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El Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia dié a conocer la cantidad
asignada en el gasto federal, para el presente afio, a la investigacion cientifica.
Dicha cantidad es de 4 300 millones de nuevos pesos; es decir, casi 1 300 millones
de dolares, que corresponden a un 0.39 % del PIB.

Este presupuesto representa la mas alta cantidad asignada a la ciencia en
Meéxico en cifras totales. Una parte importante de esa cantidad sera destinada a
equipar al Centro Nacional de Metrologia, cuya actividad repercutira favorablemente
en nuestro sector de industria y comercio.

Si comparamos dicha cantidad con la que destinaran los Estados Unidos de
Norte América, 76 000 millones de délares (mas del 2 % del PIB), veremos que
nuestro presupuesto para desarrollo cientifico y tecnol6gico atin resulta pequefio.
Un solo proyecto de investigacion, la estacién espacial de los EUA gastara cerca
de 2 100 millones de délares durante 1983. El desarrollo de la estacion espacial
curopea gastara 2 800 millones de dolares.

No obstante, la labor del CONACyT para conseguir mayores recursos a la
investigacion es muy loable al igual que su labor para repatriar colegas que trabajan
enel extranjero. Resulta interesante también la actividad que esa dependencialleva
a cabo para incorporar cientificos extranjeros en nuestras universidades e institutos
de investigacion. Esperamos que todo ello redunde en un mejor aparato cientifico
para nuestro pais.




NoTicias

Radio telescopio en México

Durante 1993 se iniciaran los trabajos para desarrollar un proyecto clentffico-tecnolégico de gran
importancia para México. Se trata del desarrollo de un radiotelescoplo para detectar ondas de alta frecuencia y
cuyo espejo medira 50 metros de didmetro. Dicho radiotelescopio estara montado en una base mévil. Para el
proyecto se destinaran 36 millones de délares y corresponder a uno de los retos cientfficos y técnicos més
importantes para nuestra planta cientffica.

Agua de Niebla

Enjunio de 1992 se llevoa cabo en Chile untaller cientffico acerca del desarrollo de sistemas de captacion
de agua de niebla. Esta érea ha tenido un importante avance y ya se aplica en zonas semiaridas de Chile. México
podrfa hacer uso de esta tecnologia.

Red Sisimica en Guerrero

La Universidad Auténoma de Guerrero, por medio de su Facultad de Ingenierfa, en cooperacion con
personal del IGF-UNAM, IPN y UAM, estan llevando a cabo un amplio programa de cooperacién con objeto de
mejorar la red sismografica en ese estado y de esta forma obtener mayor informacién de la sismicidad del 4rea.
Uno de los objetivos del trabajo es mejorar los reglamentos de construccién del estado asf como su posible
incorporacién al sistema de “alerta sfsmica”, sistema que puede alertar al D.F. de la ocurrencia de un sismo fuerte,
hasta 50 segundos antes de que las ondas sismicas arriben a la capital del pafs.

Geotermia en México

En el informe de 1992 del Consejo Mundial de Energfa se sefiala que México cuenta con amplios recursos
geotérmicos, en especial en la zona central del pafs. El Consejo Mundial de Energfa atribuye a Mexico una
capacidad instalada de 700 megavatios de energla geotérmica y reservas potenciales hasta por 13000 megavatios.
El mismo informe sefala que México espera tener una capacidad instalada superior alos 1 100 megavatios para
1997.

50 afos del Paricutin

El pasado mes de febrero el Instituto de Geografia de la UNAM, que dirije el Dr. Romén Alvarez, organizé
un simposio de volcanologfa en Michoacan y el cual sirvié para conmemorarlos 50 afios del nacimiento del volcan
Paricutin. El Paricutin naci6 el 20 de febrerode 1943 en una &rea agricola del estado de Michoacan y sulava sepulto
dos poblados.

_, Zona de Dispersion en Guaymas

En marzo de este afo, Investigadores del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologfa de la UNAM, en
cooperacion con investigadores del Woods Hole Oceanographic Institution, llevaron a cabo una exploracién
submarina en la cuenca de Guaymas (Golfo de Baja California). La inmersién fue transmitida en vivo por television
a mas de 900 000 estudiantes de México, Estados Unidos, y Canad4. De esta forma, los estudiantes pudieron ver
en forma directa las ventilas hidrotermales existentes en la zona de dispersion entre las placas Pacffico y Norte
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TECTONICA DE PLACAS Y LA EVOLUCION DEL BLOQUE JALISCO, MEXICO.

Joann M. Stock
California Institute of Technology 252-12
Pasadena CA, 91125 USA

INTRODUCCION

ElBloque Jaliscorepresenta lo que se reconoce
como un bloque tecténico, o microplaca, mas o mer 0s
rigido (Fig. 1a). Sabemos que se mueve de manera
independiente con respecto a las placas circundantes
(Rivera y Norte América) a través de dos zonas de
deformacién continental (el rift o graben de Tepic-
Zacoalco Yy el rift o graben de Colima) yalolargo de una
zona de subduccion en su limite costero con la placa
oceénica de Rivera. Los rifts de Tepic-Zacoalco y de
Colima se unen con el rift de Chapala, en el limite NE del
bloque Jalisco, dando lugar a lo que es escenclalmente
un punto triple continental, cerca de Guadalajara,
formado por la unién de: el bloque de Jalisco, el blogue
de Michoacén y la placa de Norte America.

El desarrollo del bloque Jalisco, como blogue
independiente, parece estar relacionado
geometricamente con la forma y dindmica de la placa
de Rivera, asi como también con la evolucién del punto
triple continental cerca de Guadalajara ya mencionado.

El estudio del bloque Jalisco representa un
buenlaboratorio para el desarroliode modelostectonicos
que nos permitan estudiar el inicio de movimientos de
microplacas, asi como el fenémeno de una posible
captura de un bloque continental por otra placa
escenclalmente oceanica (Luhr et al, 1985; Allan, 1990).
Por ello resulta interesante saber con detalle como fue
su evolucién y como es su movimiento actual, con
respecto a las placas circundantes.

LIMITES ACTUALES DE LAS PLACAS Y
BLOQUES DE LA ZONA

La sismicidad en la zona alrededor del blogue
Jalisco nos permite ubicar la mayorfa de los limites de
las placas ocednicas colindantes. En la figura 2 se ven
claramente los sismos de la zona de subduccion entre
la placa de Cocos y el blogue de Michoacan, este ultimo
se supone que forma parte de la placa rigida de Norte
América. También se pueden ver los limites entre las
placas: Rivera y Cocos, Rivera y Pacifico y Pacifico con
Norte América. Algunos autores consideranquela parte
septentrional de la placa de Cocos, al norte del

fracturamiento Orozco, comienza a comportarse como
un fragmento independiente, debido al cambio de
sismicidad en la trinchera a través de la misma zona de
fracturamiento (Medina et al, 1987) ya las discrepancias
cinematicas observadas localmente en esa parte de la
placa de Cocos, respecto a las placas Pacffico y Norte
América (DeMets et al, 1990; DeMets y Stein, 1991;
Bandy, 1992).

Resulta mas dificil ubicar los limites
continentales del bloque Jalisco basandose en la
sismicidad, pero estos se identifican a partir delas fallas
activas y cuencas jovenes existentes entre el bloque
Jalisco y las placas Norte América y el bloque de
Michoacdn. Estos limites son zonas anchas: el rift de
Colima tiene mas de 40 km de anchura y contiene varios
volcanes (incluido el volcan de Fuego o de Colima),
mientras que el rift Tepic-Zacoalco contiene al volcan
Ceboruco y otros volcanes jovenes. La propuesta
extension del movimiento de este rift hacia el oeste,
donde se junta con el centro de dispersién en la
desembocadura del Golfo de Baja California, no esta
aunmuyclara. Puedeunirse conla zonade fracturamiento
Tamayo (Luhretal., 1985) o estarlocalizado masal norte
(Bourgois y Michaud, 1991). El limite entre el bloque
Jalisco y la placa Rivera tiene poca sismicidad, lo cual
nos indica que el movimiento es muy lento o que existe
un proceso de subduccion aslsmica.

MOVIMIENTO DEL BLOQUE JALISCO
RESPECTO A LOS BLOQUES CIRCUNDANTES

Las observaciones geoldgicas de los rifts que
rodean al bloque Jalisco nos pueden dar informacién
sobre la velocidad y orientacién del movimiento relativo
en los limites del bloque. A este respecto debemos
mencionar que los estudios son numerosos y sellevarfa
mucho espacio revisarlos aqul, pero una buena
referencia para el lector la constituye el trabajo de
Johnson y Harrison (1990), que permite ubicar el marco
tectonico regional de las fallas de la zona mediante
interpretaciones con datos de imagenes de satélite. La
distension total a través de la parte septentrional del
graben de Colima es aproximadamente 1.5 - 3.3 km
perpendicular a la ‘zona (Allan, 1986), y no se ha
identificado ninguna evidencia de movimientos laterales
allf. Un estudio reciente (Serpa et al., 1992) no encontro
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Fig. 1a) Esquemaregional de las principales placas y bloques tecténicos de la regién de Jalisco: La parte estable de la placa Norte
América, el bloque Michoacén-Guerrero, el bloque de Baja California y las placas Rivera, Cocos y Pacifico. Lineas gruesas indican limites
entre placas principales, lineas punteadas indican limites entre bloques tecténicos. La incipiente separacién del fragmento septentrional
de la placa de Cocos (Cocos Norte), a lo largo del fracturamiento Orozco, esta inferido.

Fig. 1b) Modelo de posibles movimientos actuales de los bloques del &rea. Las flechas no estan aescala. Eneste esquemael bloque
Jalisco esta rotando, contra las manecillas del reloj, respecto a Norte América debido a la transferencia de esfuerzos provocados por la
subduccién de la placa Rivera. La placa Rivera se supone que tiene una pequefiacom ponente oblicua dextral. El bloque Michoacén empieza
a separarse del blogue Guerrero debido a la subduccitn del fragmento norte de la Placa de Cocos, El desplazamiento dextral en el graben
Tepic-Zacoalco se incrementa hacia el NW y la extensién del graben de Colima decrece hacia el sur. Este proceso esta acompafado de
la apertura de pequefios grabenes en la parte NW del bloque Jalisco,

Fig. 1c) Otro modelo posible para el movimiento del bloque Jalisco; en el se supone subduccién oblicua izquierda en el fragmento
norte de Cocos, desarrollando esfuerzos cortantes sinestrales en el eje volcénico y a lo largo de la frontera norte del blogue Michoacan-
Guerrero, El movimiento en el graben Tepic-Zacoalco 'y en el graben de Colima es puramente extensional. El grado de extensién alo largo
del graben de Colima varia de acuerdo al movimiento relativo de los blogues corticales hacia el este. La subduccién de la Placa Rivera se
supone ortogonal a la trinchera y no hay movimiento dexiral inducido en el graben Tepic-Zacoalco,



evidencias de fallas activas ni mucha distension en la
parte meridional del graben, pero como este estudio no
abarca la zona entera del graben meridional, es posible
que movimientos y desplazamientos jovenes ocurran
fuera de la zona de estudio.

Por otro lado, hay reportes de fallas activas en
lasextensiones marinasdel grabende Colima (Bourgois
y Michaud, 1991), hecho que sugiere que la zona de
deformacién si continua hasta la trinchera
mesoamericana cerca de Manzanilio.

También se reconoce distensién en forma per-
pendicular al graben Tepic-Zacoalco, pero no existe
todavia una estimacién de la separacion total.
Desplazamientosdextrales cuaternariosde hasta2 mm/
afio hansidoreportados para esta zona, alolargodel rfo
Santiago (Nieto etal., 1985), aunque segun otros autores
(Michaud et al.,, 1991) la zona de movimientos mas
Jovenes esté4 situada en el eje neovolcénico, al SW del
rfo Santiago.

La abundancla de volcanismo joven, en los
limites del bloque, también sugiere una componente de
distension en las dos zonas principales. Hay volcanes
recientes también en una serie de grabenes pequefios
dentro del bloque Jalisco (Allan et al., 1991), pero se
supone que el movimiento ocurrido en esas zonas es
todavia menor que en los alrededores del bloque.

MOVIMIENTOS RELATIVOS DE ESTA ZONA
EN LOS ULTIMOS 3 Ma

Como seexplicara masadelante, hasta lafecha
no tenemos mediciones actuales de las velocidades
entre los diversos bloques y placas en la zona, salvo
unos resultados de velocidad entre las placas Norte
América y Pacifico un poco mas al norte, a través del
Golfo de Baja California. Nuestro conocimiento de las
- velocidades relativas entre estas placas y microplacas
viene de las inversiones globales de velocidades
angulares entre las placas, aplicando el modelo NUVEL-
1, el método més actualizado (DeMets et al., 1990) o el
modelo anterior, el RM-2 (Minster y Jordan, (1978).
Estos modelos se basan en invertir los mecanismos
focales de sismos recientes; en considerarlas anomalias
magneticas formadas en las crestas oceénicas (centros
de dispersion del piso ocednico) en los Ultimos tres
millones de afios y en el anélisis de los rumbos de las

fallas de transformacion entrelas placas, cuya geometrfa

reflejalos movimientos de los ultimos 2 a 3 Ma. La placa
Riveranofigura enestos modelos porque nose considera
una placa principal, pero las placas Norte América,
Cocos y Pacffico si figuran en el modelo NUVEL-1 y en
los anteriores.

Aunque con el modelo NUVEL-1 la

incertidumbre es menor que conlos modelos anteridres,
todavia existe un nivel de Incertidumbre asoclado con
la velocidad angular promedio entre cada par de
placas. También hay que reconocer que el promedio de
movimiento de los UGltimos 3 Ma puede diferir del
movimiento actual y/o del promedio durante un perfodo
més corto.

Como ya mencionamos, las velocidades
angulares entrelaplaca Riveray las placas circundantes
no se despejan de las inversiones globales; la placa
Rivera tiene limites demasiado cortos, o se tienen datos
insuficientes, con demasiadas complicaciones
geolégicas como para poder incluiria en los modelos
globales. Sin embargo, hay dos estudios mas regionales
(DeMets y Stein, 1990; Bandy, 1992) que utilizan
semejantes técnicas para tratar de definir el movimiento
delaplaca Riveraconrespectoalasplacas circundantes,
sobre promedios de los (ltimos 3 Ma y 0.73 Ma (ver
figura 3). Ambos estudios llegan casl a una misma
conclusion sobre la velocidad angular promedio entre
Rivera y Norte América para los (iltimos 3 Ma (que
corresponde a la anomalfa 2A).

Loque més nosinteresa, conrespectoal bloque
Jalisco, és el movimiento relativo de la placa Rivera
respecto a Norte América, porque se supone que estas
dos placas mayores controlan, de alguna forma, el
movimiento del bloque Jalisco que esta metido en
medio de ellas. Este se puede obtener utilizando el
modelo NUVEL-1 para el par Pacffico-Norte América,
ademas de tomar en consideracién los datos locales
reportados por DeMets y Stein (1990) o los de Bandy
(1992) para definir el movimiento entre Rivera y Paeffico.
La velocidad resultante, promedio, que se obtiene para
el par Rivera-Norte América (durante los ultimos 3 Ma)
consiste en subduccion casiperpendicularalatrinchera
Rivera-Jalisco, con una velocidad de 20 mm/a en el SE
y va disminuyendo hacia el NW. Si hacemos lo mismo
perotomando en cuenta un perfodo mas.corto, 0.73 Ma,
se obtiene una velocidad de convergencia promedio
mayor (ver Figura 3). Si se considera el nivel de
incertidumbre de este Ultimo resultado (Bandy, 1992), la
convergencia entre las placas en los ultimos 0.73 Ma
parece tener una componente oblicua dextral, lo que
posiblemente estarfa de acuerdo con las observaciones
geoldgicas realizadas para el rift Tepic-Zacoalco.

Es importante aclarar la direccion de
convergencia entre Rivera y Norte America con futuros
estudios, ya que nos permitiria distinguir entre varios
modelos cinematicos para el orfgen y movimiento
actual del bloque Jalisco. Una subduccién perpendicu-
lar entre Rivera y Norte América exige subduccion
oblicua s inestral entré las placas Cocos y Norte
America, debidoala separaciénde Cocos yRiveraensu
limite comUn cerca de la trinchera. La consecuencia
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Fig. 2a) Epicentros de sismos del 4rea obtenidos con el catalogo PDE (Preliminary Determination of Epicenters) para el perfodo
1800-1990, registrados en por lo menos 20 estaciones. Los eventos tienen una profundidad menor a 70 km.

Fig. 2b) Mecanismos focales de eventos en el area, obtenidos con el catéalogo Harvard-CMT (Centroid Moment Tensors) para el
periodo 1970-1991 y de magnitud Mb o Ms > 5, .

Mecanismos folgles (del catalogo Harvard—CMT)
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geométrica seria distension en el graben de Colima,
posiblemente provocando un movimientosinestral entre
Michoacan-Guerrero y Norte América (DeMets y Stein,
1990). Una subduccién oblicua dextral entre Rivera y
Norte América puede dar al graben Teplc-Zacoalco una
componente dextral, y al rift de Colima un componente
de apertura, sin necesidad de que existan movimientos
sinestrales a través del Eje Volcanico Mexicano (figs 1b

y 1¢).

Los movimientos esperados en los diferentes
modelos también dependen fuertemente de las
incertidumbres en la velocidad relativa entre Norte
América y Pacifico. Si lavelocidad actual fuera un poco
més rapida que el resultado 6ptimo de NUVEL-1, pero
con la misma direccion, la subduccion entre las placas
Cocos y Norte América serfa casi perpendicular a la
trinchera, y la subduccion entre Rivera y Norte América
necesariamente tendrfa mayor componente ablicuo
dextral. En cualduier caso, se puede interpretar el gra-
ben de Colima como el resultado del contraste entre la
subduccion oblicua de un lado y la subduccién perpen-
dicular del otro lado, pero con diferentes geometrias.

Asf, vemos que el sentido dela oblicuidad dela
subducciéndelas placas Cocos-Norte Américay Rivera-
Norte America, difiere en los dos modelos. Si fuera
posible comprobar la oblicuidad de la subduccién en
una o las dos zonas, entonces seria posible distinguir
mejor entre los dos modelos. Hay informacién sfsmica
para la zona de subduccién Cocos-Pacifico, en la
trinchera mesoamericana, que indica una subduccion
casi perpendicular entre ellas. Pero falta informacion
sismica a lo largo de la zona de subducci6n entre las
placas Rivera y Norte América. En otras regiones del
mundo donde la subduccion es oblicua (p. ej. Sumatra,
Ecuador, Alaska; ver Fitch, 1972y Jarrard, 1986), vemos
que allf el movimiento suele dividirse en dos zonas, con
una subduccién mas perpendicular en la trinchera y
unos movimientos de desgarre a lo largo del arco
volcénico. Estos movimientos de desgarre en fallas
transcurrente siempre nos indican el sentido de la
oblicuidad de la convergencia enla zonade subduccion;
nunca se encuentran con el sentido contrario. Si
aplicamos estas observacionesal bloque Jalisco, vemos
que el conocer el sentido de movimiento de desgarre en
el graben de Tepic-Zacoalco resulta muy Util para
determinar el sentido de la oblicuidad de subduccion de
la placa Rivera debajo de Norte América, y que el sentido
del desgarre en elrift de Chapala nos podrifadarla misma
informacion respecto a la oblicuidad de convergencia
entre las placas Cocos y Pacffico. Sin embargo, el
componente de desgarre puede ser mucho menor que
lavelocidad de convergencia (alrededor de 2 mm/afio);
esto complica alin mas la situacién pues se dificulta la
posibilidad de verificarlo geologicamente con datos de
campo. '

Hay fallas de desgarre en los rifts de Chapala y
Tepic-Zacoalco, perotodaviafalta unacuerdo geol6gico
acerca del sentido de movimiento y de la edad de las

mismas. Podemos suponer que estos movimientos de -

desgarre, en la zona intra-arco, estan relacionados con
el sentidode oblicuidad de convergencia enlatrinchera,
pero resuitamuy importante verificar geolégicamentela
edad y el sentido de movimiento alll. Estos aspectos
tienen mucha importancia en forma global, para el
desarrollo de teorfas de tectonica de placas y el estudio
de movimientos de placas grandes; pero tambiéntienen
muchas implicaciones para la determinacion de
movimientos regionales hacia el interior del México
continental

EL INICIO DEL BLOQUE JALISCO

La evolucién del bloque Jalisco parece estar
relacionado con la geometrfa y dindmica de la placa
Rivera, por ello es conveniente saber como fué la
evolucién y movimiento de esta Ultima placa respecto a
Norte America. Para ver esto. podemos utilizar las
anomalias magneticas dela dorsal Pacffico oriental, con
extrapolacién de velocidades angulares globales de las
placas (DeMets et al., 1990), y colocar la dorsal Rivera-
Pacffico en el lugar anterior con respecto ala placa de
Norte América (figura 4). En base a esto podemos ver
dos cosas: 1) La dorsal Pacffico oriental lleg6 a la
maérgen del continente en su lugaractual (loquedespués
dié lugar al Golfo de Baja California) hace unos 10 Ma,
2) La placa Rivera empez6 a comportarse como una
microplaca, independiente de la de Cocos, en fecha
mas reciente, alrededorde unos 4 Ma. Laindependencia
de la placa Rivera se debe al cambio geométrico del
centro de dispersion entre las placas Rivera y Pacifico,

del lado occidental al lado oriental de la microplaca

Mathematician.
GEOMETRIA DE LA PLACA SUBDUCIDA

La geometrla de las placas Cocos y Rivera,
dentro de la zona de subduccion, tiene mucha
importancia en el marco tectonico regional. Controla,
hasta cierto punto, la posicién del arco volcanico y el
grado de acoplamiento o transmision de esfuerzos
tectonicos entre las placas a través de la trinchera. Un
cambio lateral de inclinacion de la placa inferior puede
afectar la tecténica encima, y una ruptura dentro de la
placa inferior puede permitir el paso de material
astenosférico hacia arriba para el desarrollo de
volcanismo y/o afectar la topograffa dinamica encima.
Un pliegue de una placa inferior puede provocar
levantamiento de la placa superior encima del pliegue.

Lo que sabemos dela placade Cocos,dentrode
la zona de subduccién, es que tiene una inclinacion
suave, de unos 20 grados en Oaxaca (Suarez et al,,
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certidumbre), de acuerdo de DeMetsy Stein. Las flechas grandes y gruesas indican el movimiento actual de acuerdoa Bandy. De ser ciertos

estos datos, la subducci6n en la placa Rivera se ha incrementado en los Gitimos 3 Ma. El vector dibujado dentro del bloque Jalisco indica
la direccién hipotética del esfuerzo generado a profundidad al acoplarse la placa en subduccién y el bloque Jalisco,
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Fig. 4.-Configuracién delasplacasen el area del Blogue Jalisco paralos Gltimos 5.9 Ma. Norte América se supone fija, Las anomalfas
magnéticas de la placa Pacifico se han rotado hastahacerlas coincidir con la posicién de la dorsal hace 5.9Ma, 4.3 May 3 Ma, que corresponde

alasanomalias 3a, 3y 2a, Las rotaciones fueron extrapoladas tomando en cuenta el promedio para los (iltimos 3 Ma obtenido con el modelo
NUVEL-1. La migracién hacia el este de la coordillera centro-oceénica, al sur de la fractura Rivera, ocurrié durante el tiesmpo de la anomalia

3 (aprox. 4Ma), lo cual dej6 aislado un fragmento al norte de la placa de Cocos. Dicho fragmento inici6 sumovimiento enforma independiente
commo placa Rivera, La mictoplaca de corta existencia Mathematician se encuentra sombreada.



1992), llegando a ser mas abrupto hacia el NW, con unos
sismos de hasta 100 km de profundidad bajo Colima
(Pardo y Suérez, 1992). Pero hasta la fecha no hay
informacién sobre la configuracién de la placa Rivera al
oestede Colima, y no se sabe ni si es una placa continua
Rivera-Cocos o si las dos placas se mueven en forma
independientea profundidad. Uno puede imaginarvarias
geometrias posibles para estas placas, por ejemplo una
placa continua pero muy deformada y muy débil, seg(in
el grado de resistencia eldstica que posea. Pero ésta es
una cuestion que aun esta por determinarse y que
constituye una importante linea de investigacién para el
futuro. -
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RESUMEN

Algunas sistemas hidrotermales con fluido en dos fases y uno o mas componentes - agua, sales y gases - presentan en condiciones
naturales, perfiles iniciales de presidn y temperatura singularmente caracteristicos, donde en las porciones someras se aprecia la
predominancia del vapor mientras que en las profundas predomina el lfiquida, con un estrato intermedio de transicidn. El saber cémo y
por qué se forman estos perfiles en equilibrio, es importante tanto por razones cientificas como comerciales. Hemos realizado verios
experimentos numéricos estudiando la influencia de diversos parémetros en la formacidn termodindmica inicial de un yacimjento prototipo.
Los resultados sugisren fuertemente que la influencia de la conductividad térmica de /a roca entre la capa sello y el reservorio es decisiva
en la formacidn original y la evolucidn en tiempos geoldgicos de los sistemas hidrotermales volcénicos en dos fases. Ajustando los
célculos a perfiles observados, es posible deducir el fiujo térmico vertical transportade por conduccidn a través de la capa sello, hacia
la atmdsfers, existente en la zona simulada.

INTRODUCCION

En muchas regiones geotérmicas, el flujo superficial de energfa térmica aparece en forma de manifes-
taciones superficiales diversas: suelos vaporizantes, fumarolas, géysers, lodos hirvientes, etc. En algunos de
los sistemas hidrotermales mexicanos mas conocidos, como Los Azufres en el estado de Michoacén, o Los
Humeros en Puebla, existen pozos con alta calidad de vapor, cuyos gradientes verticales de presion y tempe-
ratura medidos son pequeiios. No obstante, las descargas de vapor, gas y calor observables en la superficie
del terreno son importantes. Este transporte de masa y energfa es explicable por la ocurrencia de un proceso
bifdsico convectivo, que tiene lugar principalmente en la direccién vertical. En este mecanismo, aplicable a
sistemas volcanicos fracturados, el calor es transportado desde el fondo del yacimiento por vapor ascendente,
el cual se condensa a cierta altura, en las cercanfas de la capa sello, expulsando hacia arriba su energia
interna; el liquido condensado desciende para evaporarse nuevamente. El proceso ha sido descrito con cierta
profusién: Pruess (1985); Pruess y o. (1987); McKibbin y Pruess (1988); Iglesias y Arellano (1988); Sudrez
y 0. (1989). Sin embargo, ese calor latente liberado en la condensacion, s6lo puede escapar del yacimiento
a través de la capa sello mediante un proceso de conduccién combinado a veces, con pequefias descargas
convectivas de fluido geotérmico a través de fisuras en la capa sello. Si asi no fuera, presenciarfamos con
harta frecuencia, la existencia de sistemas hidrotermales supercalentados, cercanos o arriba del punto critico,
debido al excesivo calentamiento del sistema casi cerrado. En realidad, la conveccién superficial es importante
sélo a escala local, en focos bien ubicados. La mayor parte del flujo térmico regional es causada por la con-
duccién (Tovar,R. y Garcfa,G.,1991). El pardmetro que rige este fenémeno es la conductividad térmica presen-
te en el yacimiento. Entre la superficie del campo geotérmico y el techo del reservorio, el gradiente de
temperatura puede alcanzar valores tan altos como 1 °C/m, hasta llegar abruptamente a valores diez veces
mayores en la vecindad de la frontera entre la capa sello y el mismo yacimiento. Por tanto, la conductividad
térmica de la capa sello, debe ser un factor critico para el transporte efectivo del calor ahi descargado.

Hemos realizado experimentos numéricos para investigar la influencia de la conductividad térmica de
la roca, en la formacién de las condiciones termodindmicas naturales que conforman a los yacimientos
voleédnicos en estado quasi—ystacionario: incluyendo los efectos del biéxido de carbono presente en el fluido.
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Estas investigaciones sugieren que la forma de los perfiles de presién y temperatura observados en tales
sistemas, y que se caracterizan por un stbito salto o discontinuidad en los gradientes verticales respectivos,
estdn dominados por el valor de la conductividad térmica en las cercanfas de la capa sello separando al
yacimiento de la superficie. En particular, ese valor controla totalmente la altura del punto de discontinuidad
en los gradientes de presién y temperatura, originando reservorios dominados por vapor, si la conductividad
térmica es pequefia; o dominados por lfquido si la conductividad es grande. Un valor medio pudiera ser
responsable de las condiciones iniciales observadas en el campo geotérmico de Los Azufres.

LA CONDUCTIVIDAD TERMICA EN EL YACIMIENTO

La conductividad térmica de la roca en un reservorio geotérmico, es un parémetro fisico muy
importante en la formacién del mismo. La estimacién de su valor permite calcular el flujo de calor subterrdneo.
Es ademds la causa de la distribucién de temperaturas en el yacimiento asf como de la delimitacién de sus
fronteras térmicas. La conductividad térmica de las rocas alteradas hidrotermalmente en el yacimiento,
depende de la conductividad de los distintos minerales que la componen, de la conductividad del fluido
geotérmico contenido, de la porosidad y de la geometrfa misma de los poros (Zimmerman, 1988).

En el campo geotérmico de Los Azufres se han medido en laboratorio, diversos valores de la
conductividad térmica de la roca (andesitas) del yacimiento a diferentes profundidades, en diferentes pozos
(Contreras y 0., 1988). Esas mediciones pueden resumirse con ayuda de un modelo analftico de regresion

lineal dado por :
K.{z)

K.(z)

= 1.87 - 1.76 10* z [W/m/°C] , para -79.0 < z < 1850 msnm.
= 7.65 - 2.66 10° z [W/m/°C] , para 1850 < z < 2850 msnm.

En un yacimiento, la influencia de K,(z) se aprecia claramente en la ecuacién :

Kk
Qr='KrVT-ET”h;P;(VP.-'Pa8')""-"""" (1)
|

i

Donde Q; es el flujo térmico total en W/m?; el primer término del segundo miembro es la conduccién de calor
debida al gradiente de temperatura. El 2% término del 2% miembro es la suma de componentes convectivas
acopladas a la ley de Darcy, tanto en forma de liquido como en forma de vapor. Para gradientes de presién
pequeiios, es decir cuando hay poco flujo de masa, el término dominante es el conductivo.

ESTUDIOS NUMERICOS SOBRE K,

Empleando el simulador numérico MULKOM para fluido geotérmico conteniendo CO,, desarrollado por
el Laboratorio Lawrence Berkeley de California (Pruess,1988), efectuamos una serie de experimentos
numéricos, con el propdésito central de investigar la influencia de la conductividad térmica de Ia capa sello,
sobre el comportamiento y estabilidad termodindmica del reservorio. Los célculos se hicieron sobre un modelo
geol6gico vertical, heterogéneo, representando una zona de 10,000 m? y 3000 metros de espesor en el sector
sur del campo geotérmico de Los Azufres, Michoacdn. En esa zona los perfiles de presién-temperatura han
sido medidos y son aproximadamente representados por las siguientes regresiones:

18046 -0.071z ;si O < z < 1600 msnm.
Pl(z) = wein A &Y
80,96 - 0.012 z ;si 1600 < z < 2600 msnm.

35165-0.041z ;si 0 < z < 1600 msnm.

‘T = wes (3)
290.96 - 0.007 z :si 1600 < z < 2600 msnm.
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La seccién vertical se dividi6 en 16 estratos verticales cuyas dimensiones y propiedades petrofisicas
estdn indicadas en la Tabla 1. Los valores numéricos de las propiedades de la roca, se obtuvieron por
interpolacién de las mediciones reportadas por Contreras y 0. (1987); los valores de la permeabilidad vertical
son representativos gruesos de algunas pruebas de presién. La seccién modelada tiene su base en un
acuitardo regional (ACUIT), de donde proviene el calor profundo, situado aproximadamente a nivel del mar
(0 msnm); mientras que la capa sello (CAP0O1) toca la atmésfera a 3000 msnm. Los elementos TEJO1 hasta
TEJ13 representan al yacimiento.

Manteniendo estas condiciones fijas, se asignaron distintos valores crecientes a la conductividad
térmica de la capa sello, entre [ 0.1 , 1 ] W/m/°C, segun se detallan en la Tabla 2. Se hicieron los célculos
correspondientes para cada valor asignado y se graficaron los principales resultados de la Presion,
Temperatura, Saturacién de Vapor y Presién Parcial del CO,, una vez que el sistema alcanzé un estado
permanente en equilibrio termodindmico.

TABLA 1.- PARAMETROS PETROFISICOS DE LOS NIVELES CONSIDERADOS EN EL MODELO GEOLOGICO.

Espesor || NIVEL | DENSIDAD ROCA | POROSIDAD PERMEABILIDAD | Conduétividad
(m) “ (kg/m®) (%) Vertical (m?) Térmica(W/m/°C)
: ATMOS : 3 1.0 10 12 0.025
600 CAPO1 2251 1.95 1.010 @ Ky
300 TEJO1 2355 11.95 1.0 10 ¥ 1.65
100 TEJO2 2434 8.32 12090 2.19
100 TEJO3 2434 8.32. 1.0 10 18 2.45
100 TEJO4 2434 8.32 1,0 107 2.72
100 TEJOS 2434 8.32 1.0 10 ' 1.56
100 TEJO6 2434 8.32 10101 1.58
100 TEJO7 2528 5.50 1.010 " 1.59
100 TEJOS 2528 5.50 1.0 10 8 1.61
100 TEJO9 2528 5.50 1.0 10 ' 1.63
100 TEJ10 2528 5.50 1.0.10°1 1.65
100 TEJ11 2677 2.95 1.010 " 1.66
200 TEJ12 2677 2.95 1.0 10 1.69
400 TEJ13 2677 2.95 1.010 " 1.74

500 | Acur 2834 _1.59 010" 1.82 |

TABLA 2.- VALORES EMPLEADOS DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA EN LA CAPA SELLO EN W/m/°C

0.125

0.150

0.175

0.200

0.225

" 0.460

0.300

0.600 | 1.000 |

L | o.100
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Segun se aprecia en las figuras 1, 2, 3 y 4, el pardmetro K, es capaz de controlar por sf solo, la
evolucién de la termodindmica en un yacimiento. geotérmico y, segun lo sugieren los resultados obtenidos,
es el principal responsable del estado de equilibrio que alcancen las condiciones iniciales en un reservorio en
estado natural (sin explotacién). En el rango de valores de K; estudiados, el valor mas alto de 1.0 W/m/°C,
corresponderfa a un yacimiento con perfil vertical de lfquido comprimido con una muy pequeiia cantidad de
vapor en el nivel superior. Este comportamiento en presién y en saturacién de vapor, es muy similar para
valores de K; inferiores a 1.0 y mayores a 0.46 W/m/°C; no obstante la temperatura sf experimenta un
incremento debido a que va habiendo un menor flujo de calor hacia el exterior del reservorio.

A partir de K; =< 0.30 W/m/°C, el perfil bifisico somero dominado por vapor se va acentuando, a la
vez que se amplfa el rango de presiones aproximadamente vaporestaticas y el punto de discontinuidad,
claramente apreciable en el gradiente de presion, se profundiza. Para K; = 0.30 W/m/°C, ese punto se sitia
a los 2000 msnm. Para K; = 0.1 W/m/°C, el punto de discontinuidad se sitia a los 1250 msnm. Este Gltimo
caso, corresponde al mayor calentamiento del reservorio, en donde habrfan casi 1000 metros de espesor con
una saturacién constante de vapor igual a casi un 65 %.

El comportamiento tedrico del CO, es bastante mas complejo, segiin puede apreciarse en la figura 4.
Cabe mencionar que la fraccién mdsica real de CO, contenida en el fluido producido es distinta en diferentes
pozos. Varfa entre 0.2 % (pozo Az-4) y 8.5 % (pozo Az-34), en la descarga de vapor a una presién de
separacién de 10 bar. El contenido mas alto de CO, se ha encontrado en pozos someros con alta calidad de
vapor localizados en la vecindad de la falla Puentecillas. En esta drea hay un gradiente en la concentracién
de CO,, positivo en direccién W-E. En todos los casos estudiados, el biéxido de carbono se acumula en niveles
someros, alcanzando mdximas concentraciones en la vecindad de la capa sello. Su respuesta a los diferentes
valores de conductividad térmica, es muy heterogénea y no hay una correspondencia simple entre K; y la
presién parcial de este gas incondensable, Nétese que en todos los casos simulados, se supuso una
concentracién constante del CO, en el acuitardo, correspondiente a una presién parcial constante e igual a
1 bar absoluto.

El valor de conductividad térmica que mejor ajusta el perfil de presiones medido en el sector sur de
Los Azufres es K; = 0.175 W/m/°C, Este permite un flujo de calor conductivo promedio igual a 0.075 W/m?,
descargando a través de la capa sello hacia la atmésfera. Para el caso de Los Humeros, K, deberfa ser inferior

o igual a 0.10 W/m/°C,
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REUNION 1993
UNION GEOFISICA MEXICANA

8-12 NOVIEMBRE
PUERTO VALLARTA, JALISCO

TEMAS A TRATAR

EXPL GEOFISICA
SISMOLOGIA AS
VOLCANOLOGIA A LA GEOFISICA -
TECTONICA CONTAMINACION
GEOHIDROLOGIA ATMOSFERICA
SISMOTECTONICA CAMBIO GLOBAL
GEOL. ESTRUTURAL AERONOMIA Y CIENCIAS
GEOMAGNETISMO DE LA ATMOSFERA
AS. QUIM. INTERIOR CLUMATOLOGIA
DE LA TIERRA OCEANOGRAFIA

RECEPCION DE RESUMENES HASTA SEPTIEMBRE 10

ADEMAS DE LAS SESIONES TRADICIONALES, EL COMITE
ORGANIZADOR HACE UNA ATENTA INVITACION PARA SOMETER TRABAJOS

PARA LAS SESIONES DE:

CAMBIO GLOBAL
GEOHIDROLOGIA
CRATER CHICXULUB
SISMOTECTONICA

TECTONICA DEL BLOQUE JALISCO
TECTONICA DEL GRABEN ACAMBAY
TECTONICA DE BAJA CALIFORNIA
VOLCANISMO MONOGENETICO

EL HOTEL SEDE, CONTINENTAL PLAZA VALLARTA, OFRECE
PRECIO ESPECIAL A LOS ASISTENTES AL EVENTO. LOS PAQUETES POR
3 O 4 NOCHES SON MAS ECONOMICOS Y PUEDEN COMPRARSE A TRAVES

DE LAS AGENCIAS DE VIAJE.

CON OFICINAS EN PASEO DE

UNA DE ESTAS AGENCIAS ES MAGNITUR
LA REFORMA 20 - 307, TELS 703 3817

Y 703 2563; EN TIJUANA CUAUHTEMOC 1209 - 306, TEL 828 877;
EN GUADALAJARA CIRCUNVALACION A. YAREZ 2567 - G, TELS 159
509 Y 150 844; EN MONTERREY LA BARCA 1128, TELS 337 057 Y

337 357 Y LEON GTO. BLVD.

525 ¥ 130 333,

LOPEZ MATEOS 236 - 201, TELS 166

INFORMES
T la E?—lm m
CIENCIAS da la TIERRA
CICESE APDO, POSTAL 2732 APDO. POSTAL 2681 C. DE LA ATMOSFERA
ENSENADA 22800 B.C. ENSENADA 22800 B.C. CD. UNIVERSITARIA
TEL 91617 4-45-01 AL 06 TEL 91617 4-46-02 MEICO 04510 D F.
FAX 91 617 4-49-33 FAX 91 617 4-46-03 FAX 91 5 548-97-81
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Maestria y Doctorado IMTA @\

en
Ingenieria Hidraulica

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

Las asignaturas que se imparten son, entre otras:

Hidraulica general _ Irrigacion y drenaje
Métodos Matemadticos Geohidrologia
Mecdnica de Fluidos Métodos Numéricos
Hidrologia de Supefficie Obras Hidrdulicas

La maestria y el doctorado estan dirigidos a egresados de ingenieria civil,
tiencias agropecuarias y carreras afines. Estos cursos estan apoyados por
el Instituto Mexicano de Tecnologlia del Agua a través de becas, biblioteca,
computadoras y laboratorios.

Informes al (73) 19-40-49 o 19-40-00 ext. 532 con el Dr. Alvaro Mufoz en

Paseo Cuauhnanuac #8532, Progreso, Mor. C.P. 62550
J

POSGRADO )

isica

Pk ey s 4 UNIVERSIDAD NACIONAL
Co'sgin de Clancias y Mo sracades AUTONDMA DE MEXICO

Elinstituto de Geofisica y la Unidad Academica de los ciclos Profesionaly de
Posgrado del CCH de la UNAM ofrecen a todos los profesionales en Fisisca,
Geolisica, Geologia, Ingenieria, Quimica, o alguna area academica afin, los
Posgrados de Maestria y Doctorado de Geofisica dentro de las siguientes
areas:

AGUAS SUBTERRANEAS

ExpPLORACION GEOFisICA

SisimoLoaia Y Fisica DEL INTERIOR DE LA TIERRA

Estupios EsPACIALES

MobEeLacion 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 . -

et - R . b P £ s P
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LA GENERACION DE COLUMNAS DE MAGMA BASALTICO
EN LA FRONTERA NUCLEO-MANTO.

Michael E. Wysession
Dept. Earth and Planetary Sciences
Washington University, St. Louis MO.

Una nueva visién de la dinamica de la base del
manto terrestre esta surgiendo como resultado del trabajo
integrado por sismélogos y especialistas en geodinamica y
geomagnetismo. La estructura presente en |a frontera entre el
manto y el nucleo terrestre (FMN) parece tener influencia en
los movimientos convectivos que se llevan a cabotanto enlos
silicatos solidos del manto como en el hierro liquido del nucleo
externo. Tales procesos parecen estarse dando en la FNM
debajo de Indonesia Oriental, en donde la deteccién de
velocidades sismicas muy lentas parecen indicar la existencia
de una region caliente poco comin y pudieran anunciar el
nacimiento de una columna de magma baséltico (plume) en
la base del manto. Ademas, los modelos geomagnéticos
indican que pueden existir columnas de material fundido en
ascenso a partir del nucleo, en ese lugar; y esto, a su vez,
podria representar un acoplamiento dinamico en el movimiento
de los materiales del manto y el nucleo. Las dos principales
Capas Limite Térmicas de la Tierra, en la parte superior e
inferior del manto son las regiones de mayor importancia en
terminos de su poder de influencia y contencion de los
dinamicos movimientos al interior de la Tierra. Para poder
entender los procesos que se llevan a cabo en las placas
tectonicas, fue necesario un conocimiento claro delos 100 km
superiores de la Tierra; asi también, para poder comprender
como el nucleo y el manto evolucionan con el tiempo se
requerira de un detallado conocimiento de la frontera Nucleo
- Manto. Sin embargo, esta interfase, localizada a una
profundidad de 2890 km, es extremadamete dificil de resolver.
Experimentos en laboratorio nos han dado una idea
aproximada de las composiciones y temperaturas en la base
del Manto, y una variedad de estudios sismicos han
demostrado el alto grado de variacién lateral através de esta
zona. En un intento por incrementar la resolucién de la
estructura de la FNM, Wysessyon et al. (1992) examinaron la
velocidad de las ondas sismicas e hicieron modelos de
sismogramas sintéticos con las ondas P y S, de grandes
terremtos, que se difractan alrededor del niicleo. Estas ondas
telesismicas, las cuales llevan muchainformacién acercade la
base del Manto, por lo regular tienen variaciones laterales del
orden de ~ 1 %.

Sin embargo, abajo de Indonesia Oriental, las
velocidades promedio de P y S son mas del 3 % mas lentas de
lo que se esperaba respecto a los modelos standard de la
estructura de la Tierra.

Mientras que la causa termoguimica de esta
desviacion no puede ser determinada en forma Unica, la
ecuacion de estado modelado por Wysession et al. (1992)
sugiere que podria deberse a una combinacién de aumentos
en la temperatura y en el contenido de hierro. Sin embargo,
un origen fundamentalmente térmico requeriria una anomalia
en el aumento de temperatura excedente a 500 grados
centigrados, lo cual haria que este material del Manto estuviera
en un proceso de inestabilidad convectiva debido a su
expansion térmica. La columna basaltica ascendente del
nidcleo (plume), identificada debajo de esta regidn
porestudigeomagnéticos (Bloxham & Jackson, 1991) es

consistente con un aumento en el flujo tanto de calor como
de hierro que estan ascendiendo del nticleo hacia el manto.
Mientras que los patrones de flujo delntcleo fluctuan
en unos 5 ordenes de magnitud mas rapidamente que los
patrones del manto, es probable que exista un acoplamiento
dinamico entre ambos. El manto podria influenciar e incluso
detener el flujo del nicleo através de variaciones en la
topografiadela FNM, o através de la contencién de las lineas
de campo electromagnético en el nucleo por la presencia de
aleaciones de hierro en el manto, producidas por reacciones
Nucleo - Manto (Jeanloz, 1990). La anomalia del manto
podria de hecho reforzarse a si misma a través de una
retroalimentacién positiva, deteniendo la corriente del nicleo
yaumentando el flujo de calor y hierro haciala regién anémala
del manto. Dicho proceso puede continuar hasta que la
anomalia se vuelva demasiado caliente para ser
convectivamente estable enla FNMy entonces surjaformando
de una columna o plume, para dar lugar a un punto caliente
o hot spot en el manto (Duncan & Richards, 1991). Una
correlacién similar ha sido identificada entre varios de los
puntos calientes o hot spots que han evolucionado en el
Atlantico Este y lazona interna extracrdinariamente lenta bajo
ellos. (S.P. Grand, comunicacién personal, 1991).
Cuando el material de la columna basaéltica se acerca a la
superficie, se funde parcialmente y erupciona desarrollando
un gran derrame de basalto originando una meseta oceanica,
por lo que seria sensato asumir que la cabeza inicial de la
columna debetener una gran anomalia sismica asociada. Un
mejorentendimiento a estos fendmenos vendra delosestudios
sobre las ondas reflejadas por el niicleo comoel de Woodward
yMasters (1991), y conun mejor conocimiento de latopografia
de la FNM. Silos puntos calientes o hot spots realmente se
originan en la FNM, entonces Indonesia Oriental es el lugar
mas factible parael desarrollo de futuros grandes derrames de
basalto producidos por un punto caliente © hot spot.

(Articulo aparecido en EOS, enero 26, 1993)
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Resultadodela Comisiénde Ensefianza, enviado
ala SEP en diciembre de 1992, respecto a los cambios
que se estan llevando a cabo en los libros de texto de
primaria y secundaria.

Dr. Luis Gdmez Jiménez

Presidente

Consejo Nacional Técnico de la Educacién
S.EP

Estimado Dr. Luis Gamez

: Como respuesta a la solicitud expresada por
usted en forma verbal, el verano pasado, en esta ciudad
de Ensenada B.C.; una comisién de miembros de la
Unién Geofisica Mexicana se ha dedicado a estudiar
diferentes aspectos de las Ciencias de la Tierra y de
Geografia con objeto de definir cuales temas son los
mas relevantes y, en nuestra opinion, deben quedar
incluidos en los nuevos textos de ensefianza de la
Geograffa que se estan generando por parte de la

_dependencia a su digno cargo.

' El comité considerd conveniente incluir como

~ temas importantes, bien sea en los nuevos textos o en

forma de fasciculos pequefios que puedan ser

(distribuidos a los profesores, los siguientes:

a) LATIERRA.- Presentar aunque sea en forma
breve las teorias principales que existen acerca de la
formacién y evolucién de la Tierra como cuerpo

planetario. Destacar los principales rasgos geolégicosy

morfologicos asi como las areas cientificas dedicadas a
su estudio.. .

b) SISMOLOGIA.- Un breve capitulo que hable
del problema de la mecénica de generacién de sismos,
de las zonas sismicas de México, de la importancia de
las caracterfsticas del suelo y de construccioén para
mitigar los efectos destructivos de los sismos, de los
cuidadosy prevencionde eventos sismicos ydel estudio
de los sismos en términos generales. De ser posible

~debe incluir mapas de sismicidad y datos de eventos

20

sfsmicos en el pasado asi como hablar del Servicio
Sismolégico de México y sus estudios, coh objeto de
hacer ver la importancia de los mismos.

- ¢)- RIESGO VOLCANICO Y GEOLOGICO.- Un
breve escrito que hable acerca dela geologia de México

ACTIVIDADES DE LA UNION

(de preferencia por zonas), de su relieve y morfologla
haciendo énfasis en la problemética de los riesgos de
tipo geoldgico a que estan sujetas las diferentes zonas.
Este aspecto debe quedar enmarcado en un tema de
Uso y Regulacion del Suelo, y es importante ya que las
diferentes zonas urbanas en el pafs estan creciendo en
forma réapida y un tanto anarquica, lo cual trae como
consecuencia el hecho de que se generen desastres de

- consideracion por causas‘naturales. Esto tltimo puede

ejemplificarse en el hundimiento en zonas minadas o de
relleno en diferentes ciudades del pals, los desastres
provocados por lluvia en zonas de barrancos, los
problemas enel pasadoenlas zonas cercanasavolcanes
activos, etc. :
d)-CIENCIAS DE LA ATMOSFERA Y
CONTAMINACION.- Un breve capitulo que exponga el
tema del estudio de la atmésfera enfatizando su utilidad
en aspectos agricolas, ganaderos y maritimos. La
necesidad de contar condatos que nos permitan predecir
el clima y los metodos actuales que existen para su
estudio. Asf también, debe tocarse el tema de la
contaminacion, sus fuentes de origen y sus

- consecuencias ambientales asf como la forma de evitar -

algunos contaminantes. Enfatizar que este problema es
de indole mundial y no solamente de nuestro pals.

: e)- EL AGUA COMO RECURSO Y
CONSERVACION DEL MISMO .- Un breve capftulo que
exponga la importancia de los recursos acufferos, su
distribucion en México, la necesidad de su conservacion
y cuidado de no contaminar las cuencas hidrol6gicas.
De ser posible, presentar mapas de distribucién y
movimiento del recurso acuifero en México. También
deberia de incluir una parte que puntualice los estudios
que se llevan a cabo para optimizar este recurso.

- f)- OCEANOS, CAMBIOS COSTEROS,
RECURSOS ENNUESTRO MAR PATRIMONIAL.- Hablar
de las zonas costeras de México, de sus principales
cuencas y de las corrientes marinas predominantes.
Hablar de las lagunas costeras, exponerlas como
ecosistemas delicados y de sus formas de explotacién
y comservacion. Hablar del mar patrimonial mexicano,
de los recursos pesqueros y mineros existentes en las
diferentes cuencas. Explicar el cambio natural de los
litorales costeros, del flujo y transporte de material
sedimentario y de los riesgos inherentes a las
construcciones cerca del mar. '
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g)- RECURSOS NATURALES, GEOTERMIA, MINERIA.- Mencionar por areas los recursos naturales de
México, agricolas, forestales, ganaderos, mineros, turisticos. etc. Mencionar en forma especial a los recursos
geotermicos y petroleros asi como los embalses de presas generadoras de energia eléctrica. Tratar de dar un
enfoque respecto a la forma de como se estudian estas areas y no solamente describirlas. ’ / ,

h) ISLAS MEXICANAS .- Detallar las islas de las diferentes zonas de México, sus recursos potenciales y su
importancia como sistemas ecolégicos, ala vez de presentar las zonas productivas y turisticas. En México existen
decenas de islas que son practicamente desconocidas.

)-PERCEPCION REMOTA.- Mencionar el uso de tecnologla moderna para el estudio de la geografia y de
los recursos como es el uso de los satélites de comunicacién es. Mencionar las areas profesionales encargadas
de desarrollar los estudios en esta rama de la ciencia. »

J) ESTUDIOS ESPACIALES Y PLANETARIOS .- Mencionar la actividad solar Yy sus ciclos, mencionar la
- presencia del viento solar en el medio interpianetario, mencionar y describir la heliésfera. Hablar de los campos
magnéticosde los planetas asfcomo del confinamiento y deformaciéndelos camposdebido alflujo del viento solar.
Describiry comentar Ias relaciones Sol-Tierra. Hablar delos programas de exploracion planetaria del sistema solar
y de los descubrimiemtos de los Gltimos diez afios. ‘

~ Lainclusién de estos temas se han considerado de suma importancia, no solo desde el punto de vista
academico sino también por el hecho de poder presentar al alumnado el potencial econémico y turfstico que tiene
México. Desde luego nos interesa que la presentacion aborde la importancia del estudio de cada tema, haciendo
patente las principales ramas profesionales dedicadas a ello asi como algunas técnicas usadas en el estudio. Este
aspecto debe resaltar el cuidado que debe tenerse al explotar econémicamente una zona sin poner en peligro el
entorno ecolégico. '

Un aspecto que consideramos reviste suma importancia es el poner al alcance de los profesores material
didactico actualizado; es decir, las Ciencias de la Tierra han visto unvertiginoso avance en los Ultimos quince afos
y es muy posible que nuestro actual profesorado de ensefianza basica este manejando informacién obsoleta. Por
ello es conveniente que se ponga al alcance de los profesores un material debidamente actualizado, destacando
los principales descubrimientos en los dlitimos afios y mencionando los métodos y principios de la tecnologia
moderna usada en los diferentes estudios.

Esperando que estas sugerencias puedan servir para modernizar el estudio de la Geograffa en nuestro
sistema educativo, nos permitimos ponernos a sus ordenes para colaborar enla elaboracién o revisién de material -
didactico basico o complementario que pueda llegar a generarse. - .

Atentamente
Comision de Ensefiza
Unién Geoffsica Mexicana

Diciembrev de 1992

~ ccp Lic. Ernesto Zedillo P. --Secretario de Educacion
ccp Maestro Antonio Gago H. --Subsecretario Educacién Superior

@ i
MIEMBROS DE LA UNION GEOFISICA CON CUOTA 93 PAGADA
A. Aguayo; (-), M. L6 :
o paremn (OF), oo F;Aeozn(z?a?'(esn,
Sl e AL. Martin del P. (GEOL),
N Canicares [ B. Mendoza (EEP),
> Baes o) D. Moran (GEQ),
J.C. Garcia B. (-), L. Muiiz B. (EEP),
J.M. Gé'mez G. (8), J.A. Noriega ()
HoEae (?)A)' E. Romero (), H.
.E. Herrera (-),
E. Hernandez Q. (-) anev OR)
5 ESTUDIANTES
H. Herrera C. (OF),
A.L Rivera (EEP),
L I. Zitacuaro (CA) 4
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La Unién Geofisica Mexicana abre a concurso la

MEDALLA MANUEL MALDONADO KOERDEL 1993

‘para cientiﬁcois que hayan realizado labores de investigacién y docencia en México, en
cualquiera de las 4reas de las Ciencias de la Tierra.

Se invita a la comunidad cientifica del pafs a proponer candidatos de acuerdo a las
siguientes bases : ook

1. Los candidatos deber4n ser nominados por un miembro de la UGM o por una
institucién de investigacién y/o educacién superior del pais.

2. La carta de presentaci6én debera incluir una exposicién razonada de los méritos del
candidato. Tambien se debera presentar una copia de su curriculum vitae.

3. La fecha limite para presentar candidaturas es el 10 de septiembre de 1993.
El jurado tomaré en cuenta primordialmente la investigacion hecha en México por los
candidatos, el impacto cientifico mundial de sus trabajos y la labor docente desarrollada. El

dictamen del jurado es inapelable.

Las candidaturas con la documentacién completa se podran entregar personalmente o
enviarse por correo\a :

Carlos Gay Francisco Medina

Centro de Investigacion de la Atmésfera IF (IGF) UNAM Unidad Ensenada
Depto. de Ciencias Ambientales Apdo. Postal # 2681

U.N.AM. - Ensenada, Baja California
Circuito Exterior C.P. 22830

Cd. Universitaria - ~ '

C.P. 04510 México, D.F. Fax: 91-667-44603

Tel: 5-48-97-81 . ' Tel: 91-667-44602
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CONVOCATORIA

ELECCION DE MESA DIRECTIVA 1994 - 1995

De acuerdo con los estatutos de la Unién, durante la reunién 1993 (8-12 de noviembre) debera tomar
posesién la nueva mesa directiva. Para poder tomar en cuenta a los precandidatos a ocupar algtin puesto en la
nueva mesa sera necesario que los miembros propongan a sus respectivos precandidatos.

Favor de nombrar a sus precandldatos enla ho]é anexa y hacerla llegar al comité antes del 30 de octubre
del presenteafio. El presldente electo para el periodo 94 - 95 es nuestro actual vicepresidente: Dr. Enrique Gomez

Trevifio.

Conlos precandldafos propuestos, se seleccionaranios cand idatos (aquellos due tuvieran mayor nimero
de nominaciones). La votacién final se llevard a cabo en laasambleadela unién que se realizara el miércoles 10

de noviembre :

VICEPRESIDENTE _

SEC. GENERAL

. TESORERO

SEC. INVESTIGACION

SEC. DIFUSION

SEC. EDUCACION

Nombre del socio

Firma

Todos los candidatos propuestos deberan ser miembros activos de la Unidn y tener al corriente el pago
de sus cuotas. ,
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ATLAS NACIONAL DE MEXICO o
Obra en tres tomos que presenta la UnivERrsioab NACIONAL AuUTONOMA 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 | Volumen Ii Volumen [ll

I. Mapas Generales IV. Naturaleza : VI. Economia
1.- Mapas, generales 1.- Geologfa 1.- Energfa, aguay
. 2.- Desarrollo histérico 2.- Tecténica suelo, bases de la
de la expresién 3.- Relieve actividad econémica
cartografica. - 4.- Clima : 2.- Agricultura
8.- Desarrollo histérico S.- Agroclimatologia 3.- ganaderia
del levantamiento - 6.- Hidrogeografia 4.- Actividad forestal
cartografico. ' 7.- Edafologla 5.- Pesca .
it Historia 8.- Biogeografia 6.- Energia Eléctrica
5 : | : - 9.- Oceanografia ~ 7.- Economia petrolera
;" gpoca ‘p‘rt'ehI?p'anica, 10.- Regionalizacién fisica - 8.- Mineria
e V. Medio ambiente ' 9.- Industria
. L 1.- Influencia del hombre , 10.- Transporte y
4.- Movimientos icacls
en el medio ambiente comunicaciéon
armados 11.- Turl :
5.- Historia de las 2.~ Estado de los Slnme
dyeianes componentes naturales del 12.- Comercio y servicios
e ‘medio ambiente ~ 13.- Asimilacién
: p_olltico~admini$trativas 3.- La poblacién y el medio. econdmica del territorio
Ill. Sociedad ambiente ~ 14.- Regionalizacién
1.- Distribucion de las 4.- Evaluacién del ' econdmica
poblaciones y patrimonio natural VIl México en el mundo
caracteristicas y cultural ' 1. Relaciones
demograficas - 5. Sintesis del medio Internacionales
2.- Migraciones ~ ambiente 2.- Comercio
3.- Sistema urbano - Internacional
4.- Vivienda - - 3.- México en el mundo
5.- Educacién )
6.- Cultura
7.- Salud
8.- Tipologia

sociodemografica

Informes y ventas:

Instituto de Geografia,.
UNAM

Circuito Exterior
Ciudad Universitaria
Apartado Postal 20-850
México, 01000, D.F.
Tel.: 548-97-79

Fax.: 548-40-86

\_
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Comportamiento de la actividad s total en particulas suspendidas en el aire

desde 1982 hasta 1990

en el drea de influencia de la Central Nuclear
Laguna Verde (CLV).

Cornelio A. Dorantes Mufioz.

Laboratorio de Monitoreoy Dosimetria Ambiental. Gerencia del ProyectoNucleoeléctrico Laguna
Verde. Comisién Federal de Electricidad, Apartado Postal # 35 Cd. Cardel Veracruz CP91680.

Introduccién

Elprogramade monitoreodel Laboratorio
de Monitoreoy Dosimetria Ambiental (LMDA)
de la Gerencia del Proyecto Nucleoeléctrico
Laguna Verde (GPNLV), tiene entre unode sus

- objetivos llevar un seguimiento de la actividad 8
total enparticulas suspendidas en aire, ya que este
tipo de andlisis es el indicador més répido de
cambios en el medio ambiente causados por
alteracionesradioldgicas.

Aunque el andlisis de particulas en el
LMDA se ha hechodesde 1978, no fuésino hasta
1982 cuando se estandarizaron los métodos de
muestreoy andlisis,porloque losresultados previos
aestafecha, aunque sonvalidos nose consideran

~comoparte deeste reporte.

Los datos analizados pertenecen a 7
estaciones localizadas en los alrededores de la
CLV (fig 1), cabe aclarar que el nimero de
estacionessehaidoincrementando paulatinamente
hasta un total de 15 en el afio de 1990, con la

~ finalidad de mejorar el seguimiento de las
- condicionesambientales circundantesala Central
Nuclear. El objetivo del presente reporte es
demostrar que la CLV no ha contribuido en la

elevacién de los niveles de radiacién stotalenel

medioambiente adyacente.
METODOS:

~ El sistema colector de particulas estd
- compuesto por unfiltro, unintegrador de flujoy

una bomba de succién, los cuales se encuentran
ensamblados en serie dentro de una caseta de
muestreo (fig 2), este sistema funciona
continuamente durante los 365 dfas del afo,
efectuandose los cambios de filtro semanalmente,
lasbombasutilizadas tieneuna capacidadde succién
de 50 1 / min por lo que el volimen de aire
muestreado al final del perfodo es de
aproximadamente S00m? /semana.

Ladetecci6én de losfiltros conparticulasse
realiza en un equipo proporcional de flujo para
deteccién de particulas a y 8, teniendoun limite
minimo de deteccién (LMD) de 0.82 fCi /m®/
semanaparaestetipode andlisis. :

Para el andlisis estadistico, los datos se
agruparon de lasiguiente manera: a) un periodo
que comprende 7 afios (1982-1988), considerado
como periodo preoperacional, b) un lapso
comprendido porlos afios 1989y 1990 considerado
como perfodo operacional, ya que fué durante el
afio de 1989 cuando la CLV entra en operacién
comercialy c) el lapso completo (1982-1990).

RESULTADOSY DISCUSION:

En la tabla 1 se presenta la estadistica
descriptiva de los 3 perfodos, observandose que las
distribuciones para los 3 juegos de datos son
sesgadas, como se puede verificar por mediode los
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TABLA 1

Contonsdor do

SUMARIO DE LA ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE LOS DIFERENTES PERIODOS.

Contensger

g : - 7 PERIODO PERIODO PERIODO
r—‘;—‘_— . : PREOPERAC IONAL OPERACIONAL COMPLETO
o : - (fci/m3) (fci/m3) . (fCi/m3)

z MEDTA 13.56 9.00 S lm 55

v VARIANZA 23.14 S50 220

2 DESVIACION ESTANDAR 4.81 1.82 ’ i)

Callbredor - do MINIHO 5.00 6 .00 5160

3T g gl MAX IMO 26.00 15.00 36.00

el MEDTANA 14.00 9.00 11.00

COEF DE SIMETRIA STD 4 .89 0. 53 & .09

cort De KIRIOSIS SID 7.68 0.49 .04

: NUMERO DE OBSERVACIONES 84 24 : 108

TIMER ey INTEORADOR :
‘ 4 = 0 00 » _ %
oty uls
Interruptor :J_J o f
Contactos [Regutador do Flujo. /
E* Rotemstro
: TABLA 2
;wha muasfreadora de Alrs) 4 ¢ 3 : |
RESULTADOS DE ANALISIS DE VARIANZA.
SC GL CM F CALCULADA
. ANOS HAS5 55 8 D57 A 3ead
Pg, 3.~ Esquema do tren de muestreo para particulas en aire. ' MESES 647.66 11 58.88 o2
‘ . - ERROR D) 76 82 o2
TOTAL 2384 .77 107

F TABULADA 8/88 (95%) = 2.02
F TABULADA 11/88 (95%) = 1.75



los coeficientes de sesgo, asf mismo los perfodos
preoperacional y el lapso completo presentan
una forma platokurtica de su distribucién y el
operacional presenta una forma leptokurtica es
decir "picuda” (figs 3,4y 5).

) La tabla 2 muestra los resultados
obtenidos del andlisis de varianza aplicado alos
datos, en este se puede apreciar la diferencia
significativa existente entre los periodos (afios)
y entre los meses; para poder saber entre que
periodos y entre que meses se presentan las
diferencias detectadas, se aplico la prueba de
Duncan (figs 6 y 7) notandose que el
comprtamiento presentado por los periodos tiene
como caracteristica sobresaliente que los afos
89y 90 tienen el promedio m4s bajo (8.50y 9.50

{Ci/m® respectivamente) comparado con el
promedio general de todos los afios (12.55 fCi/
m?®), es decir en estos aiios la actividad g8 total
detectada estuvo por debajo del promedio

registrado en todo el lapso, y los anos de1986 y

1982 fueron los mas altos (16.50 y 16.58 fCi/m?*
- respectivamente), esto puede ser debido a lo
siguiente: a). Hasta antes de 1982 1as pruebas de
armamento nuclear eran realizadas en la
atmosfera, por lo tanto enlos afios subsiguientes
a las detonaciones era muy comin detectar
radionticlidos de fallout, trayendo como
consecuencia que dentro del periodo
preoperacional, fuera factible detectar valores
de fondo elevados y b). En el mes de abril de
1986 fué el accidente de la central nuclear de
Chernobyl Rusia, un mes mas tarde (Mayo) se
detect6 en el LMDA el fallout resultante,
elevando por consiguiente el promedlo del afio
(tabla 3 y fig 6).

- En la tabla 4 se observan los promedlos
mensuales de actividad 8 total de todo el lapso
y en la fig 7 se muestran los resultados de la
prueba de Duncan, encontrandose que los meses
~se agrupan en dos, cada grupo queda
comprendido dentro de periodos climaticos
caracteristicos de la regi6n; los meses de junio a
septiembre, son considerados como los meses
de lluvia y los meses de enero a mayo y de

octubre a diciembre. se consideran como meses .

de secas, ahora bien los grupos caracterizados

por la prueba de Duncan quedan formados de

la siguiente manera: el grupo comprendido por
los meses de junio a diciembre (grupoa)y el que
comprende a los meses de enero a mayo (grupo
b), como se puede apreciar los meses
caracterfsticos de la época de lluvias, quedan
comprendidos en el grupo a y los meses de
octubre, noviembre y diciembre, aunque no
pertenecen a la época de lluvias registraron
actividades por abajo del promedio, esto puede
deberse a lo siguiente, la actividad § total
detectada en aire tiene una relacién directa con
la cantidad de particulas suspendidas tienden a
encontrarse depositadas en el suelo y no
suspendidas en el aire, los 3 meses siguientes es
decir octubre, noviembre y diciembre, son el
reflejo de la época de lluvias y el comienzo de la
época de nortes, periodo en el cual la atmdsfera
se encuentra recien lavada y la cantidad de
particulas suspendias es minima.

En las figs 8,9 y 10 se observa que €1 98%
de los valores de los 3 periodos se encuentra por
debajo de 20 fCi/m?, siendo notorio que para el
periodo operacional (afios 1989 y 1990) este
valor se encuentra debajo de 13 fCi/m? que
practicamente es el valor promedio de todo el
lapso (12.55+2.79 fCi/m?) y que ademas esta
por debajo del promedio del periodo
preoperacional (13.56+2.21 fCi/m?).

Para verificar si los grupos encontrados
mediante la prueba de Duncan tenian un
comportamiento ciclico, se aplicaron series de
tiempo al periodo preoperacional y al lapso
completo ya que el minimo de datos requeridos
para la aplicaci6n de esta metodologfa es de 48
datos. En las figs 11y 12 se observan los resultados
obtenidos, notandose claramente que el
comportamiento presentado por los datos si es
ciclico, esto se puede apreciar mejor en las figs
13, 14 y 15 donde el componente ciclico estacional
de cada periodo se nota perfectamente;
comparando las 3 gréficas se puede concluir
que los meses de junio, julio, agosto y septiembre
siempre presentan los promedios més bajos,

octubre siempre se eleva con respecto a estos
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RESULTADOS DE LA PRUEBA DE DUNCAN PARA AROS
(rci/m?) §
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RESULTADOS DE LA PRUEBA DI DUNCAN PARA MESES
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TABLA 3

PROMEDIOS DE LOS ANOS ANALIZADOS.

ANOD . : ACTIVIDAD

fci/m3
1982 16.58 ;

1983 11.58
1984 i 12.00
1585 15.75
1986 16.50
1987 13.17
1988 11.33
1989 8.50
1990 9.50

PERIODO ACTIVIDAD
fci/m3
PREOPERACTONAL 13.56
OPERACIONAL ' 9.00
1982/19%0 12.85

TABLA 4

/

PROMEDIOS HENSUALES DEL LAPSO 1982/1990.

MES ACTIVIDAD

' fci/m3
ENERO 15.00
FEBRERO 14.33
MARZO ey 15.78
ABRIL . ; 14.89
MAYO . 16.11
JUNIO 10.44
JULIO .9.67
AGOSTO 8.78
SEPTIEMBRE 10.56
OCTUBRE 12.44
NOVIEMBRE 11.22
DICIEMRRE 11.232

PROMEDIO DEL ‘LAPSO 12.55
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meses y noviembre y diciembre bajan
nuevamente. Mayo siempre es el mes con valores
mé4s altos y de enero a abril los valores siempre
son més elevados con respecto al promedio de
los meses comprendidos en el grupo a.

CONCLUSIONES:

Existe una diferencia entre los periodos
preoperacional. El promedio de actividad B

~ total es mds alto en el periodo preoperacional

(13.56 £Ci/m®) que en el operacional (9.00 fCi/
m®).

Se encontraron dos grupos en cuanto a
la actividad g total de acuerdo a la época del

afio.

Existe un comportamiento ciclico
definido en las concentraciones de act1v1dad ﬁ
total para los meses. ’

El mes de mayo presenta los valores de
actividad 8 total més altosy agosto es el mes con
la actividad més baja. :
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Reporte preoperacional del Programa
de Monitoreo Radiol6gico Ambiental, Central
Laguna Verde, Periodo 1986-1988, Comisién
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 Reporte preoperacional del Programa
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586-24-91

' Fax. 586-22-16




Recordamos 2 todos los miembros de la Unién que la cuota para 1993 es de N$ 60.00 (SESENTA
NUEVOS PESOS 00100 M N ). la cual da derecho a recibir las revistas Geofisica Internacional yel Boletin GEOS.

Favor de hacer llegar su cuota a:

F. Medina V] Ana Pereda

Instituto de Geofisica UNAM Instituto de Geofisica UNAM
Apdo. Postal 2681 Cd. Universitaria

Ensenada, B.C., 22800 México, D.F., 04510

Con un cordial saludo.

M.C.René Garduiio
Secretario General

GEOS, boletin Trimestral informativo de la Union Geofisica Mexicana. El boletin publica noticias, notas
de investigacion, c. mentarios, opiniones, anuncios y aspectos relevantes para la vinculacion y difusion de la
actividad cientifica y docente del 4rea de Ciencias de la Tierra en México.

Los trabajos de investigacion enviados para publicacion no deben de exceder de seis cuartillas mas cuatro
figuras. Las figuras deben ser originales a blanco y negro y de buena calidad. En el caso de noticias, comentarios
u otro tipo de escritos, estos no deben de exceder de cuatro cuartillas. Todos los trabajos enviados seran revisados
por el comité editorial de la revista.

GEOS, revista a la venta en:

Instituto de Geofisica-UNAM 0 CICESE
Seccion Editorial, Division de Ciencias de la Tierra
At'n: Ana Pereda At'n: Guadalupe Gonzilez

Costo del ejemplar N$ 12.00
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