre la calcificacién (Figura 2a y 2¢).
Por lo tanto, en esta investigacién se propone un modelo de
regresién miltiple entre "(Mg/Ca), y la salinidad, con un
término interactivo para la temperatura, ecuacion (1):

m(ﬂg—) =a,+a; xSDT +a, xT("C) 6))
Ca/,

donde la constante o, = -0.00083 parte muy cerca del origen,
el coeficiente «, = 2x107 no es significativamente diferente
de cero (indice de probabilidad: p>0.05), pero el coeficiente
a, = 0.00074 es significativamente diferente de cero (p<0.001).

Puesto que o, no es diferente de cero, entonces la ecuacién
(1) puede rearreglarse para calcular temperaturas en la
ecuacion (2):

Mg)
—| -~
m( Ca/, ¥

a,

T(C)= (2)

Con respecto al Sr*', este estudio pone en evidencia la
estrecha relacién entre este ion y el Ca?* disuelto en el agua,
condiciones previamente definidas por Chivas et al. (1983).
Los resultados de este estudio muestran que la relacién
"‘(Srz*;‘Caz")w guarda relacién con aquella de las valvas
(Palacios-Fest, 1994a). Sin embargo, el disefio experimental
demuestra que la relacién ™(Sr/Ca), es independiente de la
temperatura del agua pero depende fuertemente de la
concentracion de sélidos disueltos totales (SDT) a la que
ocurre la calcificacién (Figura 2b y 2d). Por lo tanto, en esta
investigacion se propone un modelo de regresion multiple
entre "(8r/Ca), y la salinidad, con un término interactivo para
la temperatura, ecuacion (3):

Sr .
m[aJ =B+ B, x SDT + 8, x T("C) 3)

v

donde la constante 4, (=7x10~), parte muy cerca del origen,
el coeficiente B, (=2x107) es significativamente diferente de
cero (p<0.001) pero el coeficiente b, (=7x10*) no lo es (p>0.05).
Puesto que S, no es diferente de cero, la ecuacion (3) puede
rearreglarse para calcular salinidades (como SDT) en la
ecuacion (4):

Sre——" % 4)

DISCUSION

L. staplini demuestra ser una especie con potencial para
la reconstruccién de las condiciones de temperatura y
salinidad de los paleolagos en los que esta especie se haya
preservado como fosil. En contraste con estudios previos
(Chivas et al., 1983, 1985, 1986a y b, 1993; Engstrom y Nelson,
1991; Holmes et al., 1992) en los que la relacion "(Te*'/Ca*),,
es considerada un factor de control en la relacién "(Te/Ca),,
en el presente estudio se considera que dicha relacion no es
necesariamente importante. Los coeficientes de particién Kp
[Mg] generados en este trabajo para Limnocythere staplini,
oscilaron entre 0.0007 (a 15°C) y 0.0018 (a 25°C). Al aplicarlos
a las relaciones ™(Mg/Ca) experimentales, generaron
temperaturas medias entre 8 y 21°C, es decir de 4 a 7°C por
abajo de las temperaturas experimentales. En tanto que,
mediante los modelos de regresion multiple, las temperaturas
medias calculadas se apartaron de las experimentales entre
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0.5y 1.5°C. Este comportamiento implica que mientras que
el Kp [Mg] no s6lo es dependiente de la temperatura sino
también de la relacién "(Mg**/Ca*)_ en el agua, la relacién
"(Mg/Ca), en las valvas de ostrdcodos, a temperatura
constante, no es una relacién lineal con el cociente ™(Mg?*/
Ca*) . Tal comportamiento ha sido también reportado por
Wansard (1996) para Cyprideis torosa.

Con el aumento de la temperatura del agua aumenta la
concentraciéon de Mg en las valvas de L. staplini (Figura
2¢). La respuesta del Mg* en L. staplini a la temperatura
hace de esta especie un paleotermémetro confiable para la
reconstruccién de las paleotemperaturas de lagos en el
registro geologico. Sin embargo, la variabilidad en el
contenido de Mg* en los caparazones de L. staplini aumenta
considerablemente con el incremento de la temperatura del
agua (desde 5% a 15°C hasta 30% a 25°C). Esta creciente
variabilidad sugiere que el organismo juega un papel
importante en la captura de Mg?, por lo que se sugiere que
se realicen nuevos estudios enfocados a este aspecto para
establecer el significado del efecto biocinético en el proceso
de calcificacién de las valvas de L. staplini.

Con el aumento de la salinidad del agua aumenta la
concentracién de Sr** en las valvas de L. staplini (Figura
2d). La concentracion de Sr** en las valvas de L. staplini
también parece responder mas claramente a la concentracién
total de sdlidos disueltos en el agua huésped que a su
relacién directa con el Ca*, por lo que esta especie puede
ser un potencial paleosalinémetro en la reconstruccion de
paleosalinidades de lagos en el registro geolégico, en la
medida en que no haya efectos diagenéticos significativos
en la calcita. Sin embargo, la captura de Sr** por estos
ostracodos enfrenta una limitacién importante. Estos
experimentos muestran que las valvas de L. staplini capturan
Sr** progresivamente hasta una salinidad maxima de 15,000
ppm SDT. Por arriba de dicha concentracién, la valva de
calcita alcanza la saturacion con respecto a Sr** y la
incorporacion de este idn se estabiliza o declina, incluso
abruptamente. Por lo tanto, la aplicaciéon de este
paleosalindmetro no es recomendable si se sospecha que el
paleolago alcanz¢ salinidades superiores a 15,000 ppm SDT.

Los resultados de estos experimentos generan una
alternativa provocativa para el analisis de la quimica de
valvas de ostracodos y su aplicacion a la reconstruccién de
ambientes lacustres pasados. La generacién de modelos de
regresién multiple independientes del modelo de equilibrio
termodindmico, manejado hasta ahora como la tinica forma
de usar a los ostrdcodos, podria convertirse en un recurso
poderoso para la reconstrucciéon ambiental.

Nuevos estudios sobre ésta y otras especies de
ostracodos son importantes para determinar la viabilidad de
este procedimiento. Para verificar si las constantes derivadas
de los modelos de regresién miltiple propuestos en este
estudio son razonables, estas se calibraron contra
poblaciones modernas naturales de dos especies del género
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Limnocythere (L. staplini y L. ceriotuberosa) colectadas en
varias ciénagas en el Estado de Utah, EEUU. Las constantes
también se utilizaron en la reconstruccién ambiental de
antiguos canales de irrigacién construidos por la civilizacién
Hohokam del suroeste de los Estados Unidos (Tempe,
Arizona; Palacios-Fest, 1994a y b).

CALIBRACION DE LOS MODELOS DE REGRESION
MULTIPLE A ESTUDIOS DE CAMPO

Las calibraciones preliminares sobre poblaciones
modernas se hicieron con 20 ejemplares de L. staplini
(estaciones 1 y 3) y 10 especimenes de L. ceriotuberosa
(estacion 2) colectados en tres estaciones a lo largo del
Estado de Utah (Figura 3). Se analizaron 10 individuos de
cada estacién. La primera localidad ubicada en la Cuenca del
Rio Sevier, al sur del estado, estd en la interseccién Long
Valley (~2200 m de altitud), entre la Meseta Paunsaugunt (al
oeste) y la Meseta Markagunt (al este) en la parte sur del
Bosque Nacional Dixie, que caracterizan el drenaje del rio.
Las estaciones 2 y 3 se encuentran dentro de la Cuenca del
Great Salt Lake. La segunda localidad, las “Burriston Ponds”
(1700 m de altitud), se encuentra a unos 45 km al sur de
Provo cerca del Reservorio Mona abastecido por acuiferos
que circundan el drea, La tercera localidad est4 ubicada en
el Refugio para Aves Migratorias del Rio Bear (1500 m de
altitud) a unos 25 km al noroeste de Ogden.

® Bind Refage Sties
B Bumises Pond Ske
% Passssnges Sik

Figura 3. Mapa de localizacién de las estaciones de muestreo
y procedencia de los ejemplares (de poblaciones naturales
modernas) utilizados para la calibracién preliminar de las
constantes y coeficientes derivados de los modelos de regresién
miltiple generados en este estudio.
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En el campo se obtuvieron las temperaturas del agua y
del aire, la conductividad, oxigeno disuelto, pH y elementos
mayores del agua. La temperatura y la composicién quimica
del agua fueron utilizados para las calibraciones que se
muestran en la Figura 2. Tanto L. staplini como L.
ceriotuberosa generaron relaciones ™(Mg/Ca), y ™(Sr/Ca),
altamente correlacionables con las relaciones obtenidas de
los ejemplares experimentales (Figuras 2a y b). Al aplicar a
las relaciones ™(Mg/Ca) y ™(Sr/Ca), de los ejemplares de
campo, las constantes derivadas de los modelos de regresion
multiple diseflados en estos experimentos, se obtuvieron
estimaciones de temperatura y salinidad afines a las medidas
en el campo. Por ejemplo, las temperaturas estimadas a partir
de las poblaciones naturales oscilaron entre 20 y 21°C en
tanto que, las temperaturas obtenidas en el campo fluctuaron
entre 15.5 y 20.5°C (Figura 2e). Salvo la poblacién de la
estacion 1 que muestra una diferencia notable entre los
valores inferidos y los medidos, las otras dos poblaciones,
con un margen de error de 0.5°C, indican que las constantes
son altamente confiables para su empleo como
paleotermémetros en Norteamérica.

Por otra parte, las salinidades también mostraron un
comportamiento afin entre las estimaciones de laboratorio,
que variaron entre 8,000 y 16,000 ppm, y los valores de
salinidad medidos en el campo que oscilaron entre 8,000 y
12,500 ppm (Figura 2f). En este caso, sin embargo, es evidente
que el margen de error fué mayor (de 500 a 4,500 ppm) que
en el caso de la temperatura, lo cual sugiere que el organismo
puede ejercer un mayor control sobre la incorporacién de
estroncio que sobre el magnesio. Por ello, atn cuando las
constantes derivadas de las relaciones ™(Sr/Ca),
experimentales parecen viables, es recomendable aplicarlas
con precaucion, pues ademds de los efectos biologicos
mostrados por las poblaciones vivas, podrian agregarse los
efectos diagenéticos en las poblaciones fésiles y subfésiles.

La calibracién sobre material paleoecolégico se efectud
sobre ejemplares de L. staplini procedentes de canales de
irrigacion construidos por la cultura Hohokam. Los Hohokam
son la unica cultura pre-Colombina conocida que haya
construido sistemas de irrigacién en los Estados Unidos. En
este ejemplo, se midieron las relaciones "(Te/Ca), en 129
valvas de Limnocythere staplini presente en 19 muestras de
sedimentos de canal (incluyendo tres canales historicos
usados entre 1885 y 1892). La figura 4a muestra una buena
covarianza entre las curvas de "(Mg/Ca), y ™(S1/Ca), a través
de la historia de los canales.

Las relaciones ™(Mg/Ca),6 generaron valores de
temperatura bajos, comparados con la temperatura media
anual para la regién de Phoenix, Arizona, pero razonables si
se asume que estos canales debieron estar en operacion
principalmente durante la primavera (Figura 4b). Las
temperaturas estimadas son consistentes con los registros
de temperatura atmosférica minima de invierno a primavera
(finales de febrero a principios de mayo) del United States
Water Supply Department (1876-1990). Dado que estos
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Figura 4. a) Reconstruccién paleoambiental del Sistema de
Irrigacién Hohokam en Las Acequias, Tempe, Arizona, EEUU
(Palacios-Fest, 1994b), utilizando los modelos de regresién
miltiple disefiados en este trabajo; y b) comparacién de
temperaturas estimadas contra los registros climatolégicos de
temperaturas minimas para el drea de Phoenix, Arizona entre
1876 y 1995.

canales son muy someros (<60 cm de profundidad), es
razonable suponer que las temperaturas de las aguas de los

135



GEOS, Vol. 16, No. 3, p. 130-136

canales reflejen las del ambiente durante la noche y el
amanecer (cuando los ostracodos mudan sus exoesqueletos)
en la Cuenca de Phoenix durante la ocupacién Hohokam.

Las relaciones ™(Sr/Ca),, por su parte, también generaron
valores de salinidad (ppm) consistentes con las salinidades
medidas a principios de este siglo en el Rio Salt en Tempe,
Arizona (800-1200 ppm; Ackerly, 1989), surtidor de ios canales
histéricos (llamados Peterson Ditch) incluidos en este reporte.
Ackerly (1989) sugirié que la salinidad del rio aumenta
corriente abajo y por ello hacia las partes terminales de los
canales de irrigacion mismos. La bioestratigrafia de los
ostracodos (Palacios-Fest, 1994b) registré cambios en la
quimica del agua que estan de acuerdo con las estimaciones
geoquimicas generadas en este estudio y que detectan tanto
eventos climaticos como patrones de impacto humano durante
la ocupacion Hohokam.

En conclusién, como lo han demostrado estudios previos
los elementos traza, Mg?" y Sr*, responden a la temperatura
y la salinidad, respectivamente. A diferencia de otros
estudios, en este trabajo se sugiere que la incorporacion de
Mg?** y Sr** en las valvas de ostracodos no sucede en
equilibrio termodinamico entre los organismos y el agua,
sino posiblemente bajo el control biocinético de los
individuos. Por lo tanto, es posible que los modelos de
regresion miltiple en funcién directa de los pardmetros de
temperatura y salinidad tengan mayor aplicabilidad que los
que requieren la obtencién de los coeficientes de particién,
Kp.
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COMPUTACION PARALELA EN LAS GEOCIENCIAS

José Gémez-Valdés
CICESE, Km 107 Carret. Tijuana-Ensenada, Ensenada, B.C., México, A.P. 2732,

RESUMEN

Esta nota trata sobre conceptos basicos de computacion paralela. Se hace una revision de la evolucion de las computadoras
paralelas. Hoy dia los sistemas a la vanguardia son: Cray T3D e IBM SP. Por su bajo costo y su escalabilidad, las redes
de estaciones de trabajo en un ambiente paralelo son una opcién factible para hacer computacién paralela en la actualidad.
La computacion paralela se ha estado empleando sisteméticamente en las Geociencias desde principios de la presente
década. En México no se esta promoviendo ni la investigacion ni la ensefianza de esta nueva tecnologia como se esta haciendo
en la mayoria de los paises europeos y en los Estados Unidos, aunque ya se empieza a trabajar en este campo en algunas

instituciones del pais.

INTRODUCCION

La computacion paralela (CP) es un tipo de calculo a la
vanguardia en la simulacién y prediccién niimerica en las
geociencias. Consiste en usar mas de una unidad de
procesamiento (nodo) en los trabajos de computacion, donde
para algunos casos un nodo estd formado por un CPU
(Control Processing Unit), una unidad de memoria y una
unidad de entrada-salida, de forma tal que, en ausencia de
comunicacion entre nodos, el rendimiento se incremente
linealmente con el nimero de procesadores. La idea de
paralelismo no es nueva. Se puede decir que desde la
aparicion del Homo habilis, la especie humana ha reunido
fuerzas y habilidades para resolver problemas que para un
s6lo miembro de la especie resultaria imposible de resolver.
Paralelismo por computadoras, sin embargo, aunque sus
origenes estdn en el disefio de las primeras computadoras,
es una practica que sé6lo ha recibido aceptacion 4mplia en las
comunidades académicas de los Estados Unidos y de Europa
a partir de los 90’s, en especial, grupos en las ciencias del
espacio y de las geociencias han incursionado éxitosamente
en este campo. Aqui hablaremos sobre los conceptos basicos
de la CP, y de sus aplicaciones. Veremos la urgencia de
promover ésta nueva tecnologia entre los jévenes mexicanos.

COMPUTADORAS PARALELAS Y COMPUTADORES
EN PARALELO

Las supercomputadoras se definen como las maquinas
més rapidas y mas caras. Pueden hacer entre 100 y 200
Megaflops (Millones de operaciones de punto flotante) y
costar decenas de millones de dolares. Actualmente las
computadoras paralelas, de unos cuantos procesadores,
compiten en rapidez con las supercomputadoras de un sélo
procesador, y tienen como ventajas: escalabilidad, que
significa la posibilidad de adherir mas nodos, y bajos costos
(la IBM SP puede alcanzar méds de 100 Megaflops de
rendimiento con 16 procesadores y cuesta del orden de un
millon de délares). En cambio, como no hay una manera

automdtica o mecdanica de convertir programas secuenciales
a programas paralelos se tiene que aprender a programar en
paralelo, lo cual implica consumo de tiempo y de energia. La
CP usa dos, diez, cien o aun miles de unidades de
procesamiento para resolver simultdneamente diferentes
partes del mismo problema. Generalmente, los nodos se
comunican entre si para sincronizar las tareas asignadas a
cada uno de ellos. De acuerdo a la operacion de la unidad
de control, las computadoras paralelas pueden ser SIMD
(Single Instruction stream, Multiple Data streams) o MIMD
(Multiple Instruction streams, Multiple Data streams). La
CM-2, Connection Machine, que cuenta con 65,536
procesadores, es un ejemplo de una maquina SIMD, es decir
simultaneamente se ejecuta la misma instruccion en todos
los procesadores pero con diferentes datos. Por otro lado, la
Intel iPSC/2 cuyo nimero méximo de procesadores es de 128,
es un ejemplo de una méaquina MIMD, es decir cada
procesador puede ejecutar instrucciones diferentes en datos
diferentes (més detalles sobre clasificaciones de computadoras
se pueden encontrar en Flynn 1966). De acuerdo al modo de
manejar el flujo de informacién a través de la memoria, las
computadoras paralelas pueden ser de memoria compartida
o de memoria distribuida (Hennessy y Patterson, 1990). Las
computadoras Cray con més de un procesador son maquinas
de memoria compartida y las Intel de memoria distribuida.
Debido al bajo costo de los procesadores, y a su tendencia
a la baja, una de las arquitecturas mas prometedoras es la
combinacién MIMD-memoria distribuida. Hoy dia los ejemplos
mas destacados de esta arquitectura son: IBM SP y Cray
T3D, los cluster y las redes de estaciones de trabajo en un
ambiente de pasar mensajes, e.g., MPI (Message-Passing
Intarface) o PVM (Parallel Virtual Machine); éstos dos altimos
ejemplos constituyen computadores en paralelo.

El rendimiento y la eficiencia de las computadoras
paralelas estan aumentando a un ritmo acelerado. Por ejemplo,
en 1989 los sistemas hipércubos Intel ofrecieron el
computador Intel iPSC/2 con procesadores 80386/80387, con
rendimiento sostenido de 1-2 Megaflops y 4 Megabytes (10°
bytes) de memoria RAM (Random Access Memory) por nodo.
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En 1991 estos sistemas cambiaron a Intel iPSC/860 que usa
procesadores i860, con rendimiento sostenido de 3-4
Megaflops y 8 Megabytes de memoria RAM por nodo. La
computadora Intel Paragén, la més reciente (1993) de las
MIMD de memoria distribuida de la clase Intel, cuenta con
procesadores i860 XP cuyo rendimiento téorico es de 75
Megaflops y 16 Megabytes o mas de memoria RAM por
nodo. Los nodos se encuentran ubicados en una malla, por
lo que es relativamente facil incrementar su nimero, ya que
solo se requiere insertar la nueva tarjeta de nodos. El
rendimiento téorico de la Paragon del San Diego
Supercomputer Center es de 40 Gigaflops (10°) con 7.4
Gigabytes de memoria RAM. El uso de computadoras
paralelas de muchos procesadores (masivas) permitiria
manejar informacién a 10" operaciones de punto flotante por
segundo (Teraflops) y tener acceso a Terabytes de memoria
a fines de la presente década (Hennessy y Patterson, 1990).

PROGRAMACION EN EL MODELO DE PASAR
MENSAJES

Debido a que cada aplicacion cientifica tiene su propio
grado de paralelismo, no hay reglas estandar para construir
esquemas paralelos 6ptimos. Sin embargo, a la fecha, los
principios basicos de programacién paralela se han
identificado muy bien, véase por ejemplo Ragsdale (1991).
Estos principios son: particién, mapeo, estrategias de
comunicacién y granularidad.

La particién consiste en dividir un problema en partes
que puedan trabajar en paralelo, tratando de colocar las
partes en provecho de la escalabilidad y el balanceo de la
informacion. Aqui escalabilidad significa hacer la particién
independiente del nimero de nodos, con lo cual se podr4
adherir mas nodos sin tener que reprogamar. Al balancear la
informaci6n se trata de hacer una distribucién pareja del
trabajo entre los nodos, con lo cual se mantendra a todos los
nodos ocupados y terminaran al mismo tiempo. Habr4 ciclos
pérdidos si alguno de los nodos tiene que esperar a otro
para terminar.

Después de la particion, las partes deben ser mapeadas
a los nodos para su ejecucién, cuidando de colocar
componentes del problema que intercambian informacién tan
cerca como sea posible. El mapeo depende de la arquitectura
del computador. Sin embargo, la mayoria de las computadoras
parelalas pueden ser vistas por el programador como si
estuvieran completamente conectados, si asi se desea.

En el disefio de las estrategias de comunicacién, es
necesario tomar en cuenta la comunicacién entre nodos de
forma tal que los nodos gasten poco tiempo en comunicarse.
Generalmente, el mecanismo de sincronizacién sirve tanto
para el intercambio de informacion de datos como para lograr
la coincidencia en tiempo de los procesos. Ya que para medir
los costos totales de comunicacién se toma en cuenta el
costo de la inicializacién del proceso, mensajes largos son
preferidos sobre muchos mensajes cortos.
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Se puede también estimar la granularidad, la cual es la
razon entre tiempo de computacién y tiempo de comunicacion,
del programa paralelo. Programas con granularidad alta
gastan menos tiempo en comunicacion que programas con
granularidad baja. La meta del programador debe ser minimizar
la razén entre comunicacién y computacién.

El rendimiento y la eficiencia de las computadoras
paralelas, de agregados de computadores en paralelo, y de
programas paralelos, se pueden cuantificar con ayuda de
rutinas disponibles en esos sistemas y con principios
cuantitativos de disefio de software y hardware.

RENDIMIENTO Y EFICIENCIA

Alto rendimiento en CP implica al menos dos cosas:
reduccion del tiempo total de computacién e incremento del
trabajo de computacién en un determinado tiempo, donde
una unidad de tiempo de computacion es el tiempo requerido
para realizar una operacién de punto flotante. Y una unidad
de tiempo de comunicacion se define como el lapso al pasar
un valor de punto flotante entre dos procesadores, si el
tiempo total de comunicacién es mucho, se reduce el
rendimiento del sistema.

Dos conceptos basicos en el analisis del rendimiento de
los sistemas son el incremento de la rapidez de procesamiento
y la eficiencia. Empecemos por el primero, el incremento de
la rapidez se define como

2 (D
T pa
donde T, _es el tiempo total de computacion de un procesador
yT

»or €l tiempo total de computacién de P procesadores en
paralelo. Asi, la eficiencia paralela se define como

5=;’ @

donde S es el incremento de la rapidez y P el numero de
procesadores. El incremento de la rapidez es siempre menor
que P (o, la e<l).

Los costos totales de comunicacién se pueden medir
mediante la relacion

1
Fe=—-1
¥ - 3

Supongamos que hacemos un algoritmo paralelo de un
programa secuencial que se encuentra en plena produccion,
y encontramos que la eficiencia es muy pobre, digamos
€<0.5, esto implicaria que la eficiencia del algoritmo paralelo
esta siendo afectada por alguno de, o todos, los factores
siguientes (Fox et al.,1989):
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* El problema no es paralelizable.

» El incremento de la rapidez esta limitado por la rapidez
del nodo més lento (imbalance).

* Los costos de comunicacién son muy altos.

Entonces se debe de trabajar mas duro en el algoritmo
paralelo antes de abandonarlo, proponiendo otras estrategias
de paralelizacion.

Se puede obtener una estimacién a priori del grado de
paralelismo del problema a paralelizar con la Ley de Amdahl

A=10/(f,+(1-£)/P), “4)

donde f, es la fraccién de la parte no paralela del programa
secuencial y P el nimero de procesadores.

COMPUTACION PARALELA EN LAS GEOCIENCIAS

Con la CP se pueden explorar problemas oceanograficos
que requieran de un alto rendimiento computacional. Debido
a las propiedades fisicas del mar, el modelado océanico
demanda alto rendimiento. La turbulencia, por ejemplo, se
desarrolla con més facilidad en la capa de mezcla superficial
de los océanos. Asi, las escalas espaciales para resolver los
procesos de transporte y de mezcla van del espesor de la
capa de mezcla superficial, O(10* m), a las dimensiones de las
cuencas océanicas, O(107 m), y las escalas temporales que
son importantes en la circulacion océanica van de los minutos
de la fluctuacién turbulenta a los cientos de afios que toma
la ventilacién de las aguas del fondo.

Lee et. al. (1989) han usado con éxito una de las
computadoras paralelas pioneras, la Intel iPSC/2 de 64 nodos,
para modelar la propagacién del sonido en los océanos,
alcanzando un incremento en la rapidez de procesamiento de
Cray X-MP/(iPSC/2)=2.8, usando 64 procesadores. Gomez-
Valdés y Wang (1995), al hacer un algoritmo paralelo del
modelo tridimensional de las ecuaciones primitivas de
circulacién costera de Wang (1985), han probado que la CP
ofrece enormes ventajas sobre la computacién con un sélo
procesador, al lograr en una computadora Intel iPSC/2 de 32
nodos, un incremento en la rapidez de procesamiento de 3.9
usando 4 procesadores y de 29.3 usando 32 procesadores.

La modelacion del transporte de solutos en medios
heterogéneos es otro ejemplo de la necesidad de usar
computacién de alto rendimiento. Incluir en modelos de
particulas del O (10°) entidades sélo fue posible en
supercomputadoras de 1993. Se prevé que para fines de la
presente década se podran usar del O (10%) particulas en
dichos modelos. Barry (1990) revisa el uso de
supercomputadoras en la solucién numérica de la ecuacién
tridimensional de adveccién-dispersion, cuya dinidmica tiene
tambien multiples escalas temporales y espaciales, y
recomienda a los hidrologistas tomar ventajas de la
computacién paralela.

Practicamente en todas las ramas de las geociencias hay
problemas que requieren de mas de 200 Megaflops de
rendimiento para su correcta solucion. Ahi, casi todos los
modelos en produccién se han paralelizado o se ha intentado
paralelizarlos, e.g., ya hay en el mercado las versiones
paralelizadas del programa ENSOLV (Euler-Navier-Stokes flow
SOLVer), del programa SMART que sirve para calcular
conveccién en fluidos, entre otros. Ademas, Johnson et al.
(1995) presentan un programa paralelo para la animacién de
una onda 3D en la zona de subduccién, obteniendo un
incremento en la rapidez de 0.5 en una KSR1. Puster y Jordan
(1995) usan el modelo de pasar mensajes en el disefio de un
programa computacional para estudiar métodos inversos en
sismologfa. En el hilo de desarrollo de algoritmos en
computadores en paralelo, se puede ver a Aranda-Alvarez et
al. (1994) y Gémez-Valdés y Soto-Amador (1995), quienes
implantan PVM en una red local heterogénea de estaciones
de trabajo, prueban el sistema con modelos numéricos de
acuiferos simples en elementos finitos, logrando reducir el
tiempo de computacién usando hasta 5 computadoras SUN.

COMPUTACION PARALELA EN MEXICO

Si bien uno puede encontrar programas de posgrado en
los cuales se ofrece CP, por ejemplo, en el IPN, UNAM y
Tecnoldgico de Monterrey, y en Ensenada se imparten cursos
a nivel de maestria (CICESE) y de licenciatura (UABC) desde
1995, y se tienen proyectos de investigacion aplicada y
bésica de esta disciplina desde 1994, cuando se implanta en
CICESE PVM en la red principal, a la fecha este campo ha
recibido poca atencion en México. A nuestro conocimiento,
no hay todavia en México un programa de métodos numéricos
en los posgrados de las ciencias de la tierra en el que se
discutan las versiones paralelas de los algoritmos clésicos,
como se esta haciendo en universidades del extranjero.

En los centros de supercomputo de los Estados Unidos
se cuenta con las computadoras paralelas mas avanzadas, se
promueve la CP a través de apoyos de tiempo de CPU y se
hace labor de ensefianza y difusion. En Europa, en casi
todos los paises se esta practicando la CP, destacando el
Instituto Tecnolégico de Munich (de donde se pueden
obtener gratis los mds modernos simuladores de
computadoras) de Alemania y la University of Edinburgh de
Inglaterra.

Como vimos las ofertas llamativas de la CP son la
reduccion de costos y la escalabilidad. Si bien la primera de
ellas deberia de ser suficiente para promover su uso en
Mexico, la segunda es también relevante, pues se puede
incrementar el poder de computo de una institucién académica
en funcioén del presupuesto disponible v de las necesidades
reales de cémputo que, como sabemos, son rubros muy
dindmicos.

La comunidad académica mexicana, particularmente la de
geociencias en donde hay muchas aplicaciones, tiene ahora
la oportunidad de practicar computacion paralela en un tiempo
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en el que ésta ha dejado de ser un paradigma en etapa de
experimentacién, ya que ha evolucionado de ese estadio a
ser un modelo préctico. Se puede, como lo hemos sefialado
en esta nota, integrar computadores en paralelo de las
arquitecturas més variadas, y con los avances recientes de
la internet, disponer, en el mismo ambiente, de todas las
computadoras (UNIX, AIX o HP-UX) del pais. Los j6venes
mexicanos, sobre todo, deben de recibir de sus profesores
los conocimientos nuevos al mismo tiempo que los jévenes
de otros paises.
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GLOSARIO

CPU (Central Processsing Unit): parte interna del computador que
procesa la informacion. Incluye: el control de los circuitos, la
unidad aritmética, la unidad de memoria y la unidad de control.
El tiempo de CPU se puede medir con el comando
UNIXTIME.

Megaflops (Millones de operaciones de punto flotante); alternativa
para medir el rendimiento de un computador, se define como
el cociente entre el nimero de operaciones de punto flotante
en el programa y su tiempo de ejecucién multiplicado por 108,
Esta medida depende de la maquina y del programa.

SIMD (Single Instruction stream, Multiple Data streams): en un
solo ciclo opera una instruccién y simult4neamente varios
flujos de informacién. En una computadora paralela SIMD la
sincronizacién es automatica.

MIMD (Multiple Instruction streams, Multiple Data streams): en
cada ciclo pueden operar varias instrucciones y varios flujos
de informacién a la vez. En computadoras paralelas MIMD
la sincronizacién se debe de programar. Puede notarse que la
arquitectura MIMD contiene a la arquitectura SIMD.

Cluster: un arreglo de computadoras coordinadas entre si para
ejecutar tareas, con los soportes necesarios y suficientes para
formar un agregado eficiente sin llegar a contar con todo el
hardware que se requiere para formar, por ejemplo, una
computadora paralela. Los clusters que hay en el mercado
son los servidores de la Digital VAX y agregados de estaciones
de trabajo. (En la red de la Universidad de California de Los
Angeles hay varios cluster de 4 IBM RS/6000).

MPI (Message Passing Interface): es un paquete de rutinas para
hacer computacién paralela en computadores en red o en
computadoras paralelas. Se pretende que sea el estindar del
modelo de pasar mensajes.

PVM (Parallel Virtual Machine): es un paquete de rutinas para
hacer computacién paralela en computadores en red o en
computadoras paralelas. Es el paquete de dominio piiblico
mas popular actualmente.

RAM (Random-Access Memory): memoria principal del
computador en la cual se encuentran las instruciones de los
programas y donde los datos del programa son almacenados;
estd conectada directamente al CPU,

San Diego Supercomputer Center: uno de los cuatro centros de
supercomputo fundados por la National Science Foundation
(NSF) de los Estados Unidos que usa la comunidad académica
de ese pais. A través de estos centros la NSF promucve el
uso de nuevas tecnologias.

Ley de Amdahl: establece que el incremento del rendimiento que
se obtiene al usar una mejora esta acotado por la fraccién de
tiempo en que se utiliza la mejora. Se aplica tanto a
computadoras secuenciales como a paralelas.
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UNIX: sistema operativo de la AT&T Bell Laboratories escrito en IBM basado en el sistema operativo UNIX. Las estaciones de
C, con el que se pueden hacer multiples tareas y varios trabajo RS/6000 y las computadoras paralelas SP usan este
usuarios pueden trabajar simultineamente en un sélo sistema operativo.
computador. Desde supercomputadoras hasta PC usan este
sistema operativo. HP-UX: sistema operativo de la HP basado en ¢l sistema operativo

UNIX. Las estaciones de trabajo HP 9000 y los clusters HP

AIX (Advanced Interactive Executive): sistema operativo de la usan este sistema operativo.
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RESUMEN

Para el analisis de un conjunto de datos estructurales o de orientacién generalmente se requiere un programa de
cémputo especializado asi como una plataforma de hardware afin a dicho programa. Este trabajo muestra como una serie
de funciones en hojas de calculo pueden ser agrupadas para formar macros, mismas que pueden ser utilizadas para la
manipulacién de datos de orientaci6n, Estas funciones se pueden incluso combinar de forma modular para crear programas
mas sofisticados, con la ventaja de adaptarse a las necesidades especificas del usuario. El ejemplo que se presenta es de
una aplicacién que calcula la orientacién del eje cristalografico ¢ de ortoanfiboles a partir de la orientacién de los planos

de crucero medidos con la platina universal.

INTRODUCCION

En las ciencias de la tierra, la adquisicion de informacién
geométrica crea la necesidad de trabajar con datos de diferente
naturaleza que representan orientaciones. Esta necesidad
nos llevé a disefiar una herramienta de cémputo para capturar,
manipular y visualizar dichos datos. Existen ya un gran
numero de programas disefiados para el area de las
geociencias para estos fines. Sin embargo, es frecuente que
la mayoria de los usuarios de estos programas quieran dar
un fratamiento especifico a sus datos y se encuentran con
que no existe un programa adecuado a sus variadas
necesidades. Por ejemplo, algunas veces estamos forzados a
utilizar un programa para rotar las orientaciones o realizar
algun célculo, y otro que imprima de manera satisfactoria los
datos calculados.

Los datos de orientacién en particular son dificiles de
manejar utilizando diferentes paquetes de céomputo, y la
principal dificultad es la incompatibilidad en el formato de
entrada y/o salida que cada programa utiliza. Existe ademas
una considerable flexibilidad con respecto a la representacion
matemadtica de los datos de orientacién. La eleccién de una
notacion escrita es influenciada generalmente por alguna
escuela en particular, pudiendo ser ésta la “Escuela Europea”
o0 la “Escuela Americana”, mientras que la representacion
matematica se escoge con base en el tipo de andlisis al que
se someterdn los datos. Asi, N51E/43NW, 43°/321°, y 2319
43° son representaciones equivalentes para la orientacién de
un plano medido en el campo, mientras que los cosenos
directores de la normal unitaria, la proyeccién estereografica
del polo, o las coordenadas (x,y,z) del vector unitario paralelo
a la direccién de echado del mismo plano pueden ser
expresiones matematicas susceptibles a ser visualizadas o a
ser utilizadas en diferentes calculos.
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El objetivo de este trabajo es mostrar que los paquetes
de hoja de célculo comerciales son muy utiles y
matematicamente poderosos para la captura, reduccién,
manipulacién y visualizacién de datos de orientacién. Con
dicho software, los usuarios pueden escribir funciones y
subrutinas (macros) que se pueden unir para formar
programas modulares, lo que permite que el conjunto de
herramientas o utilerias creadas pueda ser utilizado o
modificado por diferentes personas, sin preocupacién por la
compatibilidad. La mayorfa de los paquetes que utilizan hojas
de célculo hoy en dia son capaces de importar o exportar
datos e inclusive, de asociar funciones y macros en diferentes
formatos de archivo, los cuales son practicamente
independientes de la plataforma de hardware que se utilice.
Ademads, en la mayoria de las hojas de calculo actuales se
pueden definir bases de datos que permiten la captura de
una gran cantidad de datos y la posibilidad de utilizar filtros
o seleccionar el despliegue de acuerdo a criterios definidos
por el usuario.

La hoja de célculo que aqui se presenta ilustra utilerias
escritas para la traduccién entre las notaciones mas comunes
de datos de orientacion, el cilculo de la interseccion de dos
planos, el calculo del plano definido por dos lineas y una
funcion que aplica una rotacién arbitraria de un eje o un
plano alrededor de algin eje. La hoja de calculo también
puede utilizarse como una herramienta de visualizacién, ya
que lineas y planos pueden ser representados en una red de
proyeccion estereografica o equiareal.

LA HOJA DE CALCULO

La hoja de calculo que aqui se presenta fue escrita
usando el paquete Microsoft Excel™® (v. 4.0), aplicacién que
corre bajo Microsoft WindowsM® (existe una versién 100%
compatible de Excel™® para el sistema operativo de
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Macintosh). El ambiente de hoja de calculo provee a los
usuarios de funciones preestablecidas de tipo matematico o
de texto, y ademas ofrece la opcién de crear funciones nuevas.
Este ambiente tiene la ventaja adicional de trabajar con un
formato tabular de renglones y columnas que ofrece una
estructura intuitiva para la captura y procesamiento de los
datos. Excel™® provee ademas la posibilidad de agrupar las
hojas de calculo en libretas de trabajo, lo que permite que
un grupo de archivos interrelacionados estén agrupados
bajo un solo nombre de archivo, creando asi una organizacion
mas l6gica. La libreta de trabajo escrita para la manipulacion
de orientaciones consiste de cuatro hojas de célculo. La
primera es la hoja Principal, donde se da entrada a los datos
y se llama a las funciones. La segunda es la hoja de
Proyeccién, donde se pueden visualizar los datos en una red
estereografica o equiangular. La tercera es la hoja de Macros,
donde estan definidas todas las funciones que procesan los
datos. La altima hoja se utiliza para dar el formato adecuado
a los datos para exportarlos a otra aplicacion.

LA HOJA PRINCIPAL

Esta hoja se utiliza para capturar los datos, simplificarlos
y manipularlos (Figura 1). No tiene restricciones iniciales
sobre su estructura, por lo que puede ser modificada por el
usuario de acuerdo a sus propésitos. Hemos encontrado que
la estructura mas logica e intuitiva consiste en tener los
datos colocados en una o0 mas columnas a la izquierda y el
resultado de diferentes operaciones en las columnas
subsecuentes hacia la derecha. De esta manera se pueden
realizar varias operaciones acumulativas con el mismo dato,
utilizando resultados intermedios en otros calculos, o
representandolos graficamente.

Figura 1. Porcion de la hoja Principal mostrando algunos
datos asi como las formulas en distintas celdas.

El ejemplo mostrado aqui representa la reduccion de
datos obtenidos de ortoanfiboles en una platina universal.
La orientaciéon del eje ¢ en los ortoanfiboles es dificil de
medir directamente, pero es paralela a la interseccién de los

dos planos de crucero bien definidos, cuya medicién es
relativamente sencilla (Shelley, 1992). Asi, la orientacién de
los dos planos de crucero es registrada en las primeras
cuatro columnas y la interseccion (en el marco de referencia
de la platina universal), es calculada en la quinta columna,
Las correcciones de marco de referencia y la rotacion de la
lamina delgada a su orientacién original en el campo se
hacen en las siguientes columnas.

LA HOJA DE PROYECCION

La hoja de Proyeccion (Figura 2) es quiza la mas variada
y compleja de las hojas en la libreta de trabajo. Consiste de
columnas con los datos de orientacién como entrada y una
grafica que permite la visualizacion de los datos en una red
equiareal. Como aquf se implementa, la hoja est4 formada por
una regién visible y otra oculta. En la regién oculta se
realizan todos los célculos matematicos para la proyeccion,
mientras que la region visible se utiliza para enlistar los
datos que van a ser graficados y para presentar la grafica
misma. Las coordenadas (x,y) que se grafican estan en
columnas dentro de la regién oculta y son funciones
trigonométricas de los datos de azimut e inclinacién en la
region visible (Figura 2). Estas coordenadas (x,y) son
graficadas usando las funciones gréficas del mismo Excel“¥,
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Figura 2. Porcién de la hoja de Proyeccién. La regioén
sombreada estd oculta normalmente, ya que por lo general no
es necesario hacer cambios. La primera columna almacena
los valores de x para la grifica. Las siguientes dos columnas
son los valores de y para los semicirculos superior e inferior,
respectivamente, de la red. La cuarta columna tiene los valores
y de los datos de orientacién. Los valores de x y y a graficar
son funciones de los campos de texto donde estin tabulados
los datos (columna E).

LA HOJA DE MACROS

La hoja de Macros contiene todas las funciones definidas
por el usuario y su documentacion. De esta manera, distintos
usuarios pueden afiadir las funciones que deseen, o utilizar
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las ya existentes para construir funciones mas complejas . El
lenguaje para crear los macros es relativamente facil de
aprender e inclusive el usuario tiene acceso a ayuda
instantdnea presionando la tecla de ayuda del entorno
Windows™®. Las funciones que se crearon para este ejemplo
son una mezcla de funciones matemaéticas, logicas y de texto,
Las funciones mateméticas, asi como las légicas son utilizadas
para los célculos, mientras que las funciones de texto se
utilizan para manejar y dar formato a la entrada y a la salida
de los datos. La Tabla 1 presenta un resumen de las funciones
utilizadas y las relaciones entre si.

La funcién Plane_Int es un ejemplo de cémo se
pueden integrar las funciones logicas y matematicas para
manipular los datos. La funcién toma como argumento dos
valores de texto que representan rumbo e inclinacion de dos

planos utilizando la convencién de la “Mano Derecha” o
“Pinula a la Derecha”. Siguiendo el algoritmo descrito por
Wallbrecher (1986), la orientacion de los planos es convertida
a tres dimensiones; es decir, a coordenadas cartesianas
derechas y expresadas como vectores unitarios normales al
plano que representan. El producto cruz de estas normales,
paralelo a la direccion de interseccion, es calculado por la
funcién CrossProduct (Figura 3), después de lo cual,
éstas son convertidas a coordenadas geogréficas con una
serie de sentencias SI. Las funciones de texto AzimuthTxt
y PlungeTxt, constituyen la tltima etapa de la subrutina,
dando formato al dato de salida y regresando una cadena
con la forma xxx yy, donde xxx es el azimut con tres digitos
Y yy es la inclinacion expresada en dos digitos.

Tabla 1. Resumen de las funciones definidas en la hoja de trabajo ORIENTA.XLW, detallando los tipos de
entrada y salida, una descripcidn, asi como una lista de las funciones llamadas. Algunas funciones para
conversién entre distintas notaciones escritas también se han implementado pero no se describen aqui.

Funcién Argumentos Descripeion Salida Llamadas
FindSeparator Cadena de texto Dada una cadena de texto que representa una Un nimero
orientaci6n, encuentra la posicion de una entero
coma, una diagonal o un espacio en blanco,
GetAzimuth Cadena de texto Obtiene el azimut de la cadena Texto de tres FindSeperator
digitos
Getlnclination Cadena de texto Obtiene la inclinacién de la cadena Texto de dos FindSeperator
digitos
AzimuthTxt Numérico o texto Utiliza funciones de texto para dar formato de | Tres digitos
tres digitos al azimut como texto
PlungeTxt Numérico o texto Utiliza funciones de texto para dar formato de | Dos digitos
dos digitos a la inclinacion como texto
PlaneToPole Orientacién en Convierte una cadena de texto la que Orientacién GetAzimuth
formato de texto representa la orientacién de un plano como texto Getlnclination
(utilizando la convencién de la mano derecha) AzimuthTxt
a una cadena de texto que es la orientacion del PlungeTxt
polo de dicho plano (utilizando la convencion
de la mano derecha)
PoleToPlane Orientacién en Convierte una cadena de texto que representa | Orientacion GetAzimuth
formato de texto el polo de un plano a una cadena de texto que | como texto GetInclination
es el rumbo e inclinacion del plano (utilizando AzimuthTxt
la convencion de la mano derecha) PlungeTxt
CrossProduct Dos orientaciones en | Calcula el producto cruz de dos lineas Orientacion GetAzimuth
formato de texto como texto Getlnclination
AzimuthTxt
PlungeTxt
Plane_Int Dos orientaciones en | Calcula la linea de interseccién de dos planos | Orientacién PlaneToPole
formato de texto como texto CrossProduct
CalculatePlane | Dos orientaciones en | Calcula el plano definido por dos lineas Orientacién CrossProduct
formato de texto como texto PoleToPlane
LineRotation Dos orientaciones en | Realiza la rotaci6n de una linea alrededor de Orientacién GetAzimuth
formato de texto y un gje como texto GetlInclination
un entero AzimuthTxt
PlungeTxt
PlaneRotation Dos orientaciones en | Realiza la rotacién de un plano alrededor de Orientacion GetAzimuth
formato texto y un un eje como texto Getlnclination
entero PlaneToPole
AzimuthTxt
PlungeTxt
LineRotation
PoleToPlane
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Figura 3. Porcién de la hoja Macros ilustrando la funcién
Plane_Int. Notese el uso de funciones tanto de texto como
légicas incluidas en el lenguaje para macros.

LA HOJA DE SALIDA

Esta hoja normalmente estd vacia y a ella son copiados
los datos desde la hoja Principal con el tnico objeto de
exportarlos a otro formato (p. ej. ASCII) para ser utilizado en
otras aplicaciones. En el caso del ejemplo mostrado, el formato
es adecuado para exportar las orientaciones del eje ¢ de los
ortoanfiboles a un software de proyeccion equiareal capaz
de leer archivos con formato de texto DOS (ASCII).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Cuando preguntamos informalmente acerca de la
programacién de computadoras, la mayoria de los gedlogos
admite una cierta renuencia a aprender algeen lenguaje de
programacién. Las hojas de célculo comerciales son una
alternativa viable a los lenguajes de programacién
tradicionales y de hecho, ofrecen algunas ventajas. Los
paquetes de hoja de cdlculo ofrecen un considerable
repertorio de funciones matematicas, légicas y de texto, que
son adecuadas para la manipulaciéon matemdtica de datos,

incluyendo calculos con matrices. La mayor ventaja que
ofrece este tipo de aplicaciones es la capacidad de facilitar
un despliegue gréfico para los datos de salida, que
normalmente es dificil en los ambientes de programacién
tradicionales.

Ademas, el ambiente de hojas de calculo fomenta una
buena practica de programacién, ya que hay una relacién
muy estrecha entre los datos y los procedimientos que los
manipulan. La programacién modular es practicamente
intrinseca dada la estructura de las hojas de calculo en
renglones y columnas. Al colocar los datos de entrada en
columnas a la izquierda, y al aplicar operaciones sobre éstos
en columnas subsecuentes a la derecha, el resultado es una
manipulacién sistemdtica y estructurada por medio de
subrutinas. Las posibilidades hoy en dia del manejo de una
base de datos en una hoja de célculo es extremadamente (til,
al permitir la captura de todos los datos en una sola hoja de
trabajo para después filtrarla con diversos criterios y poder
aplicar diferentes técnicas de manipulacién o visualizacion a
distintos elementos del banco de datos.

Las hojas de célculo aqui descritas estan disponibles
via FTP (anénimo) en el servidor ftp.unam.mx dentro del
subdirectorio pub/ciencia/geologia
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PRINCIPIOS TEORICOS DEL FALLAMIENTO FRAGIL POR CIZALLA
PARTE I: LA DEFORMACION BIDIMENSIONAL

Angel Francisco Nieto-Samaniego
Estaciéon Regional del Centro, Instituto de Geologia, UNAM, AP. 376, Guanajuato, Gto., 36000, México
E-mail:afns@servidor.unam.mx

INTRODUCCION

La deformacion fragil o quebradiza (brittle) se estudia en
dos grandes ambitos que son: (a) la deformacién meso y
macroscopica que ocurre en la corteza terrestre, para lo que
se utiliza la teoria de Coulomb, o bien, otras teorias basadas
en el deslizamiento friccional y (b) la deformacién
microscopica, para la que se utilizan modelos desarrollados
a partir de la teoria de Griffith. En este trabajo se analizara
exclusivamente el fracturamiento desde el punto de vista
meso y macroscdpico, asumiendo que la deformacién sucede
por deslizamiento friccional en un medio sujeto a compresién,
Se presenta una breve revision de los principios de las
teorias de fallamiento més usadas en geologia estructural, se
analizan de manera comparativa los enfoques dindmico y
cinematico de la deformacién fragil y se discuten las
perspectivas de algunas investigaciones realizadas
actualmente por el autor. El objetivo principal de este trabajo
es presentar de una manera sucinta los esquemas tedricos
mds utilizados en geologia estructural y motivar a estudiantes
y cientificos jovenes al desarrollo de esta 4rea del
conocimiento. La segunda parte de este trabajo se refiere a
la deformacion tridimensional y aparecerd en un nimero
posterior de esta revista,

LA DEFORMACION BIDIMENSIONAL

Es conveniente para nuestro andlisis considerar algunas
definiciones y convenciones. En este anélisis consideraremos
solamente cuerpos rigidos y toda la deformacién se liberara
por cizalla simple a lo largo de planos de deslizaminto
(fallas). Cuando nos referimos a un plano de deslizamiento
0 un sistema de cizalla, suponemos que puede tratarse de
un numero ilimitado de planos paralelos con vectores de
deslizamiento iguales. Por deformacicn, nos referimos a la
distorsion y la rotacién que sufre el cuerpo considerado y
supondremos que no ocurrié traslacion. Cuando hablamos
de distorsién consideramos que no hubo rotaciones del
cuerpo o del sistema de referencia, por lo que a este tipo de
deformacién también la denominaremos deformacion
irrotacional. Definimos como deformacién bidimensional o
deformacién plana a aquella en la que una de las direcciones
principales tiene deformacién nula y como deformacién
tridimensional a aquella en la cual las elongaciones en las
tres direcciones principales son distintas que 1, incluyendo
aquellas con elongacién homogénea en un plano principal.
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Un tratamiento extenso de los términos anteriores se
encuentra en Means (1976).

TEORIA DE COULOMB

La teoria de Coulomb es Ia herramienta m4s utilizada en
el analisis del fallamiento megascépico por cizalla. Esta teoria
describe el estado de esfuerzos necesario para producir la
ruptura de un cuerpo y la ecuacion que la define es:

I =C+ o, )

donde 7y o, representan, respectivamente, a los esfuerzos
de cizalla y normal que actiian sobre el plano potencial de
fractura, C es la cohesién y u el coeficiente de friccién
interna del material.

Considerando un plano preexistente, la ecuacion de
Coulomb es

7| =C+u'o,, )

donde C"y 4 representan la cohesién y el coeficiente de
friccion sobre el plano preexistente. Lo que predicen estas
ecuaciones es que un cuerpo se rompera fragilmente, o iniciara
el deslizamiento sobre un plano, cuando el vector de cizalla
sobre el plano considerado alcance una magnitud critica, la
cual esta determinada por: (1) el coeficiente de friccién interna
del material, o en su caso, el coeficiente de friccién del plano
preexistente; estos coeficientes son un parametro del material
y son independientes de la orientacién del plano de fractura
o de deslizamiento, asi como de la orientacion del vector de
deslizamiento; (2) la cohesi6n, definida como la resistencia
a la ruptura o al deslizamiento en ausencia de esfuerzo normal
también es un pardmetro del material y es independiente de
la orientacion del plano de fractura o del plano preexistente
asi como de la orientacién del vector de deslizamiento; (3) la
orientacién del plano de fractura o de deslizamiento con
respecto al sistema de esfuerzos (tensor de esfuerzos c), ya
que es esta orientacién la que determina la magnitud de los
esfuerzos de cizalla y normal que actiian sobre el plano
considerado. Las magnitudes de los esfuerzos de cizalla y
normal son definidos por:

|ow| = oy N7, 3)

|e|=a;N;S,, (4)
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donde N, es un vector unitario normal al plano y S, es un
vector unitario paralelo al esfuerzo de cizalla y ubicado sobre
el plano que se esta considerando (Figura 1).

G
c, 0 O
_ ;=0 o, O
N 0 0 o,

02

Figura 1. Se muestran las relaciones geométricas de un
tensor de esfuerzos y un plano. El tensor de esfuerzos (o})
estd representado por los esfuerzos principales (o) y el plano
por un vector unitario perpendicular a él (N). La solucién del
tensor de esfuerzos sobre el plano es un vector de esfuerzo
(T), el cual puede descomponerse en los vectores de cizalla
(7) y normal (o). Obsérvese que de las relaciones geométricas
mostradas se obtiene la relacién T?*= 2+ o . La direccién de
deslizamiento estd representado por el vector unmitario S.

Es evidente que este tipo de anélisis es una aproximacién
dindmica del fallamiento, ya que considera que hay un sistema
de esfuerzos que produce la deformacion; en otras palabras,
las condiciones de frontera son definidas como un campo de
esfuerzos. También es importante hacer notar que, en el caso
de la ruptura, se considera un medio continuo y un campo
de esfuerzos homogéneo, y en el caso del deslizamiento
sobre un plano preexistente, se considera a éste de
dimensiones ilimitadas y aislado.

Una caracteristica fundamental de la teoria de Coulomb
es que predice que la deformacién serd plana, es decir
bidimensional, con elongacién en las direcciones principales
X,y X, Supone también que el esfuerzo principal intermedio
no interviene y que se formardn dos planos de fallamiento
que contienen a o, Lo anterior surge de suponer que la
ruptura se dard sobre los planos que contengan el esfuerzo
de cizalla mayor y puede ser demostrado de la manera
siguiente:

Las ecuaciones (3) y (4) en funcién de los esfuerzos
principales (o;=esfuerzo principal en la direccién X)) son

0, =0\ Nt +0,NI + o, N2, (5a)

T =0,N,§, + o, N,S, + 03N, 8,, (5b)

y sabemos del célculo tensorial, que la solucién de un tensor
de segundo orden sobre un plano cualquiera es un vector
aplicado sobre dicho plano (7)), por lo tanto, en el caso que
nos ocupa

=g

i = 0N (6)

Introduciendo la relacién T*=7°+a* (véase Figura 1)y la

ecuacién (5a) en la ecuacién (6), y usando esfuerzos

principales (considérese que 0,~0 para todo i #/) obtenemos
2

2= (o-,N,)z - ({:}'21’\’2)2 +(r:r3}\1,)2 - (a,le +o, N2+ cr;N?) s 3)

de donde se pueden obtener las orientaciones de los planos

en los cuales la cizalla es maxima, aplicando a la ecuacién (7)
la condicién

x_ax
N, N, (8)
cuyas soluciones son:
r:i(a ~,), para N, = Ny =—, Ny =0
2\ 2): P 1= 2—(2)}{, =4 (9a)
~l( -03) Ny=Ny=—r Ny =0
"—20'1 O3), para vy = !_(2)}5’ 2 =0, (9b)
r=l(r: —0') a N,=N =—l--N =0
2\%2 3)» para i, 3 F T (9¢)

Como definimos que o, > 0,> o, es evidente que la
cizalla toma su valor méximo en (9b), entonces

T = %(cr, -03) (10)

Nétese que esta condicién se da para dos planos
orientados paralelos a o, y que forman dngulos de 45° con
o, Obsérvese también que al usar las orientaciones donde
la cizalla es méxima en las ecuaciones (5) y (9), la componente
principal o, queda excluida de la solucion tensorial sobre el
plano de falla predicho por la teoria de Coulomb (ecuaciones
5), y por lo tanto, no tendra efecto alguno en este criterio
de fallamiento.

Por otra parte, se ha demostrado experimentalmente que
el coeficiente de friccion interna influye en la orientacién
relativa entre los esfuerzos principales y el plano de ruptura
cuando se considera un esquema de fallamiento
bidimensional, donde el plano de ruptura contiene al esfuerzo
principal intermedio. Esta relacién se deduce facilmente a
partir del circulo de Mohr bidimensional para esfuerzos (Figura
2), donde la circunferencia representa las orientaciones de
los planos paralelos a o, El coeficiente de friccién es la
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pendiente de la recta envolvente de los circulos criticos del
material, de alli que

C

K (11

El punto en que la recta envolvente es tangente a un
circulo critico corresponde al plano de ruptura; nétese que
para ese plano x es méxima. La recta que une este punto y
el centro del circulo en el diagrama de Mohr formard un
angulo de valor 26, siendo el angulo formado entre o, y el
plano. De las relaciones geométricas del circulo de Mohr se

observa que
180° 26 =90" —tan”'y, (12)

de esta expresién se obtiene directamente la ecuacién

=
Guggrel A

(13)

que se ajusta razonablemente a las observaciones
experimentales.

T=C+l.10'n

p=tan¢

critico

Figura 2. Circulo de Mohr para esfuerzos bidimensional.
Toiica ¥ Tperisics 500 l0s esfuerzos de cizalla y normal criticos
para que se produzca la ruptura.

CALCULO DE TENSORES DE ESFUERZO

El esquema teérico expuesto en al apartado anterior ha
sido utilizado para resolver el problema inverso de obtener
el tensor de esfuerzos a partir de la orientacién de planos y
estrias de falla. Las suposiciones bésicas de ese tipo de
anélisis son: (1) que el vector de deslizamiento (estria) es
paralelo al vector de cizalla méxima sobre el plano de falla,
el cual es producido por un tensor regional de esfuerzos, (2)
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que el campo de esfuerzos es homogéneo, (3) que cada falla
actua aisladamente y (4) que no hay rotacién de bloques.
Hay numerosos métodos en la literatura que utilizan distintos
algoritmos de solucién, por ello, a continuacién se describen
solamente los fundamentos generales.

Considérese un tensor de esfuerzos o, que actua sobre
un plano preexistente definido por un vector unitario N,
Podemos entonces obtener el vector de esfuerzo T que actia
sobre el plano utilizando la ecuacién (6). Conociendo T, el
vector de cizalla (1) que genera el tensor general de esfuerzos
sobre el plano preexistente se obtiene de

T=(TxN)xN. (13)

De acuerdo con la suposicién (1) se considera que T es
paralelo a la estria de la falla y por lo tanto, su orientacién
sera un dato obtenido en el campo al igual que N. Para
obtener el tensor general de esfuerzos (0;) los métodos de
inversién de estrias realizan el calculo inverso al mostrado,
utilizando las ecuaciones (13) y (6), o sus equivalentes.
Comunmente se obtiene el tensor reducido, es decir, se
determinan las orientaciones de los esfuerzos principales y
valores relativos de sus magnitudes.

UNA APROXIMACION CINEMATICA.

A diferencia del analisis anterior, podemos considerar
las condiciones de frontera como un campo de deformacién,
y de esta manera no describimos el sistema de esfuerzos
asociado a la deformacion, sino exclusivamente los estados
deformado y no deformado de un cuerpo. En el caso de la
deformacion fragil podemos considerar como unidades
fundamentales a los sistemas de deslizamiento los cuales
estan formados por un plano de falla y por un vector de
deslizamiento, Eligiendo como sistema de referencia local un
sistema cartesiano x, con x, perpendicular al plano de falla
y sus otros dos ejes ublcados sobre este plano (Figura 3),
cada falla consiste entonces de dos sistemas de deslizami iento;
uno formado por el plano de la falla y un vector de
deslizamiento paralelo a x,, y el otro por el mismo plano y un
vector de deslizamiento paralelo a x,.

La deformacién fragil puede entonces ser expresada
matematicamente como una suma de tensores (Kostrov 1974,
Reches 1978), donde el tensor general es la suma de los
tensores locales de deformacién producidos por cada uno de
los sistemas de deslizamiento, transformados al sistema
general de referencia:

Dy = Zaikaﬂd:.' s (14)

donde » representa el sistema de cizalla considerado, a,ya,

son los cosenos directores entre los sistemas de referenm

local y general y d, el tensor local de deformacién producido
por un sistema de deslizamiento.
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X2

Xi

X2

Figura 3. Esquema que muestra como un vector de
deslizamiento (S) sobre un plano de falla, constituye dos
sistemas de cizalla. X, es el sistema general de referencia y
x, el sistema local de referencia. x, es perpendicular al plano
de falla. Cualquier vector de deslizamiento sobre el plano de
falla estd formado por dos vectores paralelos a los ejes x, y
x, del sistema local de referencia. Cada uno de estos vectores
junto con el plano de falla constituye un sistema de cizalla.

Considerando que la direccion x, es paralela al vector de
deslizamiento (la estria de la falla), cada tensor local de
deformacién estd definido por

0 0
1 00

donde yrepresenta la cizalla simple a lo largo de la falla o
grupo de fallas paralelas que se estd considerando. Entonces,
la ecuacién (14) puede ser escrita como

NS NS NS,

D,-,-=ZJ'" NS NS, NSS, , (16)
. NS, N;S, N,;S;

donde N, y S, son los cosenos directores del vecor unitario
normal al plano y de deslizamiento. Haciendo explicitas las
componentes del tensor de deformacion la equacién (16)
queda expresada como

Dy D, Dy NS, NS, NS
D, D, Dy =27" NS NS, NS 17
By, D, Dy| " |NS NS, NS,

De la ecuacién (17) podemos deducir que, para producir
una deformacién bidimensional donde se define una sola

componente del tensor D, requeriremos solamente un sistema
de cizalla en una direccién arbitraria. Esto producira cizalla
simple en el cuerpo deformado y sabemos que este tipo de
deformacion implica distorsion y rotacién. Para aclarar ésto,
obsérvese la Figura 4, donde se esquematiza el caso general
de una falla orientada al azar que contiene un vector de
deslizamiento. Dado que se trata de una deformacién plana,
el vector de deslizamiento estard ubicado sobre el plano
perpendicular a la direccién principal de distorsion nula y a
lo largo de una direccién principal (nétese que habra una
distorsion de igual magnitud y signo contrario en la restante
direccion principal dada la condicién de volumen constante).
El deslizamiento producird una rotacion de las lineas
originalmente horizontales sobre el plano de distorsién (Figura
4b). De esta manera vemos que una sola falla produce
deformacion plana rotacional.

Xs

Figura 4. Deformacién bidimensional rotacional. (a) Una
falla produce deformacién bidimensional, ya que en la
direccién perpendicular al vector de deslizamiento no hay
distorsién; obsérvese que toda la deformacién ocurre en el
plano x, - x,. (b) El deslizamiento hace que una linea material
sufra rotacién al pasar al estado deformado. La elipse de
deformacién indica las direcciones principales.

Si consideramos una deformacion plana no rotacional es
necesario usar tres componentes del tensor de deformacion
en la equacion (17), es decir, una distorsién en una de las
direcciones principales donde sus dos componentes
rotacionales son igual a cero; por ejemplo D, = E, D,=0,y
D, = 0, siendo E un valor cualquiera de elongacién.
Nuevamente, de la ecuacién (17) se deduce que requerimos
tres sistemas de cizalla (") y, dado que cada falla contiene
dos sistemas, entonces se requieren dos fallas (Figura 5). Es
importante hacer notar que las fallas que liberan las
deformaciones descritas pueden tener una orientacion
cualquiera y que el nimero de sistemas de cizalla que se
dedujo como necesario es el niimero minimo requerido para
liberar la deformacién. Esto quiere decir, por ejemplo, que la
deformacién bidimensional rotacional puede ser desarrollada
por mas de una falla.

Generalizando, podemos decir que la deformacién
bidimensional rotacional corresponde al caso de un plano de
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orientacién arbitraria que sufre reactivacién y el caso de la
deformacién bidimensional irrotacional corresponde a
cualquier sistema de fallas conjugadas. Debe notarse que un
sistema tipo Coulomb, consistente de dos planos de falla
que contienen la direccién principal con elongacién nula,
que corresponde a un caso especial de la deformacién plana
no rotacional.

No obstante que la deformacién puede ser liberada por
planos con distintas orientaciones, algunos sistemas de
cizalla, es decir, algunas orientaciones de los planos de falla,
liberardn de manera més eficiente la deformaciéon. Un buen
ejemplo de estos planos de mayor eficiencia son los sistemas
de falla tipo Coulomb para el caso de fallas de neoformaci6n.

X, E:
X3, E
a | o ’
X, E
S S :
/ S ‘
b
X, Ea
no hay rotacién

X5, Ei

Figura 5. Deformacién bidimensional irrotacional. (a) Un
sistema conjugade de fallas produce deformacién
bidimensional irrotacional; obsérvese que las direcciones
principales de deformacién coinciden con el sistema general
de referencia. No hay distorsién en la direccién X, ; toda la
deformacion ocurre en el plano X, - X.. (b) El deslizamiento
no produce rotacién en una linea material al pasar al estado
deformado.

PARTICION DE LA DEFORMACION

Consideraremos el caso general de deformacién plana
rotacional en un sistema de cizalla que libere m4s
eficientemente dicha deformacién por medio de una falla con
vector de deslizamiento oblicuo. Supéngase ahora que el
plano de falla a lo largo del cual se liberaréa la deformacion
ya existe, ésto quiere decir que las orientaciones de los
vectores de deslizamiento estan sujetas a las permitidas por
la superficie del plano de falla. Para liberar la deformacién
con un solo sistema de cizalla, el vector de deslizamiento
debera ser perpendicular a la direccion principal de elongacion
nula, seglin se muestra en la Figura 4. Sin embargo, dado
que la orientacién del plano ya esta determinada, es posible
que haya otros sistemas de deslizamiento (i. e. grupos de
sistemas de cizalla) que liberen la deformacién de manera
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més eficiente. Si este es el caso, se producirdn nuevos
sistemas de cizalla sobre otra falla, que puede o no ser de
neoformacién y todos los sistemas actuaran simultdneamente.
Cuando ésto ocurre se dice que la deformacién ha sido
particionada,

Se han propuesto varias maneras de medir la eficiencia
relativa de los sistemas de cizalla. En general se supone que
se activaran aquellos sistemas de cizalla cuya suma minimice
la energia disipada (o la cantidad de cizalla). Considérese,
por ejemplo, los casos de un plano inclinado y otro vertical,
que en un esquema de tectdnica de placas, ocurre
cumunmente en zonas de convergencia oblicua. Comtinmente
se supone en la literatura que la falla vertical tendréd un
desplazamiento de tipo lateral, y la falla inclinada un
desplazamiento de tipo inverso u oblicuo (Figura 6). Lo
anterior se basa en observaciones realizadas en numerosas
zonas de convergencia oblicua (Jones y Wesnousky 1992),
por lo que se hace necesario definir una variable geométrica
que minimice la energia disipada. Por ejemplo, se puede
elegir el angulo formado entre el vector de deslizamiento y
la horizontal, medido sobre el plano de la falla inclinada.
Entonces se busca una ecuacién de la forma

aw
s (18)
siendo
a=[f(v.6,9) , (19)

donde v es el vector de convergencia, @ el angulo entre el
vector de convergencia y el rumbo de las fallas, y ¢ el
echado de la falla inclinada. Pueden utilizarse otras variables
que se consideren adecuadas al modelo cinematico que se
esté analizando.

Figura 6. Se ilustra la particién de la deformacién. En zonas
de convergencia oblicua, la deformacién se puede liberar por
deslizamiento oblicuo sobre una falla, pero cominmente se
particiona dando lugar a deslizamiento sobre dos fallas; una
de movimiento lateral y otra de movimiento oblicuo.

Estos esquemas de particién de. la deformacién son
bastante rigidos ya que imponen numerosas restricciones al
modelo cinemético. Una aproximacién més general, atin no
explorada, es el uso de la teoria de deformacién plastica por
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deslizamiento sobre planos (gl/iding) propuesta por Taylor
(1938) y Bishop y Hill (1951). Esta teoria fue aplicada por
Oertel (1965) para explicar las fracturas formadas en pasteles
de arcilla y por Reches (1978) para explicar el origen de los
patrones ortorrombicos de fallas, los cuales se generan en
campos de deformacién tridimensional irrotacional.
Actualmente, en el Instituto de Geologia de la UNAM, se
desarrolla un proyecto de investigacion sobre la aplicacién
de esta teoria a un cuerpo de roca que contiene varios
planos de debilidad susceptibles de liberar la deformacién.
Basados en esta teorfa, se podran considerar en el analisis
cinemético un numero mas grande de sistemas de cizalla,
representados por fallas en la corteza terrestre. EI modelo
hara preferible a aquella combinacion de sistemas de cizalla
que acomode la deformacion impuesta con el minimo de
energia disipada. Se podrd considerar que las fallas tienen
deslizamiento simultidneo, o que se activaron por grupos en
fases distintas de un evento de deformacién.
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IMAGENES ELECTROMAGNETICAS DEL INTERIOR DE LA TIERRA: PARTE 1

Enrique Gémez Trevifio
CICESE, Ensenada, Baja California

1. INTRODUCCION

Como seres que vivimos en la superficie de la tierra
podemos dirigir nuestra vista en diversas direcciones, Hacia
arriba y hacia los lados podemos distinguir objetos que se
encuentran a muchos kilémetros de distancia; tal es el caso
de las montarfias lejanas, la luna o el sol. De todos nuestros
sentidos, el de la vista es el que posee mayor campo de
accion: éste va desde nuestra nariz hasta las estrellas.
Aunque generalmente no pensemos en ello, no deja de ser
gratificante sabernos poseedores de tan fantdstico poder.
Sin embargo, mds bien escogemos pensar que nuestros
sentidos son bastante limitados, y en particular el de la
vista. Lo anterior se debe a que comparamos la capacidad de
nuestros ojos con lo que puede hacer un microscopio o un
telescopio. La resolucién de estos instrumentos es
simplemente muy superior a la de nuestros ojos. Llegaremos
a una conclusién similar si comparamos nuestra visién con
lo que se puede lograr mediante el uso de rayos X. En este
caso no se trata de un simple cambio de escala. Mediante el
uso de rayos X se puede ver el interior de los objetos, lo
cual es cualitativamente diferente de un simple agrandamiento
o acercamiento de las imagenes.

Esta capacidad para ver el interior de un objeto es un
logro relativamente reciente. Mucho antes de alcanzarlo ya
habiamos explorado gran parte del mundo microscépico, y
antes de esto ya conociamos el gran poder del telescopio.
Sin embargo, podemos afirmar que la fantasia de ver a través
de los obstdculos es anterior al deseo de ver objetos muy
pequefios o muy lejanos. Por ejemplo, en el caso de objetos
muy pequefios ni siquiera sospechdbamos la existencia de
los microbios, nadie imaginaba que tal mundo pudiera existir.
Por otro lado, la capacidad de traspasar la materia con la
vista ha sido contemplada por la humanidad desde hace
muchos siglos, y todavia se sigue contemplando. Desde los
antiguos dioses griegos hasta el moderno superman han
poseido este poder. Estos seres extraordinarios estan dotados,
o mas bien los hemos dotado, de poderes también
extraordinarios que no poseemos los seres que somos
simplemente humanos. Freud nos diria que los individuos
siempre han tenido deseos inconscientes de ver a través de
las paredes, y que ante la imposibilidad de satisfacer estos
deseos, superan sus frustraciones inventando personajes
fantasticos que todo lo pueden. Por su parte, Platén explicaria
que en tiempos muy antiguos los hombres eran capaces de
ver a voluntad a través de los obstaculos, pero que los
dioses, seguramente celosos por alguna travesura indiscreta
de los humanos, habfan determinado quitarles este poder. De
cualquier manera que sea, el hecho es que ver a través de
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los obstdculos es un logro que hemos ido perfeccionando
con el tiempo. Existen muchas formas de hacerlo dependiendo
del obstaculo y de lo que se esté buscando. Algunas técnicas
se utilizan en el cuerpo humano para inspeccionar los 6rganos
internos. Los aeropuertos cuentan cada vez con més y
mejores sistemas de seguridad, para lo cual requieren de
técnicas para identificar lo que contienen las maletas, por
supuesto que sin abrirlas. Por otra parte, en la exploracién
del subsuelo se utilizan técnicas para localizar diversos
recursos naturales.

Histéricamente el subsuelo ha sido un misterio en el
cual tan pronto imaginabamos monstruos peligrosisimos como
riquezas incalculables. Ambas visiones son parcialmente
ciertas, considerando el origen interno de las erupciones
volcdnicas y de los terremotos, asi como que de las entrafias
de Ia tierra extraemos desde piedras preciosas hasta petréleo,
pasando por vapor de agua y gran parte del agua potable
que consumimos. Para entender las erupciones volcanicas y
los terremotos, y para localizar los yacimientos de petréleo
y de minerales, es necesario construir imagenes o modelos
del interior de la tierra. Y en esto es en donde esta el
problema que nos ocupa. La tierra es opaca, en el sentido en
que no deja pasar la luz. La luz que llega a la tierra se refleja
o se absorbe, dando como resultado el que no podamos
observar directamente lo que se encuentra en su interior. Tan
s6lo un centimetro de tierra puede ocultarle a un arqueélogo
el gran descubrimiento de su vida. Y tan sélo un centimetro
de tierra puede ocultarle también a un buscador de tesoros
la fortuna de él y sus descendientes.

Se puede apreciar que existen muchas y muy diversas
razones para que dediquemos tiempo y esfuerzo a la solucién
del problema que nos ocupa. Mucho se ha logrado sobre
todo en el presente siglo. En un estudio sismolégico reciente
se descubrié que el nicleo interno de la tierra, el cual se
encuentra a varios miles de km de profundidad, esta girando
un poco mas rapido que el resto de la tierra. La diferencia es
tan pequefia que se necesitan 400 afios para que el nicleo
supere en una vuelta completa al resto de la tierra. Sin
embargo, la diferencia es suficientemente grande para tener
importantes implicaciones en el comportamiento del campo
magnético terrestre. Paralelamente a la adquisicion de
conocimientos del interior de la tierra, hemos ido desarrollando
diversas formas para obtener imagenes de las profundidades.
Aunque estas imagenes son ain un tanto borrosas debido
a la dificultad del problema, lo que hemos logrado es bastante
y satisface mucha de nuestra curiosidad, ademas de que nos
ha servido para localizar y explotar una variedad de recursos
naturales en que se basa nuestra civilizacién material. Platén
podria reconfortarnos diciendo que al perder nuestros poderes
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de antafio, ganamos la gloria de reconquistarlos por nosotros
mismos.

El presente escrito pretende servir como una pequefia
introduccion a una de las formas mas usuales para obtener
imégenes del subsuelo. En conjunto se trata de una variedad
de métodos todos ellos basados en los principios fisicos del
electromagnetismo. Recordando que la luz es también un
fenémeno electromagnético, aunque de diferente escala, los
métodos y procedimientos que se describiran pueden muy
bien considerarse como la extension natural de nuestro
sentido de la vista.

2. ;PORQUE IMAGENES
ELECTROMAGNETICAS?

Antes de proceder a la respuesta de esta pregunta es
conveniente precisar el término “imagenes electromagnéticas
del subsuelo”, en relacion con tipos de imdagenes mads
familiares para el lector. Una fotografia, por ejemplo, contiene
simplemente la imagen externa del objeto fotografiado. Una
placa de rayos X, por otro lado, puede contener informacién
sobre las partes internas del cuerpo humano, para lo cual se
hacen pasar los rayos X a través del cuerpo; una fotografia
tomada a través de un telescopio podrd contener detalles
imposibles de observar a simple vista sobre la superficie del
planeta Jupiter. Lo mismo podria decirse de la imagen de una
bacteria vista a través de un microscopio. En todos los
casos se trata de imdgenes que se obtienen con la ayuda de
dispositivos fisicos disefiados especificamente para alcanzar
el fin que se desea. En todos estos casos se trata también
de imdgenes electromagnéticas, en el sentido en que la luz
y los rayos X son fenémenos de este tipo.

La camara fotografica, el aparato de rayos X, el telescopio
o el microscopio no pueden utilizarse para obtener imégenes
del subsuelo porque ni la luz ni los rayos X penetran lo
suficiente en los materiales de que se compone la tierra. Lo
mismo pasa con las diferentes cdmaras que se instalan en los
satélites para fotografiar la tierra. Las imagenes de satélite
son muy utiles para identificar las rocas que se encuentran
en la superficie, pero no contienen informacién sobre las
rocas que yacen a profundidad. Para obtener informacion
sobre la naturaleza de las rocas y el estado de las mismas a
grandes profundidades, se ha disefiado y se sigue
perfeccionando una variedad de métodos basados en
diferentes principios fisicos. Estos métodos genéricamente
se les conoce con el nombre de métodos geofisicos, dada la
relacion que se da entre la geologia y la fisica en el
cumplimiento del objetivo. La motivacién principal para
desarrollar estos métodos es poder obtener imagenes desde
pocos metros de profundidad hasta el mismo centro de la
tierra, el cual se encuentra a poco mdas de 6,000 km de la
superficie del suelo. Dependiendo del principio fisico, estas
imadgenes pueden corresponder a la distribucion de
propiedades fisicas como la densidad de masa, velocidad de

ondas sismicas, conductividad eléctrica, conductividad
térmica, etc., las cuales para ser ftiles deben necesariamente
traducirse a imdgenes que reflejen el tipo de roca, su
temperatura, grado de humedad, porosidad, permeabilidad
hidraulica, etc. Las imdgenes profundas son ftiles para
entender la dindmica de la tierra como planeta, asi como para
explicar fenémenos como los terremotos y las erupciones
volcdnicas, ya que estos no son sino la manifestacion
superficial de cambios que se operan en la tierra a grandes
profundidades. La imégenes menos profundas, hasta
profundidades maximas de 10 km, resultan utiles en relacién
con la exploracion de los recursos naturales del subsuelo.
Con ellas se puede determinar los lugares con mejores
posibilidades para la explotacion de petréleo, agua o
minerales en general.

De las diversas propiedades fisicas que se utilizan
actualmente para obtener imdgenes del subsuelo, en el
presente capitulo consideraremos sdélo la conductividad
eléctrica. Esta propiedad caracteriza el grado que poseen las
diferentes rocas para conducir la corriente eléctrica. En un
extremo se encuentran las que son aislantes, siendo
practicamente imposible hacer que circule corriente a través
de su estructura; el cuarzo a temperatura ambiente es un
ejemplo. En la categoria intermedia se encuentran las rocas
cuya conductividad se debe a la existencia de electrolitos en
poros y fracturas. Las rocas sedimentarias y la mayor parte
de las igneas y metamorficas pertenecen a esta categoria. En
el otro extremo se hallan los metales y las rocas con alto
contenido de minerales metalicos, asi como cualquier tipo de
roca a su temperatura de fusion; la corriente eléctrica en
estas rocas fluye facilmente a la menor excitacién. Aplicando
un voltaje fijo, digamos el voltaje de 1.5 V que proporcionan
las pilas comin y corrientes, a las rocas que dejan pasar
mucha corriente se les asigna un valor alto de conductividad,
y viceversa. Las unidades de conductividad son Siemens
por metro (S/m).

La relevancia de la conductividad eléctrica en relacién
con los materiales terrestres se debe principalmente a dos
razones: la primera es que con s6lo conocer el valor de la
conductividad de una roca se puede inferir, con cierto grado
de certidumbre, el tipo de roca de que se trate. Como la
conductividad de las rocas depende también de otros factores
como la temperatura, el contenido de agua, la salinidad del
agua, la porosidad, la permeabilidad hidraulica, etc., existe
también la posibilidad de hacer inferencias acerca de estos
parametros con sélo conocer el valor de la conductividad.
Seguramente el lector tendra sus experiencias al respecto, en
el dado caso de haber recibido pequefias descargas eléctricas
al tocar una pared himeda cerca de un apagador o toma de
corriente. Las paredes secas son muy malos conductores de
la electricidad por lo que en condiciones normales no se
recibird ninguna descarga al apoyarse en ellas. Con la
humedad las paredes se convierten en buenos conductores,
por lo que resulta peligroso tocarlas cerca de instalaciones
eléctricas.

153



GEOS, Septiembre 1996, Uni6én Geofisica Mexicana

La segunda razén de la relevancia de la conductividad
eléctrica en relacién con los materiales terrestres, es que su
valor numérico se puede inferir a distancia, sin que se requiera
realizar perforaciones para tener acceso directo a los materiales
en cuestiéon. En esto se basa precisamente la elaboracién
de las imégenes electromagnéticas del subsuelo, las cuales
han de obtenerse trabajando solamente sobre la superficie
de la tierra. Para esto se requiere de una fuente de energia
capaz de hacer que fluya corriente eléctrica en la tierra, asi
como realizar mediciones de sus efectos en la superficie.
Ademds, se requiere tratar matematicamente a las mediciones,
considerando para ello las correspondientes leyes fisicas
que gobiernan el flujo de corriente en la tierra. En las
siguientes secciones se describirdn las diferentes partes del
proceso. Se tratara de evitar en lo posible el uso de recursos
mateméticos complicados, se apelard méas bien a la intuicion
y al sentido comiin del lector mediante argumentos fisicos
sencillos.

Antes de terminar es conveniente enfatizar que las
imagenes eléctricas del subsuelo son més bien medios que
fines. Mds que la distribucién de la conductividad eléctrica
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nos interesa su traduccioén en términos geolégicos. Esto es,
lo que en dltima instancia se requiere es la distribucién de
los diferentes tipos de rocas y las condiciones en que éstas
se encuentran. Generalmente este es el aspecto mas delicado
de todo el proceso, pues no siempre es posible asignar
univocamente un valor de conductividad a un determinado
tipo de roca. La experiencia y el conocimiento derivado de
mediciones de laboratorio juegan un papel decisivo en esta
etapa. El proceso completo desde la toma de mediciones
hasta la interpretacion final constituye el campo de estudio
de los métodos electromagnéticos en geofisica.

En el préximo niimero trataremos el problema de cémo
hacer que la corriente eléctrica fluya a grandes profundidades.
En ofro posterior seguiremos con la cuestién de cémo detectar
en la superficie de la tierra los efectos de esas corrientes.
Después veremos el problema de qué hacer con las mediciones
para transformarlas en iméagenes del subsuelo. En la tltima
parte veremos ejemplos ilustrativos de imagenes de diferentes
escalas, desde las mas someras para localizar cavidades en
el subsuelo, hasta las més profundas para estudiar
discontinuidades en el manto de la tierra.
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REPORTE DE LA SESION ESPECIAL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL:
MEDICIONES GEODESICAS PRECISAS Y MONITOREO DE LA DEFORMACION
CORTICAL EN MEXICO Y REGIONES ADYACENTES, REUNION ANUAL 1995 DE LA
UNION GEOFISICA MEXICANA

Robert Reilinger', Javier Gonzéalez Garcia® y Yehuda Bock®
! Massachusetts Institute of Technology, USA
2 Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada, México
* Scripps Institution of Oceanography, UCSD, USA
Organizadores: Javier Gonzélez Garcia y Robert Reilinger

DESCRIPCION DE LA SESION

México se caracteriza por la ocurrencia de una amplia
variedad de procesos tectonicos contemporaneos,
incluyendo: dispersion del piso oceanico en el Golfo de
California, fallamiento transforme continental a lo largo de
las fallas Cerro Prieto-Imperial en Baja California y la falla
Polochick-Motagua en Chiapas, subduccién a lo largo de la
Trinchera Mesoamericana, y actividad volcénica y
geotérmica.

El Sistena Global de Posicionamiento (GPS por sus siglas
en inglés) ha sido utilizado para monitorear la deformacién
cortical en México desde mediados de la década de los 80’s
y estd proporcionando informacién nueva importante sobre
los procesos tecténicos regionales. Adicionalmente la Red
Geodésica Nacional Activa (RGNA), operada por el Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informética, es una red
de GPS de monitoreo continuo que es deseable se densifique
y se extienda como red geodésica para estudios tectonicos.
El propésito de la sesion fue reunir a geodestas y geofisicos
para auxiliar en la coordinacién de esfuerzos y asegurar una
utilizacién mas productiva de estos recursos. Los trabajos
presentados en la sesion mostraron resultados sobre
deformacién tecténica reciente, actividades geodésicas en
proceso y perspectivas a mediano plazo del uso de GPS en
Meéxico y regiones adyacentes de Estados Unidos y Centro
América.

PRESENTACIONES

Se sometieron a la sesion especial trece restimenes
(listado anexo). Dos de ellos no se presentaron (Soler et. al.
y Spofford y Strange). Los topicos tratados incluyen
actividades de GPS a nivel mundial, la Red Geodésica Nacional
Mexicana, deformacién cortical en México (Baja California, el
Golfo de California, subduccién a lo largo de la frontera de
la Placa Rivera), monitoreo volcanico y deformacion en areas
adyacentes (Sur de California y Costa Rica). La sesion tuvo
en promedio una atencion de mas de 40 colegas, los cuales
participaron activamente.

Después de las palabras introductorias de los
organizadores de esta sesion especial, la primera plética fue
presentada por Ruth Neilan (Jet Propulsion Laboratory)
describiendo el Servicio Internacional de GPS (IGS) y la
importancia del IGS para aumentar y mejorar los estudios
regionales de GPS en México. Esta platica fue seguida por
una descripcion detallada de la Red Geodésica Nacional
Activa presentada por Gabriel Alvarez. Yehuda Bock hizo la
siguiente presentacion (Bock, Marquez y Alvarez) en la cual
se describe las actividades de monitoreo continuo de GPS en
el Sur de California y las oportunidades que existen de
extender esta cobertura a México. Las siguientes cuatro
presentaciones se enfocaron en estudios de deformacion de
la region que comprende el Sur de California incluyendo la
discusion de las razones de dispersion en el Golfo de
California (Sanchez y Suérez), deformacion a través de la
falla Agua Blanca (Hinojosa, Sudrez y Dixon), y deformacién
y riesgo por terremoto en el Norte de Baja California y el
Valle de Mexicali (Gonzalez, Reilinger y Bennett). Los dos
trabajos siguientes discutieron la deformacién del Bloque
Jalisco asociado con la subduccién de las placas de Cocos
y Rivera (DeMets et. al. y Melbourne et. al.). Estos trabajos
fueron particularmente estimulantes y muy discutidos en
vista del terremoto reciente en la costa de Jalisco el cual
causo cierto dafio en Puerto Vallarta. El siguiente trabajo
describe el proyecto para monitorear la deformacién volcanica
como auxiliar en la prediccién de futuras erupciones en dos
conos volcanicos en México (Glauss y Marquez). El trabajo
final de la sesion describe la deformacion cosfsmica e
intersismica en Costa Rica (Lundgren, Protti y Ruso).

REUNION POSTERIOR A LA SESION

Se organizé una reunién informal, inmediatamente
después de la sesién, para discutir la posible cooperacién
entre los varios grupos que trabajan sobre GPS en México
y particularmente entre las comunidades geodésica y
geofisica en México, entre los participantes se contaron
Gabriel Alvarez y dos de sus asociados (INEGI), Yehuda
Bock (S10), Chuck DeMets (Universidad de Wisconsin), Javier
Gonzalez (CICESE), Tim Melbourne (CalTech), Ruth Neilan
(JPL), Robert Reilinger (MIT), Osvaldo Sanchez (UNAM) y
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James Stowell (AshTech). Javier Gonzalez mencioné los
esfuerzos realizados para establecer un consorcio mexicano,
similar a UNAVCO en Estados Unidos, para coordinar y
apoyar los estudios geodindmicos con GPS en México.
Yehuda Bock y Gabriel Alvarez presentaron un restiimen de
las platicas que se han establecido entre las Institucién
Scripps de Oceanografia ¢ INEGI para actualizar la Red
Geodésica Nacional Activa e incluir dicha red en el Servicio
Internacional de GPS’s, ésto se recibio con gran entusiasmo
y todos los presentes lo apoyaron fuertemente.
Posteriormente se discutié cuales serian las estaciones de
RGNA mas criticas para apoyar estudios de geodindmica en
proceso en México. Todos los participantes expresamos
nuestro interés en aumentar la cooperacion y somos optimistas
acerca del futuro.

En resimen estamos muy satisfechos de la realizacién
de esta reunion dentro de la Unién Geofisica Mexicana en
Puerto Vallarta. Agradecemos a todos los expositores por
sus bien preparadas presentaciones, las que estimulan el
interés internacional y la importancia social de las actividades
de GPS en México. Esto debe ser un aliento para que las
comunidades geodésica y geofisica en México fortalezcan su
colaboracién y cooperacion con la comunidad cientifica
internacional en el 4rea de Ciencias de la Tierra.

PONENCIAS
Benefits of the International GPS Service for Monitoring

Crustal Deformation in México System. Ruth Neilan.

Estado Actual de la Red Geodésica Nacional Activa
(México). Gabriel Alvarez Garcia.

Continuous GPS Measurements of Crustal Deformation
in Southern California, Baja California, and Mainland México.
Y. Bock, S. Méarquez and G. Alvarez Garcia.
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Baja California Sur-Sonora-Sinaloa GPS Network
Reoccupied. Osvaldo Sanchez and Gerardo Suérez.

Estimacion de la Razén de Desplazamiento de la Falla de
Agua Blanca Utilizando GPS. Alejandro Hinojosa C., Francisco
Sudrez V. y Tim Dixon.

GPS Constraints on Fault Slip Rates in Southern
California and Northern Baja, México. R. A. Bennett, R. E.
Reilinger, B. H. Hager, T. A. Herring, R. W. King, W. Rodi y
J. Javier Gonzdlez.

GPS Velocities in Northern Baja California-Gulf of
California Region, 1989-1995. Preliminary Results. J. Javier
Gonzalez, Robert E. Reilinger and Richard A. Bennett.

Anticipating the Succesor to Mexico’s largest Historical
Earthquake: GPS Measurements of Strain Accumulation in
the State of Jalisco. C. DeMets, O. Sénchez, G. Sudarez, 1.
Carmichael, T. Melbourne and J. Stock.

GPS and the Jalisco Block (Plus Coseismic Displacement
from October 9, 1995 Earthquake). Timothy Melbourne,
Osvaldo Sanchez Zamora, Gerardo Suarez, Chucks DeMets,
Ian Carmichael, Joan Stock and Frank Webb.

Monitoreo de los Volcanes “Fuego” y “Ceboruco”
Empleando GPS. Ralph Glaus y Bertha Mérquez.

GPS Monitoring in Costa Rica and Modeling Crustal
Deformation in the Caribbean Region. P. Lundgren, M. Protti
and R. M. Ruso.

National (U.S.A.) Geodetic Survey GPS Precise Ephemeris
and Continuosly Operating Reference Station Data. P.R.
Spofford, and W. E. Strange.

GPS High Accuracy Geodetic Networks in México. T.
Soler, G. Alvarez-Garcia, A. Hernédndez-Navarro, and R, H.
Foote.
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SISMICIDAD DEL NOROESTE DE MEXICO

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

Este Boletin de Informacién Sismica tiene como objetivo
difundir las localizaciones de los sismos registrados por la
Red Sismica del Noroeste de México (RESNOM), en la
region norte de Baja California y dreas adyacentes con
magnitudes M=3.5 en el periodo comprendido entre Mayo de
1996 a Julio de 1996.

La localizacién de los temblores se realiza con el programa
HYPO71 (Lee y Lahr, 1995), en combinacién con los modelos
de corteza propuestos por Reyes (1979) para el Valle de
Mexicali y por Nava y Brune (1982) para el Macizo Rocoso
en Baja California Norte. La profundidad de los eventos
(PROF) se reporta en kilémetros y cuando la fija el operador
se indica con un asterisco. El error cuadratico 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 nimero de lecturas empleadas para la
localizacion de los eventos. La magnitud MD se estima con
la duracién del registro usando las relaciones empiricas
propuestas por Gonzalez y Garcia (1986).

REFERENCIAS

Gonzdlez-G., J. I. y Garcia-A, R., 1986, Escala de magnitud-coda
para estaciones sismograficas en el norte de Baja California,
Resumen extenso en Memorias de la Reunion 1986 de la
Unién Geofisica Mexicana, p. 399-406.

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

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

Reves, A, 1979, Estudio de microsismicidad del sistema de fallas
transformadas Imperial-Cerro Prieto, Informe Técnico GEO79-
01, CICESE, 114 p.

TIEMPO COORDENADAS
DIA HR MN SEG LAT.N LON. O PROF. Mp, RMS NO REGION
MAYO 1996
01 23 10 5432 311717 1142438  10.00* 37 020 8 LOCALIZADO A 54 KM AL NORESTE DE SFX.
(NORTE DEL GOLFO DE CALIFORNIA).
JUNIO 1996
21 02 16 5850 331042 1153642  9.00% 38 031 13 LOCALIZADO A 88 KM AL NORTE DE CPX.
(SUR DE LA FALLA SAN ANDRES E.U.A).
JULIO 1996
07 06 27 997 314508 1154151 12.00° 41 012 10 LOCALIZADO A 32 KM AL SURESTE DE RDX,
(FALLA SIERRA DE JUAREZ)
07 15 31 5750 314575 1154377 1272 35 013 10 LOCALIZADO A 29 KM AL SURESTE DE RDX.

(FALLA SIERRA DE JUAREZ).

GRUPO RESNOM: Cecilio J. Rebollar Bustamante, Luis Orozco Ledn, Julia del Carmen Sanchez Rodriguez, Oscar Galvez
Valdez, Francisco J. Farfan Sanchez, Ignacio Méndez Figueroa, Luis Inzunza Romero, Ruth Eaton Montafio
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PREMIOS DE LA UNION GEOFISICA MEXICANA

La Unién Geofisica Mexicana a través de su programa de reconocimientos, provee la oportunidad para que sus miembros
identifiquen y premien las contribuciones cientificas importantes que realicen sus colegas. Con este fin la Union otorga la
medalla Manuel Maldonado-Koerdell por logros significativos en investigacién cientifica y la medalla Mariano Barcena por
méritos académicos y labores de fortalecimiento para la misma Union. A la par de lo anterior, se cumple con el objetivo de
resaltar la importancia que han tenido destacados naturalistas como Manuel Maldonad-Koerdell y Mariano Barcena en el
desarrollo de las Ciencias de la Tierra en México.

Medalla Manuel Maldonado-Koerdell

Esta medalla se otorga mediante concurso cada dos afios en afios impares. La convocatoria contempla que los candidatos
deben ser nominados por un miembro de la Uni6én o por una institucion de investigacion y/o educacion superior del pafs.
La carta de presentacidn debe incluir una exposicién razonada de los méritos del candidato. El jurado lo nombra la mesa
directiva y en el dictamen se toma en cuenta primordialmente la investigacion hecha en México por el candidato, el impacto
cientifico de su linea de investigacién y la labor docente desarrollada.

Historial de premiaciones:

Biografia de Manuel Maldonado-Koerdell. Naci6 en Mazatlan, Sin., y m. en el DF (1908-1973). Estudi6 Biologia Marina,
Geografia y Lenguas en la U.N.A.M., ademas de Zoologia, Anatomfa comparada de vertebrados, Historia de la Biologfa y
Bioquimica en las Universidades de California y Washington. Doctor en Zoologia, Paleontologia de vertebrados y Geologia
Histérica en la Escuela de Graduados de la Universidad de Kansas. Fue profesor en las escuelas nacionales de Ciencias
Biologicas y de Antropologia, Superior de Ingenieria y Arquitectura, asi como en el México City College; Jefe de la seccion
de Historia Natural del Instituto de Investigaciones Cientificas de la Universidad de Nuevo Le6n (1944), Paleontélogo en
la Direccién de Prehistoria del INAH (1952-55), investigador en el Instituto Nacional de la Investigacion Cientifica (1955) y
secretario general de la Unién Geofisica Mexicana (1960-72). Fue jefe del Departamento de Paleontologia de la Gerencia de
exploracién de PEMEX (1951-52) y Gedlogo de la Secretarfa de Comunicaciones y Obras Publicas (1954). Autor de Manual
de Laboratorio para Anatomia comparada (1940), Bibliologia Geologica y Paleontol6gica de la América Central, e Informe
sobre la situacion de los trabajos Geofisicos de los Paises Centroamericanos.

Medalla Mariano Barcena

Esta medalla la otorga la mesa directiva de la Unién a miembros que se han distinguido por una larga trayectoria
académica y de investigaci6én, y por sus acciones en favor del fortalecimiento de la Unién Geofisica Mexicana. Con esta
distincion pretendemos reconocer la labor de nuestros maestros eméritos. En este caso no hay periodicidad para el
otorgamiento de la medalla.

Historial de premiaciones:

Biografia de Mariano Bdrcena. Naci6é en Ameca y m. en Guadalajara, Jal. (1842-1899). Estudié en la Academia de San
Carlos (1864-65). En 1866 ingres6 en la Escuela Nacional Preparatoria, donde fue discipulo de Gabino Barreda y Leopoldo
Rio de la Loza. Pasé a la Escuela de Minas. Era estudiante de Ingenieria cuando Maximiliano le otorgé la Orden de Guadalupe
(1866) y en el cuarto affo de la carrera fue admitido como miembro de la Sociedad Filomatematica Mexicana. En 1871 lo fue
de la sociedad Mexicana de Historia Natural y al afio siguiente, ya titulado de Ingeniero, se le extendi6 diploma como socio
honorario de la Sociedad Mexicana de Geografia y Estadistica. Descubrié y clasificé especies vegetales y dio nombre a dos
especies fosiles. Se le debe el conocimiento de una variedad de Mercurio. Realizé exploraciones en el volcan El Ceboruco,
de las cuales dejo varios testimonios. Fundé en 1877 y dirigié hasta su muerte, el Observatorio Meteorolégico. En 1888
fue nombrado secretario de Gobierno de Jalisco y al afio siguiente, a la muerte de Ramén Corona, gobernador del Estado
(noviembre de 1889 a octubre de1890). Al término de su mandato fue senador. Recibié distinciones en México y en el
extranjero. Realiz6 investigaciones en los campos de la Antropologia, la Boténica y la Mineralogia y en cada uno hizo
descubrimientos y aportaciones. Escribié tratados de Geologia, Paleontologia y Litologia, una Noticia Geoldgica del estado
de Aguascalientes, las obsidianas de México, Datos para el estudio de las rocas mesozoicas de México y sus fosiles y, sobre
el llamado Hombre del Pefion, una Noticia acerca del hallazgo de restos humanos prehistéricos en el Valle de México.
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X CONGRESO NACIONAL DE OCEANOGRAFIA

MANZANILLO, COLIMA, MEXICO

La Facultad de Ciencias Marinas de la Universidad de Colima

CONVOCA

A la Comunidad Cientifica Nacional de las Ciencias Marinas, a participar en el X Congreso Nacional de Oceanografia
que se realizard en la Ciudad de Manzanillo, Colima, del 4 al 7 de noviembre de 1996.

Se aceptarén trabajos, de acuerdo al dictAmen del Comité Evaluador, para ser presentados en forma oral o en cartel.
LAS AREAS TEMATICAS GENERALES CONTEMPLADAS SON:

Oceanografia Biolégica y Pesquera
Oceanografia Quimica
Oceanografia Fisica

Oceanografia Geoldgica

Recursos Marinos

La fecha limite para la recepcién de resiimenes es el 15 de septiembre, los que deberdn ajustarse a un méaximo de 200
palabras, debiendo indicar autor(es), institucién, direccién y direccién electronica (si procede) y palabras clave que identifiquen
la temética del trabajo, impreso y en diskette de 3 1/2", 28, HD, utilizando Word, Word Perfect 6 Write, todos bajo Windows,
tipo de fuente Arial tamafio 12. Se invita a los autores a que se presenten en extenso su(s) trabajo(s) para ser incluidos en
el CD que editard el Centro Editor de Discos Compactos (CENEDIC) de la Universidad de Colima.

El costo de la inscripcién previa al Congreso es de $500.00 para ponentes y asistentes, y de $250.00 para estudiantes
con credencial; durante el mismo sera de $600.00 y $300.00, respectivamente. (Depositar en cuenta No. 70141-51282021018
del Banco Mexicano Suc. Santiago, enviando Fax de la ficha de depdsito). Cubre los costos de inscripcién y asistencia,
ademas de cafeteria, copia de la memoria y documentacion.

INFORMACION Y REGISTRO

Comité Organizador del X Congreso Nacional de Oceanografia

Facultad de Ciencias Marinas de la Universidad de Colima.

Km. 20 Carret. Manzanillo-Cihuatlan. A.P. 921, Manzanillo, Colima 28200.
Tel/Fax: (333)500-01.

E-mail: facimar@volcan.ucol.mx

URL httl://www.ucol.mx/
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XIII CONVENCION GEOLOGICA NACIONAL 1996
LA PAZ, BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO

Sociedad Geolégica Mexicana - Universidad Auténoma de Baja California Sur
24-28 de Noviembre de 1996

Area Interdiciplinaria de Ciencias del Mar
Departamento de Geologia Marina

Nuestra Sociedad Geoldgica le invita a participar en la "XIII Convencién Geoldgica Nacional", a realizarse en las
instalaciones de nuestra universidad del 24 al 28 de Noviembre del afio en curso.

Los resiimenes no deberan exceder las 250 palabras y deberan ser enviados antes del 30 de Septiembre (escritos en
espafiol o inglés), a nombre de:

"XIII Convencién Geolégica Nacional"
Universidad Auténoma de Baja California Sur
Depto. de Geologia Marina
A.P. 19-B, La Paz, B.C.S. 23080, México
Fax: 91(112)124-77
E-mail: Irsegura@calafia.uabes.mx
gema(@calafia.uabcs.mx

COSTO:

La cuota de inscripcion es de $120.00 U.S. para miembros de la SGM y de $140.00 U.S. para no miembros, los
acompafiantes y/o asistentes sin ponencia pagardn $80.00 U.S., si usted hace su pago antes del dia 30 de Agosto se le hara
un descuento de $30.00 U.S., para efectuar el pago favor de enviar giro o cheque bancario a nombre de Ing. Efrain Cornejo
Luna, a la direccién de nuestra Universidad.

Habrd sesiones orales y de cartel, las primeras serdn de 15 minutos de exposicién mas 5 minutos para preguntas y/o
comentarios.

Los hoteles que ofrecen descuentos para convencionistas son:

Hotel Perla de la Paz (4 estrellas) con una tarifa de $179.00 M.N., para habitacion doble o sencilla y $200.00 M.N., para
habitacién triple o cuddruple; telefono 91(112) 208-21 o por fax 91(112) 553-63.

Hotel Los Arcos (5 estrellas) ofrece habitacién sencilla $35.00 U.S., doble por $40.00 U.S., o habitacién triple por $45.00
U.S. telefono 91(112) 227-44 o fax 91(112) 543-12 las tarifas no incluyen el IVA.

Si usted esta interesado en participar como ponente, asistente o va a presentar un cartel, favor de hacérnoslo saber.

IAVCEL PUERTO VALLARTA, MEXICO, 1997
GENERAL ASSEMBLY
JANUARY 19-24
VOLCANIC ACTIVITY AND THE ENVIRONMENT

THEMES: ORGANIZING COMMITTES:
1.- Environment aspects of volcanism Instituto de Geofisica, UNAM
2.- Volecanic Hazards Circuito Interior, Cd. Universitaria, C.P. 04510
3.- Confronting Volcanic Hazards México, Distrito Federal

4.- Other Environments Fax: 91 (5) 550-2486

S.- Geochemistry and Petrogenesis of Corporacién Turistica Interlineal, S.A. de C.V.

Magmatic Rocks (COTISA)
Providencia 334-309
EXCURSIONS: Col, Del Valle, C.P. 03100

México, Distrito Federal
Fax: 91(5)687-9892
E-mail: lourdes@jigiris.igeograf.unam.mx

Pre and post meeting
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II CONVENCION SOBRE LA EVOLUCION GEOLOGICA DE MEXICO Y RECURSOS
ASOCIADOS

PACHUCA, HGO., MEXICO
24 - 28 DE MAYO DE 1997

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN CIENCIAS DE LA TIERRA
UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO

INSTITUTO DE GEOLOGIA
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

El Instituto de Investigaciones en Ciencias de la Tierra, de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo y el Instituto
de Geologfa de la Universidad Nacional Auténoma de México, invitan a la comunidad cientifica del area de Ciencias de la
Tierra, a participar en la II Convencién sobre la Evolucion Geolégica de México y Recursos Asociados, que se llevaré a cabo
en la ciudad de Pachuca, Hgo., del 25 al 28 de Mayo de 1997.

SESIONES TEMATICAS Y DE CARTEL:

* Geologia Regional « Estratigrafia * Tecténica * Volcanismo

* Yacimientos Minerales « Petrologia y Mineralogia + Hidrogeologia « Paleontologia

» Edafologia * Geologia Ambiental * Geologia del Cuaternario * Geoquimica Isotépica
* Geofisica * Geomorfologia

EXCURSIONES GEOLOGICAS:
1 Geologia del Anticlinorio de Huayacocotla, Regiéon de Molango, Hidalgo

2 Excursién Geologica a través de la Sierra Madre Oriental (Zimapan-Jacala-Tamazunchale-
Xilitla-Jalpan-Tequisquiapan)

3 Las Mineralizaciones en los Distritos Pachuca-Zimapan. Su papel en la Evolucién Metalogenica
del Estado de Hidalgo.

INFORMACION:
M.C. Diego A. Cérdoba Méndez Dr. Victor M. Malpica Cruz
Instituto de Investigaciones en Ciencias de la Tierra Ing. Rodolfo del Arenal Capetillo
Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo Instituto de Geologia
Teléfonos: 91(771) 602-54 Universidad Nacional Auténoma de México
Faxes: 91(771) 607-40 y 607-63 Teléfonos: 91(5) 622-4290 y 622-4299

Faxes: 91(5) 550-8432 y 550-6644
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OSQYDO

Maestria y Doctorado
en Cwncms de la Tierra

GE.LOGfA GEOFISICA APLICADA SISMOLOGIA

GeologiaEstructural 'f Exploracion Geofisica Estudios de Micresismicidad
GeoiogiavManna Simulacion Numérica ~ Peligro y Riesgo Sismico
Geocronologia < - ~ Problemas Inversos Problemas Inversos
Vulcanologia: ~ Electromagnetismo . Sismologia Tedrica.
Estatigrafia- ~ Geofisica Marina Fuentes Sismicas
Petrologia = LSRR - Geohidrologia Sismotectonica
Tectonica ~ | el A |

Centro de Investlgacmn Clentlﬁca y

_Para mayores mformes dlng:rse a:

CICESE
Dtrecclon de estudios de Posgrado

Km. 107 Carretera Tijuana-Ensenada
_ Ensanada Baja Cahfornla |

Tl 91 (61) 74 50 50 Ext. 280'1
Fax: 91 (61) 74-48-80
http://www.cicese.mx. -

: cicese
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Maestria y Doctorado IMTA
en
Ingenieria Hidrdulica

La Division de estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la UNAM ofrece
cursos de maestria y doctorado en Ingenieria Hidraulica en sus instalaciones de Progreso,
Morelos, México.

Las asignaturas que se imparten son, entre otras:

Hidrdulica General Irrigacion y Drenaje

Metodos Matemdticos Geohidrologia

Mecdnica de Fluidos Métodos Numéricos
Hidrologia de Superficie Obras Hidrdulicas

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

Informes al Tel. (73) 1940-49 o 1940-00, Ext. 532 con el Dr. Alvaro Mufioz en Paseo
Cuaundhuac #8532, Progreso, Morelos, México. C.P. 62550.

POSGRADO
‘“W / . -
Ge Olisica

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 4rea académica afin, los Posgrados de Maestria y Doctorado
de Geofisica dentro de las siguientes areas:

AGUAS SUBTERRANEAS

ExpPLORACION GEOFisICA

SismorLogGia v Fisica pEL INTERIOR DE LA TIERRA

Estupios ESPACIALES

MODELACION MATEMATICA Y COMPUTACIONAL DE SISTEMAS 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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4 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.

\ I o FAX: (5) 605-9181 PHONE: (5) 604-0058 605-6312

del Mar

Un programa de posgrado

CICESE

}-\

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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ATLAS NACIONAL DE MEXICO

Obra en tres tomos que presenta la UNIVERsIDAD NAcIONAL AUTONOMA DE MExico, donde la labor de mas
de 300 especialistas quedara reunida en una coleccién de 160 cartas (alrededor de 600 mapas)
editados a todo color por el Instituto de Geografia.

Volumen |

. Mapas Generales

1.- Mapas Generales

2.- Desarrollo histérico de la
expresion cartografica

3.- Desarrollo histérico del
levantamiento cartografico

ll. Historia

1.- Epoca prehispanica

2.- Epoca colonial

3.- Siglo XIX

4.- Movimientos armados

5.- Historia de las divisiones
politico-administrativa

Ill. Sociedad

1.- Distribucion de las
poblaciones y caracteristicas
demograficas

2.- Migraciones

3.- Sistema urbano

4.- Vivienda

5.- Educacién

6.- Cultura

7.- Salud

8.- Tipologia sociodemografica
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Volumen Il
IV. Naturaleza

1.- Geologia

2.- Tectonica

3.- Relieve

4.- Clima

5.- Agroclimatologia

6.- Hidrogeografia

7.- Edafologia

8.- Biogeografia

9.- Oceanografia

10.- Regionalizacion fisica

V. Medio ambiente

1.- Influencia del hombre en

el medio ambiente
2.- Estado de

componentes naturales del

medio ambiente

3.- La poblacién y el medio

ambiente

4.- Evaluacion del patrimonio

natural y cultural
5.- Sintesis
ambiente

del

Informes y ventas:

Instituto de Geografia, UNAM
Circuito Exterior

Ciudad Universitaria
Apartado Postal 20-850
México, 01000, D.F.

Tel.: 548-9779

Fax: 548-4086

medio

Volumen Il

VI.

VII.

Economia

1.- Energia, agua y suelo,
bases de l|a actividad
econdémica

2.- Agricultura

3.- Ganaderia

4 .- Actividad forestal

5.- Pesca

6.- Energia Eléctrica

7.- Economia petrolera

8.- Mineria

9.- Industria

10.- Transporte y
comunicacion

11.- Turismo

12.- Comercio y servicios
13.- Asimilacion econdmica
del territorio

14.- Regionalizacion
econdmica

México en el mundo

1.- Relaciones internacionales
2.- Comencio internacional
3.- México en el mundo
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CHISPA es una revista disefnada y hecha en México, a la altura de las
mejores del mundo. Ensefia al nifio a través de entretenimiento y

diversion y lo estimula para interesarse por todo lo que le rodea.

Es mucho mas que una enciclopedia en fasciculos, es novedosa,
periodistica, destaca lo insdlito, interesa y entusiasma con aventuras,
juegos, experimentos, humor y un gran carifio por los nifios.

Sirve para hacer las tareas de |a escuela. Los maestros la ven como
una ayuda. Para usted puede ser un medio mas de convivencia familiar.

CHISPA sirve al nifio por su precision cientifica y por su alta calidad
psico-pedagdgica, porque en su elaboracion intervienen cientificos y
expertos en todas las areas del saber.

INNOVACION Y COMUNICACION S.AADEC.V.

. Revista § 12.00 Precio Pacto Ejemplar atrasado $ 10.00
Suscripeién anual Méxics $110.00 {10 niimeros) -
Estados Unidos, Canadd, Ceatroamérica y el Caribe 45.00 USD
Resto del mundo 48.00 USD
p’-" B

ChequeN ____ _ Giro Postal N*
Tiacopac No. 6, Col. Campestra Cheque fordneo certificado N*
C.P. 01040, México, D.F.

o Apdo. Postal 19-466

Nombre
Calls

Y SE —— ICSA

C.P. 03510, México, D.F.
Tel. 662-60-48 Ciudad CP.
Fax: 882-77-91 Estado Tal.
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INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES
DE ARTICULOS DE INVESTIGACION

POLITICA EDITORIAL

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

Para facilitar su arbitraje, todos los manuscritos de investigacién sometidos a GEOS deberan 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 enviaré a un miembro del Comité
Editorial del boletin, quien seleccionard dos o tres especialistas para revisar el manuscrito. Los revisores remitirn sus
comentarios al editor de drea, quien los enviara al Editor Principal, junto con su recomendacién. El Editor Principal puede
rechazar, aceptar, o solicitar modificaciones al manuscrito, para lo cual remitir4 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 pégina es equivalente a aproximadamente 3 cuartillas a doble espacio). Todas las contribuciones deberan
incluir: titulo, resumen, introduccién, una seccién de métodos, una seccién de resultados y una seccién de discusién y
conclusiones.

Cuando el autor reciba la noticia de aceptacion, se le solicitard que envie su manuscrito en disquette. Sugerimos que
se utilicen los procesadores de textos WORD o WORD PERFECT, aunque también se aceptaran en ASCII. Las ilustraciones
que acompaifien el manuscrito podrén 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 deberd marcar los objetivos de la investigacion, los resultados maés
importantes y las conclusiones alcanzadas. En el resumen no se deberan incluir citas bibliograficas.

INTRODUCCION

En la introduccion se debera presentar la naturaleza del
problema, incluyendo una revisién adecuada de los
antecedentes sobre ¢l tema. El objetivo de la introduccion es
enmarcar el problema dentro del estado general del
conocimiento en el drea que le corresponde, y su funcién es
la de motivar al lector en cuanto a la importancia del trabajo.

METODOLOGIA

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

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

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Esta seccién deberé incluir los principios, relaciones y
generalizaciones inferidas a partir de los resultados. En esta
seccién se discutirdn acuerdos y desacuerdos con trabajos
publicados previamente, asi como las implicaciones teéricas
y las aplicaciones practicas del trabajo.
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BIBLIOGRAFIA

Todas las referencias deberan ser agrupadas en orden
alfabético de autores, bajo el encabezado REFERENCIAS. Si
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 publicacién no
deberan incluirse en las referencias. Solamente cuando el
manuscrito sea de divulgacion, se permitird utilizar referencias
no citadas en el texto.

Formato para citas

Para cada autor o co-autor, escriba con mayiscula
unicamente la primera letra de los apellidos y después las
iniciales. Utilice letras mayusculas solo en la primera letra del
titulo y para los nombres propios. Incluya el nombre completo
de la revista o editorial que la publicé, volimen y péaginas.
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., 1995, Diez afios después: Una reinterpretacion de la
catastrofe de 1985, en: F. Medina-Martinez, L. A. Delgado-
Argote y G. Suérez-Reynoso, editores, La Sismologia en
México: 10 afios después del temblor de Michoacan 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.

Sanchez-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
deberan expresarse en el Sistema Internacional de unidades
(SI). Las siguientes excepciones son aceptables:

densidad en g/cm3

presién en bar

intensidad del campo magnético en gammas
Expresiones matemaiticas

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

Figuras

Por consideraciones de costo, unicamente se publicaran
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 laser.

Una vez concluido el proceso de arbitraje, el manuscrito
sera devuelto al primer o tinico autor con los comentarios de
los arbitros y del editor de drea. El manuscrito corregido en
forma final ser4 editado por el Editor Técnico de GEOS. No
se enviarin pruebas de galera.

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

AUTOR (ES):

FORMA DE ARBITRAJE
(cualquier tipo de trabajo)

TITULO:

1.- ¢ Contiene el trabajo datos o ideas originales que ameriten su publicacién en una
revista especializada? ¢ Como la clasificaria? 1) Investigacién, 2) Divulgacién, 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 presentacién del trabajo?
6.- {Es correcto el lenguaje cientifico?
Sugerencias al (los) autor (es):
a) Indicadas en hoja aparte
b) Anotadas sobre el manuscrito
Recomendacién 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 1997 es

de N§ 150.00 (CIENTO CINCUENTA PESOS 00/100 M.N.).

Favor de hacer llegar su cuota a:

Juan Garcia Abdeslem

Divisién de Ciencias de la Tierra
Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada
Ensenada, 22860, Baja California

GEOS, revista a la venta en:

Instituto de Geofisica-UNAM
Seccién Editorial,
At'n: Ana Pereda

Con un cordial saludo.

M.C. Luis A. Delgado Argote
Secretario de Difusion

Costo del ejemplar N§ 50.00

Favor de hacer llegar su cuota a:

Ana Pereda

Instituto de Geofisica, UNAM
Ciudad Universitaria

Meéxico, D.F., Del. Coyoacan,
C.P. 04510

CICESE:

Division de Ciencias de la Tierra
Departamento de Geologia
At'n: Victor M. Frias Camacho
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