Union Geofisica Mexicana, A.C.




GEOS

http://www.ugm.org.mx/geos.html

BOLETIN INFORMATIVO
DE LA
UNION GEOFISICA MEXICANA, A.C.

GEOS se publica dos veces al afio por el Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada

(CICESE) y editada conjuntamente por la UGM y el CICESE

UNION GEOFISICA MEXICANA, A.C.
Mesa Directiva 2014-2015

Dr. Julian Adem Chain
Presidente Honorario

Dra. Tereza Cavazos
Divisién de Oceanologia, CICESE
Presidenta

Dra. Xyoli Pérez Campos
Instituto de Geofisica, UNAM
Vicepresidenta

Dr. Raul Castro Escamilla
Ciencias de la Tierra, CICESE
Secretario General

Dr. Noel Carbajal
IPICYT
Secretario de Investigacion

Dra. Ligia Pérez Cruz
Instituto de Geofisica, UNAM
Secretaria de Difusién

Dra. Maria del Sol Hernandez
Geociencias, ENES, Unidad Morelia, UNAM
Secretario de Educacion

Dr. Victor Manuel Wong Ortega
Divisién de Ciencias de la Tierra, CICESE
Tesorero

GEOS, boletin informativo de la Unién Geofisica Mexicana (UGM),
se edita conjuntamente por la UGM y el Centro de Investigacion
Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada, Baja California

(CICESE) bajo el patrocinio del CICESE. Se publica dos veces al
afo, contiene articulos originales de investigacion, articulos de
divulgacion, notas cortas, aspectos relevantes para la difusion de la
actividad cientifica, tecnolégica y docente en las Ciencias de la
Tierra, asi como noticias de interés para los miembros de la UGM.
Las instrucciones para los autores se encuentran al final de cada
ndmero y en http:/www.ugm.org.mx/geos.html

GEOS (ISSN 0186-1891) se edita en la Divisién de Ciencias de la
Tierra, CICESE, Carretera Ensenada-Tijuana No. 3918, Zona
Playitas 22860, Ensenada B.C., México.

Dirigir toda correspondencia a:

Editorial GEOS

Divisién de Ciencias de la Tierra, CICESE
Idelgado@cicese.mx

Tel. en Ensenada B.C.: (646)175-0500, Ext. 26060

Editores Principales

Luis A. Delgado Argote
Idelgado@cicese.mx
CICESE

Ligia Pérez Cruz
perezcruz@geofisica.unam.mx
UGM

Comité Editorial

Harald Bohnel, UNAM

Noel Carbajal Pérez, IPICyT

Oscar Campos, UNAM

Gerardo Carrasco, UNAM

Ana Luisa Carrefio, UNAM

Carlos Flores Luna, CICESE

Juan Garcia Abdeslem, CICESE

René Gardufio, Centro de Ciencias de la Atmdsfera, UNAM
Gustavo Tolson, UNAM

Felipe Escalona, Unidad Académica de Ciencias de la Tierra, UAZ

Apoyo Técnico Editorial

Humberto S. Benitez Pérez
Angel Daniel Peralta Castro
Maria Cristina Alvarez Astorga
Alejandro F. Nava Pichardo

Lil J. Bidart Escobar

Titulo: GEOS

Periodicidad: semestral

ISSN: 0186-1891

Editado en la Divisién de Ciencias de la Tierra, CICESE, Carret. Ensenada-Tijuana No. 3918, Zona Playitas 22860, Ensenada B.C., México.



Vol. 34, No. 2

EDITORIAL

Pronunciamiento

REPORTES

Exploracién del suelo y subsuelo con un georadar en sitios
selectos en la periferia de la zona urbana de Zacatecas y
Guadalupe, Zacatecas, México

Beltran Zhizhko Gali Aleksandra, Felipe de Jesus Escalona
Alcazar, Ernesto Patricio Nunez Pena, Jorge Bluhm Gutiérrez,
Santiago Valle Rodriguez, Alicia Esparza Martinez

Estructura geoeléctrica de lazona de deslizamientos de la villa
San Miguel, Ensenada, Baja California

Pérez Flores Marco Antonio, Luis A. Delgado Argote, Fernando
Herrera Barrientos

DIVULGACION

Revision documental sobre la dinamica de los magmas
Pena Alonso, TomasA.

Trilateracion: Sismos, GPS, rayos y teléfonos celulares, y la

XIX Olimpiada de Ciencias de la Tierra
Enrique Gomez Trevifo

COMUNICACIONES
POLITICAEDITORIAL

REOS

275

276

277

293

303

329

345






a)
1

Vol. 34, No. 2

La Ciencia y la Tecnologia en tiempos de recortes

No deja de sorprender lo bien que aprendemos ciertas expresiones que oimos desde
pequenos, como aquella que dice “al mal tiempo buena cara”. Ahora se trata de
convencernos sobre la conveniencia de asumir una actitud optimista ante el aviso, ya
comun y recurrente, del recorte presupuestal al sector de ciencia, tecnologia e
innovacién (CTI). De acuerdo con el titular de la Secretaria de Hacienda el recorte
equivalente al 0.7% del PIB al gasto publico (Gobierno Federal, PEMEXy CFE, de donde
62% es gasto corriente, o sea, contratacion de recursos humanosy compra de bienesy
servicios para el desarrollo de las funciones administrativas) es “preventivo” porque
(sic) “se anticipa a un problema que aun no se tiene”. Por su parte, el coordinador
general del Foro Consultivo Cientifico y Tecnoldgico (FCCT) comentd que no impactara
en los programas sustantivos del CONACYT, pero que la creacién de nuevas catedras se
reducird de 500 plazas a poco mds de 200 en 2015. Por supuesto que la meta del 1% del
PIB para Ciencia y Tecnologia para finales de este sexenio de reformas ahora se ve
mucho mas lejos, toda vez que apenas en noviembre del aifio pasado el Congreso de la
Unidn aprobd para el Programa de CTl una bolsa de 88 mil 54 millones de pesos, cifra
gue no representa ni el 0.4 por ciento del PIB. El mismo coordinador general del FCCT
también dijo que el monto aprobado para 2015 destinado a los proyectos de ciencia
basica es de poco mas de 1,000 millones de pesos, lo doble que el promedio que se les
destind durante la década pasada, que oscilé entre 400 y 600 millones pero, resulta
qgue el recorte al CONACYT sera de 900 millones de pesos.

En estos tiempos de desajustes financieros e historias relacionadas es inevitable hacer
comparaciones, por lo que vale la pena tomar un ejemplo: en la ceremonia
protocolaria de reapertura de la carretera Escénica Tijuana-Ensenada, a dos semanas
de cumplirse un aio del colapso de 300 m del Dia de los Inocentes de 2013, el titular de
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), dijo que se han invertido 558
millones de pesos (i1.86 millones de pesos el metro lineal!) de un total de 1,000
millones que se invertiran (i3.3 millones el metro lineal!!). Vemos entonces que el
costo de reparacion de este complicado problema local de origen geoldgico es
equivalente al recorte nacional al CONACYT. La obra carretera es indudablemente vital
parala economiaregional, como tambiénlo es el desarrollo del sector de CTl en el pais.
A nivel nacional, otros nimeros no menos escandalosos son los relacionados con los
10 o 14 millones de aparatos televisivos que se distribuiran entre la poblacién con el
pretexto del apagdn analdgico, o la asignacién de publicidad oficial a los medios
electrénicos de la iniciativa privada. De los parrafos anteriores se desprende entonces
gue el problema de este pais no es la falta de dinero, sino la forma en que se distribuye,
y que el sector de CTIno es el preferido. iMenos mal que el recorte al sector sera de tan
so0lo 1.02% pues siempre pudo haber sido peor! Al maltiempo buena cara.
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25 de noviembre de 2014
A la Opinidn Publica,

A los tres 6rdenes de gobierno,

Atendiendo a un acuerdo tomado durante la Asamblea anual de la Unidén Geofisica Mexicana
(UGM) realizada el pasado 5 de noviembre en Puerto Vallarta, Jalisco, los suscritos, miembros
de la UGM, manifestamos publicamente nuestra gran consternacidn por la terrible violacion
de los derechos humanos derivada de los crimenes perpetrados en contra de los estudiantes
de la Escuela Normal Rural de Ayotzinapa los dias 26 y 27 de septiembre de 2014 en Iguala,
Guerrero. Expresamos nuestra solidaridad con los familiares de las victimas y los apoyamos
en sus demandas exigiendo el cabal esclarecimiento de los hechos, asi como el juicio y
castigo de todos los culpables, incluidos los funcionarios publicos que resulten responsables
en los tres drdenes de gobierno.

Atentamente,

Tereza Cavazos Pérez, Raul Castro Escamilla, Xyoli Pérez-Campos, Thierry Calmus, José
Noel Carbajal Pérez, Gerardo Carrasco-Nufiez, Maria del Sol Herndndez Bernal, Francisco
J. Ocampo Torres, Cuauhtémoc Turrent Thompson, Luis Zavala Sansén, Victor Hugo Garcia
Gdémez, Karina Gomez, Juan Heberto Gavifio Rodriguez, Erika Danaé Lépez Espinoza, Maria
Socorro Espino Valdés, Maria Aurora Armienta H., Amaia Ruiz de Alegria Arzaburu, Ricardo
Saucedo Girdn, Roberto Padilla Hernandez, Juan Matias Méndez Pérez, Alma Rosa Padilla
Pilotze, Diego A. Pantoja G., Luis A. Delgado-Argote, Cecilia Enriquez Ortiz, Angel Ruiz Angulo,
Rosario Romero Centeno, José Alfredo Ramos Leal, Gabriel Vazquez Castro, Juan Carlos
Herguera Garcia, Victor H. Marquez, Beata Kucienska, Francisco Delgadillo Hinojosa, Julio
Sergio Santana Sepulveda, Victor Manuel Cruz Atienza, Oscar Campos, Gerardo Cifuentes-
Nava, Oscar Frausto Martinez,Christian M. Appendini, Carlos F. Flores Luna, Cecilia D.
Lorenzo Pulido, Harald Bohnel, Ewa Glowacka, Magda Veldzquez, Enrique Hiparco Nava
Sanchez, Guillermo Martinez, José Antonio Pérez Venzor, Leobardo Salazar Pefia, Alejandro
Lépez Tamayo, Francisco Reyes Hernandez, Norma Eugenia Garcia Calderdn, Jorge Escalante
Gonzalez, Laura del Pilar Echeverri Garcia, Miguel Dominguez A., Carlos Mortera-Gutiérrez,
Elsa Arellano Torres, Anuar Gabriel Teran Guerrero, José Gomez Valdés, David Escobedo
Zenil, Felipe Gémez Valdivia, Ernesto Aguilar Rodriguez, Santiago Rocha, Abraham Mendoza
Cérdova, Maria-Teresa Ramirez-Herrera, Manuel Lopez Mariscal, José Luis Ochoa de la
Torre, Ruth Cerezo-Mota, Sharon Z. Herzka, José Manuel Romo Jones, Paula Pérez Brunius,
Maclovio Obeso Nieblas, Héctor Lépez, Jorge Zavala Hidalgo, Telma Castro, Luca Ferrari,
Ignacio A. Reyes Cortés, Saul Alvarez Borrego, Jaime Alonso Reyes Lépez(77 FIRMAS)
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Resumen

Se realizé un estudio con georadar, antena de 100 MHz, en cuatro sitios selectos hacia donde las ciudades
de Zacatecas y Guadalupe estan creciendo. Las unidades litoldgicas, fallas y fracturas de los cuatro sitios
fueron observadas en los radargramas, los cuales fueron procesados con varios filtros para obtener una
mejor resolucion. Los resultados de esta investigacion muestran la complejidad en la estructura del suelo
y subsuelo en los primeros 14 m de profundidad. Las estructuras del mapa geoldgico coinciden con las
interpretadas en los radargramas, y se interpretan también nuevas estructuras. Es necesario considerar
en la planeacién urbana los rasgos litoldgicos y estructurales presentados, a pesar de que estos aln no
han afectado de forma significativa las escasas obras de infraestructura. El contraste entre las unidades
litologicas no es claro; sin embargo, el control estructural es el que principalmente debe tomarse en
cuenta para la construccion. Los documentos oficiales en los que se definen las politicas de crecimiento de
las ciudades no consideran las variables antes mencionadas. Solamente mencionan el aprovechamiento
sustentable del territorio, la regularizacion de los asentamientos humanos irregulares y minimizar el
crecimiento en pendientes mayores a 30°. Por esta razdn es necesaria la actualizacion y publicacién del
Atlas de Riesgo del estado de Zacatecas.

Palabras clave: Georadar, antena 100 MHz, planeacion urbana, estructuras geoldgicas, Zacatecas,
Guadalupe, riesgo.

Abstract

A study was conducted with georadar, 100 MHz antenna, in four selected sites toward where the cities of
Zacatecas and Guadalupe are growing. The lithology, faults and fractures of the four sites were observed
in the radargrams, which were processed with multiple filters to get a better resolution. The results of
this study show the complexity in the structure of the soil and subsoil in the first 14 m of depth. The
structures on the geological map coincide with the interpreted in the radargrams, and new structures are
also interpreted. It is necessary to consider in the urban planning the lithology and structural features
presented, despite the fact that these have not yet significantly affected the few works of infrastructure.
The contrast between the rock units is not clear; however, the structural control is the one that should
mainly be taken into consideration for the construction. The official documents that define the policies of
growth of the cities do not consider the above variables; they only mention the sustainable development
of the territory, the regularization of irregular settlements and to minimize the growth in slopes greater
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than 30°. For this reason, the updating and publication of the Atlas of Risks of the state of Zacatecas is

necessary.

Keywords: Georadar, 100MHz antenna, urban growth, geological structures, Zacatecas, Guadalupe,

hazards.

Introduccion

El crecimiento de las ciudades de Zacatecas
y Guadalupe (Figura 1) ha sido regido
principalmente por la ubicacion de las zonas
en donde se desarrollaban actividades mineras
(Enciso-de la Vega, 1994) y, actualmente, por la
cercania con las principales vias de comunicacion.
En la planeacion del desarrollo urbano no se
consideran la forma del territorio, su cobertura,
las caracteristicas del suelo y subsuelo; por ende,
tampoco se toman en cuenta las zonas de riesgo
por fendmenos naturales, por ejemplo la erosién
y su potencial para desarrollar zonas de peligro.

Los documentos que rigen el desarrollo urbano
y el crecimiento de las ciudades de Zacatecas y
Guadalupe sefnalan la importancia en el cuidado
y protecciéon del medio ambiente, sin embargo,
los criterios para lograrlo estan pobremente
definidos (SECOP, 2004 y 2010; SEDESOL, 2008;
Ayuntamientode Guadalupe, 2013; Ayuntamiento
de Zacatecas, 2010). En el Programa de Desarrollo
Urbano de la conurbacion Zacatecas-Guadalupe
2004-2030 (SECOP, 2004) se hace referencia a los
procesos de erosién y su relacién con zonas de
riesgo (Escalona-Alcazar et al., 2003), aunque en
la practica no se toman en cuenta. Ademas, en
pocas ocasiones se hace una evaluacion de las
condiciones del suelo y, raramente, del subsuelo.
Enlosplanes municipales de desarrollo solamente
se considera que hay riesgos naturales por
procesos hidrometeoroldgicos (Ayuntamiento
de Guadalupe, 2013), asentamientos irregulares
(Ayuntamiento de Zacatecas, 2013) o sin detallar
el tipo ni su ubicacion (SECOP, 2010). Aunque la
erosién y su zonificacién (Escalona-Alcazar et al.,
2012), los procesos geomorficos, la edafologia y
la geologia son mencionados en los documentos
qgue rigen la planeacién del desarrollo urbano,
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aun no se les da la importancia que se debe,
probablemente porque hasta el momento no
han causado pérdidas humanas.

Los efectos de la erosidon son la remocion del
suelo, de los sedimentos poco consolidados y
de los materiales de relleno. Esto provoca la
inestabilidad de lasobrascivilesque normalmente
se fracturan y ocasionalmente colapsan. Otro
efecto es la caida de bloques de roca en donde
la pendiente es subvertical y la roca estd fallada
y fracturada; el didmetro de los bloques es
menor a 50 cm, aunque pueden ser de mayores
dimensiones. La erosién ocurre de forma lenta y
constante, principalmente en la temporada de
lluvias, que es de mayo a septiembre.

El crecimiento de las ciudades requiere la
modificacion del paisaje y el cambio de uso del
suelo. Cuando estos cambios ocurren es poco
probable que puedan analizarse las condiciones
originales del terreno, es decir la morfologia, red
hidrografica, el suelo y la geologia, en términos
de la facilidad con que la estructura del suelo y
subsuelo puedan desarrollar una zona de riesgo.
Por esto, la exploracion del subsuelo en los
sitios hacia donde las ciudades crecen debe de
realizarse con métodos geofisicos que permitan
tener una perspectiva de la estructura de la
parte superior del subsuelo. En este trabajo se
presentan los resultados de la aplicacién de un
georadar, antena de 100 MHz, en cuatro sitios
selectos hacia donde las ciudades de Zacatecas
y Guadalupe estan creciendo. En los lugares
elegidos, los terrenos fueron modificados de la
siguiente forma: dos con rellenos de poco menos
de 10 m de espesor y en los dos restantes el
suelo, de menos de 1 m de espesor, solamente
fue emparejado.
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Materiales y métodos

La exploracién del subsuelo se realizd con un

georadar marca Mala, antena de 100 MHz.

La capacidad de penetracion de la onda

electromagnética depende de las condiciones

de conductividad y permitividad del subsuelo,

llegando aproximadamente a 14 m de

profundidad. Esta profundidad de penetracion

fue seleccionada porque en dos sitios el espesor

del suelo es espesor a 1 m. En los dos sitios

restantes, los cauces rellenados tienen una

profundidad menor a 10 m.

La antena de 100 MHz fue calibrada con los

siguientes pardmetros:

a) Ventana de 294 ns, equivalente a
aproximadamente 14 m de profundidad.

b) Intervalo de traza fue de 0.049 m.

c¢) Velocidad de propagacién de la onda
electromagnética de 90 m/ns.

d) La ganancia se ajustd manualmente en cada
seccion para evitar la saturacion en la parte

cludad »

Gobiern

: P {.13,‘

" - L
Plaza..

Universidad *-

& Colinas
u del Padre

superior o de la inferior del radargrama.

El procesamiento de los radargramas se hizo con
el programa RAMAC Ground vision Ver. 1.4.5.
Los filtros que se utilizaron fueron remocién del
background, ganancia automatica, pasa bandas,
substraccién de la media y filtro exponencial de
ganancia. Debido a que en cada sitio el espesor
del suelo, el relleno (natural o escombro) y el
tipo de subsuelo son distintos, los valores de los
parametros de cada filtro fueron diferentes para
cada perfil. También, en caso de que la sefal
perdiera su intensidad o no mejorara la respuesta
a profundidad se elimind alguno de los filtros.

El trabajo de campo se realizd6 en el verano
de 2012 en los limites de la traza urbana de
Zacatecas y Guadalupe (Figura 1). Las condiciones
de los terrenos fueron las siguientes: el terreno
desmontado y emparejado, con una pendiente
maxima de 5%, con escasas construcciones
alrededor y trazos incipientes de calles.

Presa de
Infante

Unidad
deportiva sur,

Cerrola
Virgen

Figura 1. Imagen de Google Earth con la ubicacion del drea de estudio asi como de los perfiles de georadar y de los elementos
geograficos y estructurales mencionados en el texto. Las lineas azul discontinuas son los segmentos de los arroyos que estan en

las zonas donde se obtuvieron los perfiles de georadar.
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Marco geolégico local

Las ciudades de Zacatecas y Guadalupe cubren la
mayor parte de los afloramientos de la secuencia
estratigrafica del area de estudio; sin embargo,
los cortes en la roca, hechos para la construccién
de obras de infraestructura, permiten tener un
control de la litologia y de las estructuras.

La secuencia estratigrafica de la zona urbana de
Zacatecas, Guadalupe y sus alrededores (Figura 2)
ha sido descrita por distintos autores. De la base
a la cima estd formada por el Grupo Zacatecas del
Cretdcico Inferior (Escalona-Alcdzar et al., 2009
y 2014a) que estd cubierto discordantemente
por el Conglomerado Zacatecas del Paleoceno-
Oligoceno (Edwards, 1954; Loza-Aguirre et al.,
2008; Escalona-Alcazar et al., 2014b) que tiene
interestratificadas y esta cubierto por tobas e
ignimbritas del Eoceno-Mioceno (Ponce y Clark,
1988; Escalona-Alcazar et al., 2003; Loza-Aguirre
etal., 2008; Tristan-Gonzalez et al., 2012). En este
subcapitulo sélo se presenta una recapitulacion
de la estratigrafia.

La base del Grupo Zacatecas es la Formacién
Zacatecas, que en la parte inferior esta formada
principalmente por lutitas. Hacia la parte superior
las lutitas estan interestratificadas con areniscas
de grano fino a medio y en contacto transicional
con conglomerados polimicticos. A su vez los
conglomerados estdn cubiertos por areniscas
y lutitas. En la parte superior de la secuencia
hay intercalados escasos derrames de lava que
cuando son dominantes forman el Complejo
Las Pilas. Los derrames de lava del Complejo
tienen estructura masiva y almohadillada; tienen
interestratificadas capas de lutita y wacka. La
secuencia Mesozoica esta intrudida por diques
maficos y lacolitos dioriticos; ademds, tiene
alteracion hidrotermal y/o deutérica.

El Grupo Zacatecas estd cubierto de forma

discordante por el Conglomerado Zacatecas.
El conglomerado es polimictico, formado por
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clastos de basalto, granito, lutita, cuarcita vy
riolita. En la parte inferior esta bien consolidado,
sin embargo, de la parte media hacia arriba la
consolidacién disminuye, principalmente donde
esta interestratificado con rocas volcanicas,
donde es rico en clastos de granito y/o en donde
los estratos de arenisca de grano medio a grueso
son mas abundantes. En la parte superior del
Conglomerado Zacatecas hay interestratificadas
capas de tobas rioliticas/daciticas y estd cubierto
por la Secuencia Volcanica del Terciario, que son
tobas e ignimbritas también de composicidn
riolitica/dacitica. Toda la secuencia esta cortada
por diques y domos rioliticos.

Marco estructural local

El estilo de deformacién de la secuencia
estratigrafica del area de estudio fue presentado
por Escalona-Alcdzar et al. (2003 y 2009), por lo
gue aqui sélo se presenta una sintesis. Las lutitas
de la Formacion Zacatecas tienen foliacion bien
definida por sericita; en cambio en las areniscas
y conglomerados esta pobremente desarrollada.
La Formacidon Zacatecas tiene pliegues de
amplitud de centenas de metros, asi como de
menos de 50 m, ocasionalmente en chevron,
asociados con las fallas inversas. En el Complejo
Las Pilas los pliegues son escasos y, en las rocas
sedimentarias y derrames de lava, el desarrollo
de la foliacién disminuye hacia la parte superior
de la secuencia. El echado general de la foliacién
es menor a 15°%; sin embargo, en donde hay fallas
puede ser sub-vertical. El Grupo Zacatecas est3
cortado por fallas inversas, mientras que toda la
secuencia estratigrafica estd cortada por fallas
normales.

La deformacion ductil del Grupo Zacatecas se
desarrollé durante la orogenia Laramide del
Cretacico Tardio al Eoceno (Aranda-Gomez et
al., 2000). La deformacién de principios del
Cenozoico inicio con el desarrollo del sistema
de fallas San Luis-Tepehuanes que formé fallas
normales orientadas WNW-WSW (e.g., Veta La
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Cantera, Figura 2) (Loza-Aguirre et al., 2008). A
partir del Oligoceno la deformacién de Cuencas
y Sierras formd fallas normales con orientacion
preferente de NNE a NNW (Aranda-Gomez et al.,
2000; Nieto-Samaniego et al., 2005).

En el Grupo Zacatecas la intensidad del
fallamiento y, por lo tanto, del fracturamiento
es mayor porque ha estado sujeto a un nimero
mayor de eventos de deformacién que, aunados
a la alteraciéon hidrotermal, provocan que las
rocas sean mecanicamente menos competentes,
especialmente en donde la pendiente es casi
vertical.

Resultados

Los perfiles de radar se realizaron en cuatro sitios
(Figuras 1 y 2) con caracteristicas litoldgicas vy
geomorfoldgicas distintas. En los radargramas
se utilizaron como modelo en la interpretacién
los rasgos que se observan en las pendientes
subverticales en donde la roca y los sedimentos

745,000

afloran, asi como en donde el relleno de cauces
de arroyos esta en proceso (Figura 3).

En las figuras 4 a 7 se muestran los elementos
interpretados, que son:

1) Rasgos continuos: pueden ser el contacto entre
unidades litolégicas, materiales con diferente
granulometria (subhorizontales o subverticales),
asi como la base o etapas de relleno de un paleo-
cauce.

2) Estructuras geoldgicas: pueden ser fallas o
fracturas.

3) Lineamientos: son rasgos que posiblemente
sean fracturas en los depédsitos fluviales y, en los
rellenos con escombro pueden ser el limite entre
distintos depdsitos de escombro.

4) Hipérbolas pequefias (< 1m de ancho) con
ondas multiples debajo de ellas: son rasgos
puntuales que pueden ser ductos de agua,
drenaje, electricidad, teléfono o fragmentos de
roca o escombro de menos de 1 m de diametro.
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Figura 2. Mapa geoldgico simplificado de la zona urbana de Zacatecas-Guadalupe y sus alrededores (modificado de Enciso-de
la Vega, 1994; Escalona-Alcazar et al., 2003, 2009 y 2014a). La traza urbana es de finales de 2012, la ubicacidn de los perfiles
de georadar fue en los sitios hacia donde la ciudad estaba desarrollandose. En los perfiles la flecha indica la direccién en que

fueron realizados.
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Rasgo continuo

Escombro de granulometria fina

Rasgo continuo

I:’ Suelo
- Conglomerado

Arenisca y arenisca conglomerdtica

Figura 3. Los rasgos rectilineos o curvos que se observan en secciones subverticales en la roca (a), en materiales de relleno (b)
y en sedimentos (c) se utilizaron para la interpretacion de los radargramas.
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Plaza Universidad

En Plaza Universidad (Figura 4) las caracteristicas
geoldgicas y morfoldgicas son las siguientes. El
sitio es el cauce de un arroyo y posiblemente
de algunos tributarios que fueron rellenados
con escombro; actualmente el terreno estd
emparejado y tiene un desnivel de menos del
5%. La profundidad maxima de relleno es a lo
largo del eje del arroyo principal y es menor a
10 m. El arroyo estd en la Formacién Zacatecas,
en las facies de lutita y limolita con escasas
areniscas interestratificadas. Los sedimentos
tienen foliacion bien definida, subhorizontal,
posiblemente con pliegues de gran amplitud. La
Formacidn Zacatecas en esta parte estd cortada
por una falla normal que buza al W (Figura 2).
En este sitio se realizaron seis perfiles, tres
perpendiculares al arroyo y tres paralelos. En
la Figura 4 (a y b) se muestran dos de los mas
representativos, que son los perpendiculares al
arroyo y que cortan de forma oblicua a la falla
normal.

En el perfil de la Figura 4a se observa que en los
dos o tres primeros metros de profundidad hay
capas subhorizontales que son el relleno final
nivelado. En Plaza Universidad las Unicas obras
de infraestructura que hay son los registros de
agua o drenaje que en el radargrama estan bien
definidos con una hipérbola de aproximadamente
2 m de ancho y sus multiples. A profundidades
que varian de 2 a 5 m hay escasas hipérbolas
de mas de 4 m de amplitud que estan a 12, 30
y 250 m que posiblemente sean fragmentos
de rocas o escombro utilizados para el relleno.
Se interpretaron  estructuras  geoldgicas
subverticales que son fallas y fracturas. La falla
normal del mapa geoldgico (Figura 2) es cortada
por el perfil de georadar a 100 m; a esta distancia
se observan tres estructuras adyacentes a la falla
principal. Entre 150 y 164 m hay una zona de
falla normal con bloque que cae hacia el SW; la
ubicacidn y actitud de estas estructuras coincide

con la orientacién de las fallas que limitan a
la sierra de Zacatecas. Después de los 192 m
inicia el relleno del cauce en donde a partir de
los aproximadamente 8 m de profundidad hay
rasgos continuos subhorizontales que pueden
ser las etapas de relleno del cauce, similares
a los mostrados en la Figura 3b o bien estratos
de la Formacion Zacatecas que buzan al SW.
Las fracturas que estdn a partir de los 234 m y
gue son mas abundante a partir de los 280 m
probablemente son los contactos subverticales
entre el escombro utilizado como relleno (Figura
3b). A 380 m estd es el cauce del arroyo principal,
en donde también se observan lineamientos e
hipérbolas que pueden ser fragmentos de roca o
escombro (Figura 3b).

El perfil de la Figura 4b estd aproximadamente
a 150 m al sur del mostrado en la Figura 4a. La
Formacidon Zacatecas abarca 410 m del perfil
de la Figura 4b. De 90 a 320 m de longitud
hay rasgos continuos subhorizontales que
probablemente son contactos entre las facies
de la Formacién Zacatecas (Figura 3c). En los
primeros 3 m de profundidad y después de los
320 m del origen hay hipérbolas pequefas que
pueden ser escombro o rocas. En la Figura 4b, a
310 m del origen, se observa la continuacién de
la falla normal del mapa geoldgico (Figura 2) y
de la Figura 4a, aunque, en esta parte solamente
hay una fractura asociada con la falla. De los 410
m y hasta el final del perfil es el relleno del cauce
del arroyo principal cuya base se interpreté
aproximadamente a 11 m de profundidad. En
el material de relleno hay estructuras continuas
subverticales que posiblemente son los limites
entre el relleno con escombro (Figura 3b).
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Figura 4. Radargramas interpretados de Plaza Universidad. La estrella amarilla indica los rasgos superficiales que se observan
en los radargramas. a) Perfil paralelo a la carretera; y b) perfil ubicado a aproximadamente 150 m al sur.
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Colinas del Padre

En este sitio aflora el Complejo Las Pilas, que
tiene interestratificadas wackas y grauvacas de
espesor menor a 20 m (Figura 2). La estructura
de la roca es masiva y almohadillada, con
foliacion bien definida en y adyacente a las fallas
inversas y con menor intensidad en los contactos
entre las almohadillas. Ademas, la secuencia esta
cortada por fallas normales orientadas NNW-SSE
que pueden provocar el fracturamiento intenso
adyacente a ellas o en lainterseccidn con las fallas
inversas. La roca presenta alteracion hidrotermal
gue varia de moderada a intensa debido a su
cercania con una zona mineralizada. La pendiente
de este sitio es de aproximadamente 8% vy el
espesor del suelo es menora 1.5 m.

En este sitio se realizaron dos perfiles con
georadar cuyos resultados se muestran en

Colinas del Padre-norte

Explicacion
A Ductos, fragmentos de roca
o escombro

Tuberia observada
en la superficie

[ ]
S Elemento estructural o morfolégico
cartografiado en el drca de estudio
.
== Falla
—— Lineamiento estructural
Hipérbola
Rasgo continuo

Figura 5a

la Figura 5. En los dos perfiles (Figuras 5a y
b) hay hipérbolas pequefias entre 2 y 4 m de
profundidad que, por la litologia del area, pueden
ser fragmentos de roca, almohadillas o escombro
utilizado para rellenar y emparejar el sitio. En
ambos perfiles las estructuras geoldgicas, fallas
y fracturas son abundantes, principalmente
en el de la parte norte. Las fallas que tienen
continuidad en ambos perfiles son las que estdn
a 20, 60, 160, 260y 280 m; la que estd a 60 m es
una falla normal con buzamiento hacia el W. En
los dos perfiles hay hipérbolas amplias que por el
tipo de roca pueden ser pliegues o paleo-tubos
de lava. A mds de 6 m de profundidad (Figura 5b),
hay rasgos continuos que pueden ser el contacto
entre los distintos derrames de lava que forman
al Complejo las Pilas o a los sedimentos que estan
interestratificados.

Colinas del Padre-sur

Ductos, fragmentos de roca
0 escombro

@ [uberizobsenads
en la superficie

Figura 5b

Figura 5. Radargramas interpretados en Colinas del Padre. La explicacion es la misma que en la Figura 4. En la Figura 5b en el
“intervalo no considerado” hubo problemas en la recepcién de la sefial, por lo que este intervalo no se considero en la inter-

pretacion.
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Presa de Infante

Los perfiles se realizaron en un camino paralelo
al cauce de un arroyo, cuya pendiente es menor
a 8%. La secuencia estratigrafica esta formada
por derrames de lava de composicién basaltica o
andesitica basaltica que tienen interestratifcadas
capasdewackaygrauvacadeespesoraproximado
30 m. La secuencia estd cortada por fallas
normales de rumbo preferente WNW-ESE que
son subparalelas a la veta La Cantera. Esta Ultima
es una falla normal mineralizada, de cerca de 7
km de longitud que pone en contacto al Grupo
Zacatecas del Mesozoico con el Conglomerado
Zacatecas y la Secuencia Volcanica del Terciario.
Los perfiles se realizaron en la secuencia
Mesozoica.

Enla Figura 6 se muestran los perfiles de georadar
de estesitio. El perfil de la parte norte (Fig. 6a) estd
en las rocas sedimentarias y derrames de lava. En
este perfil las hipérbolas pequeiias estan entre 2 y
5 m de profundidad. Dada la litologia es probable
gue se deban a la estructura almohadillada de los
derrames de lava, aunque, en el caso de las mas
someras (aproximadamente 2 m de profundidad)
posiblemente se trate de escombro). En los
primeros 100 m del perfil, los “rasgos continuos”
probablemente son el contacto entre derrames
de lava o bien con los sedimentos que hay
interestratificados. Hay tres sitios con drenaje
observados en superficie cuya ubicacidén es a
aproximadamente 1 m de profundidad. A partir
de los 100 m aproximadamente son comunes
las fracturas y fallas normales, en este orden de
abundancia. En la interseccion del lineamiento
estructural y la falla normal que corta el perfil
(Figura 2), en el primero hay tres fracturas a
aproximadamente 174 m; mientras que en el
segundo hay tres fallas normales a 390 m del
origen del perfil (Figura 6a). Hacia el sur (Figura
6b), el contacto de las rocas sedimentarias con
los derrames de lava es por falla normal. En
los derrames de lava también son comunes las
estructuras geoldgicas, aunque, a diferencia del
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perfil de la parte norte (Figura 6a), en este no se
interpretaron fallas inversas. En la parte sur son
comunes los rasgos continuos subhorizontales
tanto rectilineos como paradbolas grandes.
Debido al tamafio de los rasgos continuos y a
la estructura de la roca observada en campo es
probable que sean el contacto entre distintos
derrames. A lo largo del perfil de la Figura 6b hay
drenajes a menos de 3 m de profundidad que
estan marcados en el radargrama.

Unidad Deportiva sur

Los perfiles fueron realizados paralelo (Figura
7a) y perpendicular (Figura 7b) al cauce de un
arroyo y a las fallas normales que limitan al
area mostrada en la Figura 2. En el sitio donde
se realizaron los perfiles hay un escalén en la
orientacidn de las fallas normales que limitan a la
sierra. Los perfiles estdn en la zona de piamonte,
en depdsitos fluviales y en el relleno del cauce
del arroyo, cuya pendiente es de menos de 5%
(Figura 2).

En el perfil paralelo al arroyo, oriental (Figura
7a), hay depédsitos fluviales y escaso material
de relleno que se utilizd para emparejar el area.
En los radargramas de la Figura 7a se observan
cambios en la amplitud e intensidad de las ondas
electromagnéticas que pueden deberse a las
fases de relleno tanto natural como artificial del
arroyo. Por los cambios en la amplitud de la sefial
se observan al menos tres capas: la superficial,
guevade ceroadosotres metros de profundidad
y que es el relleno utilizado para emparejar el
area; una capa intermedia que disminuye su
espesor hacia el SE y la capa inferior, cortada
por fallas que también disminuye su espesor
hacia el SE. Las capas intermedia e inferior son
el relleno natural del arroyo, como se muestra
en la Figura 3c. Entre 44 y 70 m se interpretaron
dos fallas normales que cortan a las unidades
intermedia e inferior. Los lineamientos en los
sedimentos se interpretan como fracturas (Figura
7a); una explicacién alternativa es que se trate
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de los limites de zonas de escombro, como los
mostrados en la Figura 3b.

En cambio el perfil perpendicular al arroyo
(Figura 7b) es un depdsito de piamonte
qgue fue emparejado, cuya pendiente es de
aproximadamente 7%. En este sitio la intensidad
de la sefial se pierde a profundidad por lo que
el procesamiento fue dificil y la interpretacion
aporta poca informacion de la estructura
del subsuelo. A pesar de estas limitantes, las

Perfil de la Presa de Infante-parte norte

Explicacion
A Ductos. fragmentos de roca
o escombro

Tuberia observada
@ cnlasuperficie

cartografiado en el drea de estudio
= Filla
—— Lincamiento esiructural
Hipérbola
Rasgo continuo

Figura 6a

Elemento estructural o morfologico

hipérbolas pequefas de este sitio se interpretan
como fragmentos de roca del piamonte. La
profundidad a la que se encuentran varia de
3 a 7 m. Los lineamientos que se interpretaron
probablemente son fracturas en los sedimentos,
o sitios en donde la poca penetracién de la sefial
y las irregularidades del terreno confluyen para
producir un rasgo lineal que no necesariamente
es real.

Perfil de Presa de Infante-parte sur

Figura 6b

Figura 6. Radargramas interpretados en Presa de Infante. La explicacién es la misma que en la Figura 4. La estrella amarilla

indica los rasgos superficiales que se observan en los radargramas.
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Figura 7. Radargramas interpretados en la Unidad
Deportiva Sur. La explicacién es la misma que en la Figura
4. En esta figura el radargrama se muestra en dos partes
debido a que por dificultades técnicas el georadar se tuvo
gue suspender y reiniciar en el mismo sitio.
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Discusion

Los resultados mostrados en este trabajo son
de cuatro sitios hacia donde las ciudades de
Zacatecas y Guadalupe estdn creciendo. De ahi
la importancia de este estudio. Los perfiles de
georadar fueron tomados a finales de mayo y en
junio de 2012. En estos meses la precipitacién
maxima en el estado de Zacatecas fueron de 9.1
y 38.1 mm, respectivamente (CONAGUA, 2012).
La escasa precipitaciéon permitié que el suelo
estuviera seco, de esta manera la humedad tuvo
poca influencia en las propiedades eléctricas
del subsuelo, por lo que se pudieron realizar los
perfiles.

Los filtros utilizados en el procesamiento de los
radargramas permitieroninterpretarlaestructura
del subsuelo (figuras 4 a 7). Este procesamiento
ha sido utilizado en otros sitios para determinar el
fracturamiento y su relacién con la litologia (Bano
et al., 2000; Knight, 2001; Cerca et al., 2010). En
este estudio no se realizé un procesamiento mas
complejo (e.g. deconvolucién, migracién) debido
a que no se cuenta con otro tipo de equipos
geofisicos para correlacionar los resultados.

En los radargramas no fue posible diferenciar
las unidades litoldgicas del area de estudio.
Solamente se interpretaron los rasgos que
pueden estar asociados con la estructura, como
son tubos de lava, pliegues, contactos entre
derrames o contactos litolégicos. En el caso de
las fallas del mapa geolégico (Figura 2)estas
estan mejor definidas en los radargramas porque
no solamente se observan las estructuras
cartografiadas sino también las fallas sintéticas
o fracturas adyacentes, esto es, la estructura
principal tiene una zona de influencia que se
extiende por aproximadamente 20 m. Ademas de
las fallas cartografiadas también se interpretaron
estructuras que no se observaron en superficie,
posiblemente por Ila modificacion de las
condiciones naturales del suelo en donde se
realizaron los perfiles. Estas estructuras pueden
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estar solas o en grupos de hasta 4 en distancias
cortas (~ 20 m).

Los rasgos continuos interpretados son
lineamientos subverticales y subhorizontales. En
el caso de los primeros estan en zonas de relleno
por lo que posiblemente son el contacto entre
el escombro utilizado para el relleno. En cuanto
a los subhorizontales es probable que sean el
contacto entre facies sedimentarias, parte de los
cauces rellenos. En donde hay rocas es probable
que se trate de cambios de facies de la Formacién
Zacatecas o bien el contacto entre diferentes
derrames de lava.

En verano de 2014 se visitaron los sitios en los
que se realizaron los perfiles y se encontré que en
dos no ha habido cambios (figuras 8ay d) y en los
otros dos hay calles pavimentadas y banquetas

Figura 8. Condiciones actuales de los sitios en donde
se realizaron los perfiles con el georadar: a) En Plaza
Universidad las condiciones no han cambiado desde 2012
en que se realizaron los perfiles; b) En Colinas del Padre
las calles estan pavimentadas y hay servicios de luz, agua y
drenaje, aunque aun no hay casas; c) En Presa de Infante la
flecha verde indica en donde estd la carretera pavimentada
y la barda recién construida; y d) En la unidad Deportiva
Sur el terreno esta abandonado

(figuras 8b y c). En las calles y banquetas
se buscaron elementos que pudieran tener
respuesta en los radargramas (e.g., fracturas,
hundimientos, socavacién). Sin embargo, como
en el proceso de desarrollo urbano solamente se
hanproporcionadolosserviciosdeinfraestructura
basica como son las calles, guarniciones de las
banquetas, agua, drenaje y luz, los efectos de
la estructura del subsuelo en estos sitios son
incipientes (Figura 9). En Colinas del Padre hay un
fraccionamiento pavimentado y con banquetas,
y se han empezado a construir un par de casas.
Aqui se encontraron algunos elementos en
superficie, como fracturas en el pavimento
(Figura 9a), hundimientos leves y sefales de
socavacion. Cerca de la presa de Infante (Figura
3c) estd en proceso de construccién un parque
ecoldgico. Al parecer el parque solamente tendra
una barda perimetral de piedra (Figura 8c),
aungue el arroyo que estd paralelo a la carretera
estd en proceso de ser rellenado y ha sido objeto
de reparaciones (Figura 9b).

Los resultados presentados en este trabajo
muestran la complejidad en la estructura del
suelo y subsuelo en los primeros 14 m de
profundidad. A pesar de que los rasgos litoldgicos
y estructurales aqui presentados aun no han
afectado de forma significativa las escasas obras
de infraestructura, es necesario considerarlas
en la planeacién de lo que se construira sobre
ellos. Esto es, debe tomarse en cuenta la variable
geoldgico-estructural en la planeaciéon del
desarrollo urbano. Los documentos oficiales en
los que se definen las politicas de crecimiento
de las ciudades no consideran las variables
antes mencionadas. En los programas oficiales
de desarrollo urbano y ordenamiento territorial
solamente se menciona el aprovechamiento
sustentable del territorio, la regularizacién de los
asentamientos humanos irregulares e inhibir el
crecimiento en pendientes mayores a 30°.
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A los resultados aqui mostrados es necesario
integrarles la informacién geoldgica, estructural
y geomorfoldgica para que haya un mejor criterio
en el uso y aprovechamiento del territorio. Es
necesario que haya un mapa de riesgos publicado
gue sirva de documento de consulta para tomar
las mejores decisiones en la planeacién del
desarrollo urbano.

Figura 9. Elementos observados en los sitios donde han
cambiado las condiciones de los sitios de los perfiles.
La flecha azul indica la direccidon y sentido donde se
obtuvieron los perfiles y la flecha amarillaindica la direccién
de la pendiente. a) En Colinas del Padre se observa un
fracturamiento incipiente en el pavimento (flecha roja)
perpendicular a la direccion de la pendiente, ademas de
que hay acumulacion de sedimentos transportados por
las lluvias; b) en la presa de Infante la reparacién de la
carretera es perpendicular a la pendiente (foto tomada a
finales de 2013).
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Conclusiones

El procedimiento utilizado para el procesamiento
de los radargramas permitié identificar las
estructuras, no solamente las observadas en el
campo sino también las que estan cubiertas.

Las estructuras del mapa geoldgico coinciden con
las interpretadas en los radargramas; ademas,
se interpretaron nuevas estructuras. Las fallas
principales tienen adyacentes a ellas fracturas.

Las fallas, aunque no estdn activas, son zonas de
debilidad que pueden afectar a las construcciones
gue sobre ellas se hagan. Para mitigar este efecto
se sugiere realizar un estudio de mecanica de
rocas y de suelos que proporcionen certeza
en la capacidad de carga de las rocas o suelos.
Aunado a esto, es importante conocer los efectos
de la erosion por la modificacidn del paisaje y el
cambio de uso del suelo.

El contraste entre las unidades litolégicas no
es claro; sin embargo, el control estructural
es el que principalmente debe de tomarse en
cuenta para la construccién de obras civiles y de
infraestrucura.
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Resumen

En junio del 2012, en la temporada seca de verano, se tomaron mediciones de resistividad de corriente
directa sobre la zona de riesgo de deslizamientos en la villa San Miguel, Baja California. El objetivo de las
mediciones fue obtener un modelo de resistividad bidimensional debajo de una zona aparentemente
inestable y proponer una estructura geoldgica. Se trazé una linea de resistividad, se tomaron datos en las
modalidades de dipolo-dipolo y Schlumberger, y se invirtieron de manera conjunta, considerando la zona
de escarpe para corregir el efecto de la topografia abrupta. Se obtuvo un modelo geoeléctrico a partir
del cual se propone un modelo geolégico-estructural confiable de referencia. En marzo de 2013, en la
temporada de lluvias, se repitieron las mediciones sobre la misma linea. El modelo geoeléctrico del 2012
revela una estructura con fallas normales en forma de graben que puede causar un deslizamiento en la
misma direccién del ocurrido en 1976, mientras que el modelo geoeléctrico obtenido durante el periodo
de lluvias muestra que la humedad en el subsuelo se desplazd hacia la zona del escarpe, posiblemente a
lo largo de horizontes arcillosos.

Palabras clave: Estructura geoeléctrica; San Miguel, Baja California; Deslizamiento rotacional.

Antecedentes

gue, por lo menos, es activo desde la apertura
de la carretera en 1967 (Cruz-Castillo y Delgado-
Argote, 2000). En 1980 CAPUFE mencioné que
los primeros movimientos de tierra ocurrieron
después de los trabajos de nivelacién de
1964, y Hart (1993; en Cruz-Castillo y Delgado-
Argote, 2000) reportd que en 1976 ocurrieron

Los factores naturales causantes del fendémeno
de deslizamiento rotacional pueden ser
principalmente geoldgicos, morfoldgicos vy
meteorolégicos. Ademas, algunas acciones
humanas como las excavaciones, el sobrepeso
por construcciones, asi como la induccién de
vibracién, como se ha observado en tramos de la

carretera de cuota Tijuana-Ensenada (Delgado-
Argote, 2013), promueven que dicho fendmeno
se active en las zonas geoldgicamente fragiles
y con pendiente acentuada. Para mitigar o
prevenir pérdidas, es conveniente conocer las
caracteristicas fisicas y geoldgicas de las zonas
a las que se les cambiard el uso de suelo, como
es el caso de la villa San Miguel, localizada al
norte de la ciudad de Ensenada, Baja California
(Figura 1). El predio estudiado (Figura 2) esta en
la cabecera del deslizamiento rotacional del km
98 de la carretera escénica Tijuana-Ensenada

deslizamientos severos. De éstos, uno de ellos fue
subito, afecté viviendas y desplazé la carretera
hacia el mar, segiin se muestra en las figuras 2 y 3.
La cronologia y descripcion de los deslizamientos
en la zona se detalla en SOP (1975) y CAPUFE
(1980). Durante la década de los noventa se
observd un movimiento continuo progradante
gue se muestra en la Figura 3 y que motivd que
se efectuaran trabajos de estabilizacion con
enrocamiento en zanjas profundas en la parte
media del deslizamiento (indicado con la letra

R en las figuras 2 y 3), donde los horizontes de
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Figura 1. a) Vista oblicua tomada de Google Earth entre la bahia de Salsipuedes y la ciudad de Ensenada. La villa de San
Miguel (1) se localiza al norte de El Sauzal (2) y la ciudad de Ensenada (3). Los lineamientos orientados casi E-O de la imagen
corresponden a las fallas y fracturas en la Fm. Alisitos del Cretacico que esta en verde en el mapa geoldgico (b) modificado de
Gastil et al. (1975; versidn digital de San Diego State University en Google Earth). Las unidades litoldgicas en tonalidades rosa
son rocas plutdnicas cretdcicas, la unidad en verde manzana representa rocas clasticas de la Formacién Rosario del Cretacico
Superior, las café oscuro son lavas miocénicas y las amarillas son sedimentos del Cuaternario.

W116°44:13.92"

-t

Figura 2. Lavilla San Miguel esta delimitada hacia el sur por una zona de deslizamiento estabilizado por una obra de enrocamiento
(R). Cerca de la linea de costa se observa el trazo abandonado de la carretera Tijuana-Ensenada (linea color verde) antes de
llegar a la caseta de cobro (Cc). La zona del sondeo geoeléctrico se localiza en el circulo (ver texto). La carretera libre se indica
con la linea azul verdoso y la carretera de cuota con rojo.
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arcillas localizados a aproximadamente 8 m
de profundidad son los principales planos de
deslizamiento.

El predio estudiado estd limitado hacia el sur
por un escarpe pronunciado. En este escarpe
se observa que la litologia estd formada por
derrames de lava brechados que sobreyacen
a areniscas sin consolidar con porosidad alta v,
en la parte inferior, horizontes de arcillas que
pueden corresponder a las reportadas por Cruz-
Castillo y Delgado-Argote (2000) en las zanjas y
gue, al ser impermeables, pueden retener aguay
servir como superficies de deslizamiento.

Trabajo de campo

Con el propdsito de identificar la estratigrafia y
la existencia de discontinuidades litoldgicas se
efectud un estudio geoeléctrico empleando los
arreglos dipolo-dipolo y Schlumberger a lo largo
de una linea de 135 m (Figura 4) en junio del
2012, temporada de menor humedad del afio
y en marzo del 2013, durante la temporada de
lluvias. Las mediciones se tomaron con un equipo
de resistividad SuperSting R1/IP de la compafiia
Advance Geosciences, Inc. (AGI) de 28 electrodos
inteligentes o automaticos. Los 28 electrodos se
distribuyeron cada 5 metros empezando desde el

LEYENDA Grietas N
~ - Gneta
Roca firme
"~ Escarpe

S=——Autopista

[—

—_——
—_—
—

e
—_—

_—

Linea de control

’ Casa T — aB
DESLIZAMIENTO
alyjuana Carretera nueva g

98.00 98.10 98.20 9830 9840 9850 98.60 98.70 km,

Figura 3. Desarrollo cronoldgico de grietas en el deslizamiento del km 98 que afecta a la villa San Miguel. El hexagono rojo indica
el predio estudiado y el rectangulo en linea discontinua indicado con la letra R muestra la ubicacién aproximada de la obra de
enrocamiento para amortiguar el deslizamiento. Obsérvese que la zona de estudio se localiza en la zona identificada como de
“roca firme”(Modificado de Cruz-Castillo y Delgado-Argote, 2000).
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Figura 4. Localizacion del tendido de 28 electrodos espaciados cada 5 m a lo largo de una linea de 135m a partir del punto SO

(27 x 5m=135m).Sobre la linea se indica el nimero del electrodo.

predio cercano al escarpe orientado E-O (Figura
3) y se extendieron en direccién NE, segln se
muestra en la Figura 4.

El método eléctrico dipolo-dipolo consiste en
inyectar corriente en dos electrodos cercanos (A,
B; segun convencidn internacional) y en medir la
diferencia de potencial eléctrico entre otros dos
electrodos cercanos (M, N; seglin convencién).
Los pares se separan para incrementar la
profundidad de penetracidn y se desplazan sobre
la linea de medicidn para determinar variaciones
laterales. Se tomaron 320 mediciones en
modo normal y 150 en modo reverso, es decir,
invirtiendo la funcién de los electrodos fuente
y receptor. Segun el principio de reciprocidad el
resultado debe ser el mismo. Este procedimiento
se efectia para minimizar el ruido estatico
alrededor de los electrodos y aumentar la calidad
de los datos.

En el arreglo Schlumberger 2D se efectuaron 220
mediciones utilizando los mismos electrodos. La

ventaja de este arreglo radica en que, al tener
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los electrodos de corriente en los extremos, el
potencial se disipa mds despacio en MN vy las
mediciones son mds estables, ademas de que
no requiere de mediciones siguiendo un arreglo
inverso.

Resultados

Se hicieron tres experimentos numeéricos, hasta
que se consideré que se habia obtenido el
mejor modelo bidimensional de resistividad.
Con el programa de inversién CICRES (2006)
que se encuentra instalado en internet con
acceso gratuito: http://geoinversion.cicese.mx/
se corrié un experimento suponiendo un semi-
espacio plano desde donde estd ubicada la linea
y, otros dos, con el cédigo fuente que se basa en
la metodologia propuesta por Pérez-Flores et al.
(2001) que permite hacer la inversidon conjunta
de diferentes arreglos de resistividad. Los dos
ultimos experimentos fueron; semi-espacio
plano, pero con multiples tipos de arreglos
electrénicos y, en el siguiente experimento, se
tomé en consideracién que el semi-espacio no es
plano y que hay una escarpe pronunciado.
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En el modelado bidimensional se supone que
el subsuelo esta constituido por una rejilla
formada por prismas rectangulares cuyas
caras laterales estan en el plano x-z y que se
extienden infinitamente en la direcciéon de v,
perpendicular al plano del observador. Los
prismas tienen extension constante de 2.5 m en
X. En la direccion z (profundidad) la extension de
cada prisma es de 0.0, 2.5, 5, 10, 15, 19, 23, 29
y 34 m. En este esquema, es necesario declarar
en la rejilla que los prismas a la izquierda y a la
derecha de la linea de prospeccidn se extiendan
hasta infinito y se les denomina regionales. De
acuerdo con las dimensiones del drea de estudio,
se hizo una extension de 450 m a cada lado. De
la misma manera, hay un grupo de prismas que
se extienden de 35 a 534 m de profundidad para
simular el infinito en la direccidn z. No declarar
dichos prismas regionales que simulan el infinito
en la direccion x-z, seria equivalente a suponer
guealrededordeldreade estudiolaresistividad es
cero o la conductividad infinita (superconductor).
Si no se procediera de esa forma, las corrientes
gue se simulan dentro del programa, viajarian
preferentemente por el superconductor y no por
la zona de estudio.

En el primer experimento se obtuvo un modelo de
resistividad bidimensional (2D) en donde sdlo se
utilizaron datos del arreglo dipolo-dipolo y se dejé
gue los prismas regionales variaran libremente
de acuerdo con los datos. Estas condiciones
son las mas parecidas a las que permiten los
softwares comerciales. El modelo de resistividad
2D de la Figura 5 muestra las variaciones entre
4 y 300 ohm-m, indicando la presencia de dos
cuerpos resistivos en la parte somera (hasta
aproximadamente 5 m) y conductores en la parte
profunda, centrados a 25 y 95 m del origen.

En el segundo experimento se tomaron los tres
grupos de datos: dipolo-dipolo (normal e inverso)
ySchlumberger (grupo 3). Delainversién conjunta
se obtuvo un solo modelo de resistividad 2D. En

vista de que los métodos dipolo-dipolo tienen
un patron de corrientes en el subsuelo muy
diferentes al arreglo Schlumberger, al usarlos
conjuntamente se complementan y puede
obtenerse un modelo mas confiable, como el que
se presenta en la Figura 6. Es pertinente comentar
gue son muy escasos los softwares comerciales
gue permiten hacer el andlisis conjunto.

Al comparar los modelos de las figuras 5y 6
se observa que la regidn mas profunda es la
gue muestra las diferencias mas grandes. El
cuerpo localizado a 25 m del origen se reduce
notablemente, mientras que el localizado a
95 m muestra una forma cuyo borde SO es
marcadamente mas abrupto.

El tercer experimento consistiéd en usar los tres
grupos de datos como en el experimento dos,
pero manipulando los prismas regionales. La
zona de estudio se localiza sobre una meseta
y, cerca del electrodo 1 estd el escarpe que
promovio el deslizamiento rotacional. Tanto en el
experimento uno, como en el dos, se considerd
gue la meseta se extiende hasta el infinito,
cuando en realidad termina abruptamente en el
escarpe y enfrente sélo hay aire (no-conductor).
Por esa razén se decididé obligar a los prismas
regionales que simulan esta parte del escarpe a
gue su resistividad sea infinita, como la del aire.
Este procedimiento se puede lograr porque se
tiene acceso al cddigo fuente que un software
comercial no proporciona.

El tercer experimento arroja un mejor modelo
bidimensional de resistividad como el mostrado
en la Figura 7. Del escarpe al mar se simuld un
resistivo de mdas de 350 m, asi como un desnivel
gradual del escarpe hasta 35 m. Esa condicidn
implica que la lineas de corriente no pueden
viajar entre el escarpe y el mar pues la resistividad
es de 10,000 ohm-m, lo que hace que el modelo
sea mas real.
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Figura 5. Modelo bidimensional para los datos de dipolo-dipolo (primer experimento. La escala de colores es logaritmica de

base diez.
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Figura 6. Modelo bidimensional utilizando los tres grupos de datos dipolo-dipolo (normal e inverso) y Schlumberger con

inversion conjunta.

La Figura 8 es una ampliacién de la Figura 7 y
representa el mejor modelo bidimensional de
resistividad posible con datos colectados en junio
de 2012 porque involucra diferentes arreglos con
diferentes patrones de corrientes y considera
el escarpe. En este modelo las zonas resistivas
superficiales corresponden a derrames de lava
brechados y secos, que sobreyacen a areniscas
menos resistivas cuyo espesor aproximado es
de 10 a 1 m (Ars) y que a su vez, sobreyacen
a una secuencia de areniscas con horizontes
impermeables de arcillas (Ars+cl) de hasta 20
cm de espesor, segun las observaciones de Cruz-
Castillo y Delgado-Argote (2000) en trincheras
en la zona del actual enrocamiento. Los mismos
autores reportan un cuerpo arcilloso de 2 m
de espesor con lentes de arenas en la misma
zona de enrocamiento (sondeo 7). También es
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importante destacar que esta unidad de areniscas
con horizontes de arcillas fue cartografiada
con detalle en el km 93, donde ocurrié un
deslizamiento importante en diciembre de 2013
(Pérez-Flores et al., 2014). Las areniscas, cuya
matriz es arcillosa, aparentemente contienen
agua, por lo que se registraron valores bajos de
resistividad (9-35 ohm-m). En vista de que las
arcillas son buenas conductoras eléctricas, los
valores de 4 a 9 ohm-m se asocian al inicio de
cuerpos ricos en arcillas que, al mismo tiempo,
son practicamente impermeables, razén por la
que es probable que los resistivos mas bajos estén
asociados a la interfase de areniscas saturadas
con agua que infrayacen a las capas arcillosas.

En este modelo también la estratificacion tiene
echados hacia el SO y aemads, hay contrastes
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Figura 7. Modelo 2D con datos conjuntos y considerando el escarpe o vacio entre la meseta y el mar. La linea discontinua marca
un contraste entre las posibles unidades litoldgicas y las lineas continuas en rojo son posibles fallas normales. Nétese el ligero
cambio de echado en el bloque A (80) con respecto al bloque B (100) mas inclinado. Los echados de las fallas son similares
a los medidos en diferentes sectores de la region por Cruz-Castillo y Delgado-Argote (2000). La exageracion vertical es de

aproximadamente 5.
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Figura 8. Modelo con inversidn conjunta considerando el espacio aire del lado del escarpe. Modelo obtenido de datos tomados
en junio de 2012, durante la temporada de estiaje. Nétese que no hay exageracion vertical. Ars= areniscas, Ars+cl= areniscas

con horizontes de arcillas.

en la resistividad que permiten inferir fallas
normales con bloques caidos hacia el SO y uno al
NE. El desarrollo de fallas también debe aumentar
la densidad de fracturas y, en consecuencia, la
permeabilidad del medio. Como es de esperar,
las fallas interpretadas tienden a ser paralelas
al escarpe o antigua cabecera del deslizamiento
rotacional.

En marzo de 2013, se colectaron datos de
resistividad en la misma linea y se tomaron
las mismas series de datos segln los arreglos
dipolo-dipolo normal e inverso y Schlumberger.
El proceso de inversién fue el mismo, se hizo

inversion conjunta y se tomoé en cuenta el
escarpe. También se utilizd la misma plantilla
de entrada de datos del programa de 2012
y sblo se introdujeron los datos de 2013.

En la Figura 9, se muestra el modelo de
resistividad bidimensional obtenido con los
datos del periodo de lluvias de marzo de 2013.
En este levantamiento se siguid el mismo
procedimiento de 2012 y el resultado muestra
una geometria similar, aunque una diferencia
notable es que el conductor se ha desplazado
hacia el SO. Se interpreta que dicho conductor
debe asociarse con humedad que ha migrado en
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Figura 9. Modelo de inversidon conjunta. Con datos tomados en marzo del 2013 después de la temporada de lluvia. Ars=

areniscas, Ars+cl= areniscas con horizontes de arcillas.

el subsuelo y que su borde SO es paralelo a
una de las fallas normales interpretadas. Se
considera que la migracion de la humedad
hacia el escarpe hace mas vulnerable a Ia
zona pues lubrica los horizontes arcillosos.

Conclusiones

Los efectos de los deslizamientos rotacionales
pueden mitigarse conociendo las caracteristicas
geoldgicas y fisicas del terreno. Una de las
técnicas geofisicas utilizadas para tal efecto es
la de inyeccién de corriente eléctrica. La villa
San Miguel es un sitio de prueba interesante
por su historia activa de deslizamientos y
porque su morfologia caracterizada por un
escarpe pronunciado plantea un problema que
no es comun en la literatura. Se hicieron tres
experimentos numeéricos de inversién en una
linea de 135 m. En el primer experimento se
hizo inversidon con datos de dipolo-dipolo, en
el segundo se utilizaron datos de dipolo-dipolo
normal, inversoy Schlumbergery, en el tercero, se
siguio la metodologia del segundo experimento
tomando en cuenta el espacio no conductor
hacia el SO del escarpe. El modelo bidimensional
geoeléctrico que resultd del tercer experimento
es el que mejor se apega a las condiciones
fisicas reales. De este modelo se interpretd la
distribucién de tres tipos de unidades litoldgicas
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qgue afloran en el escarpe: derrames de lavas
brechados, areniscas y areniscas con horizontes
de arcillas, las cuales estan cortadas por fallas que
se interpretan por los contrastes de resistividad
eléctrica.

En las figuras 7 y 8 se muestra el modelo
geoeléctrico para los datos de 2012 en la
temporada seca de verano, donde se interpreta
la existencia de un cuerpo de areniscas con
horizontes de arcillas interestratificadas que
esta cortado por fallas normales con buzamiento
hacia el SO. Las fallas deben interceptar la
superficie aproximadamente en las distancias
25 y 55 m de la Figura 8 y representan zonas
con permeabilidad alta. El bajo resistivo (4-6
ohm-m) que se localiza entre las distancias 85
y 105 m de la Figura 8, corresponde a una zona
donde los derrames de lava brechados de la
parte superficial estan ligeramente colapsados
y forman una estructura hacia donde escurre
el drenaje natural. La razén por la que el bajo
resistivo de 7-9 ohm-m tiene una pendiente
relativamente suave hacia el SO, casi paralela a
las capas de areniscas con horizontes de lutitas,
se debe a que la humedad que ingresa entre las
distancias 85 y 105 m en la superficie, migra en
el sentido del echado de los estratos de arenisca,
lo que produce, en contraste, un gradiente mas
fuerte hacia el lado NE.
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En el modelo geoeléctrico correspondiente a los
datos de 2013 durante la temporada de lluvias, se
puede observar como la humedad tiende a migrar
hacia el SO, acercandose a la zona del escarpe,
en donde han ocurrido los deslizamientos
rotacionales. Dicha zona de humedad se localiza
en una de la fallas interpretada que tiene
buzamiento hacia el SO.

Se puede concluir delos modelos de latemporada
de verano seco y de lluvia, que la humedad se
desplaza anualmente hacia el SO y después
permea en la misma direccion. Se considera que
este comportamiento periddico anual puede ir
debilitando la resistencia de las rocas cercanas
al escarpe y aumentando la probabilidad de
ocurrencia de un nuevo deslizamiento.
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Resumen

El objetivo de este trabajo es contribuir con la discusidn de los viejos paradigmas asociados con los distintos
procesos dinamicos que experimentan los magmas (desde su generacién hasta su emplazamiento), en
especial con el diapirismo y la propagacién de fracturas, asi como con la difusion de los nuevos, como
por ejemplo las “zonas calientes”, los pulsos magmaticos y la construccién de los plutones. Para alcanzar
este objetivo, en este trabajo se mencionan y discuten los avances tedricos mads recientes relacionados
con la dindmica magmatica, haciendo hincapié, entre otras cosas, a los pardmetros fisicos que controlan
el transporte de los magmas y a los modelos mas aceptados que explican su generacidn, segregacion,
ascenso y emplazamiento.

Palabras clave: transporte magmatico, dindmica magmadtica, pulsos magmaticos, construccién de los
plutones.

Abstract

The technological advances of the last two decades permitted the questioning and calibration of magma-
associated old paradigms. They also have allowed the postulation of new paradigms associated with the
distinct dynamic processes experienced by magmas, from their generation in the upper mantle and/or
the crust base, to their emplacement and assembly into composite bodies. The objective of this work is to
contribute to the discussion of the old paradigms, especially with the diapirism and fracture propagation,
and to the dissemination of the new ones, for example the “hot zones”, magmatic pulses and the assembly
of plutons. To achieve this objective, it will be mentioned and discussed the recent theoretical advances
related to magma dynamics emphasizing, among other things, the physical parameters that control the
transport of magmas, and the most accepted models explaining its generation, segregation, ascent, and
emplacement.

Keywords: magma transport, magma dynamics, magmatic pulses, plutons assembly.
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1. Introduccion

En las uUltimas dos décadas se han realizado
mejoras tecnoldgicas y analiticas en el estudio
de los magmas que han permitido, entre otras
cosas, superar la capacidad para trabajar con
un numero cada vez mayor de datos y variables
en los andlisis numéricos (p.ej., Spiegelman y
Kelemen, 2003; de Saint Blanquat et al., 2011);
desarrollar condiciones mds realistas en los
andlisis experimentales(p.ej., Rosenberg y Handy,
2005); mejorar la precision en la obtencién de los
datos geoquimicos y almacenar bases de datos
cada vez mayores(p.ej., Hughes y Mahood, 2008);
analizar composiciones isotdpicas en escala de
cristales individuales en los estudios isotdpicos
(p.ej., Kempet al., 2007), etc. Tales progresos han
contribuido a cambios sustanciales en el marco
tedrico sobre la dinamica magmatica que, por
ejemplo, explican de manera mas satisfactoria
las observaciones geoldgicas obtenidas en
campo o los patrones analiticos de intrusivos
asociados a algun ambiente tectdnico. El marco
tedrico no solamente sostiene el inicio de
muchos trabajos de investigacion realizados en
un sistema magmatico, sino que puede influir
enormemente en la interpretacidon de los datos
obtenidos. Es por esto que el objetivo de este
trabajo es contribuir a la divulgacién en espafiol
de los avances tedricos que, de acuerdo con el
autor, estan influyendo considerablemente en el
estado del arte del estudio de la dindmica de los
magmas. Para alcanzar este objetivo, este trabajo
inicia con la definicién del magmay con una breve
descripcién de los parametros de viscosidad y
cristalizacion, ambos criticos en el transporte de
los magmas. Posteriormente, se tratara con los
procesos que describen la evolucidn normal de la
dinamica de los magmas; esto es, la generacion,
segregacion, ascenso y emplazamiento. Muchos
de los estudios citados estan enfocados a zonas
de subduccidn.
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2. {Qué es el magma?

El magma es una mezcla multifase de alta
temperatura, compuesta por una fraccion sdlida
y otra gaseosa que son acarreados por una fase
liqguida (Spera, 2000; Petford, 2003). La fase
liguida también es referida como “fundido”,
mientras que la fase sdlida que llega a contener
al fundido suele ser referida en la literatura como
“matriz”. En condiciones anhidras y a presiones
atmosféricas, los fundidos de peridotita y gabro
suelen tener temperaturas alrededor de 1600° y
1200°C, respectivamente (Spera, 2000); mientras
que los fundidos de tonalita y leucogranito
usualmente presentan temperaturas entre 950°
y 750°C, con un contenido “ideal” de H,0 del 6%
y 4%, respectivamente, a 8 kbar (Petford, 2003).
De acuerdo con Sirbescu y Nabelek (2003),
los magmas que contienen un alto contenido
en elementos incompatibles (Li, B, P), HO y
CO,, como aquellos provenientes de sistemas
graniticos-pegmatiticos, pueden alcanzar
temperaturas de <400°C. La fraccién solida del
magma consiste principalmente de cristales
de silicatos y d6xidos. Pueden incluir xenolitos o
xenocristales provenientes de la roca que llega
a confinar al magma. También pueden contener
cristales heredados o reciclados provenientes
de otros magmas que no necesariamente
comparten la misma historia de cristalizacién,
recientemente denominados con el término
de “antecristal” (usado por primera vez por
Wes Hildreth en una conferencia en 2001).
Por su parte, la fraccién liquida de los magmas
es generalmente un fundido rico en silice. Los
fundidos calco-alcalinos de composicidn acida
a intermedia son ricos en O-Si-Al-Na-K-H, en
los cuales predomina la cristalizacion de cuarzo
y feldespato con la presencia subordinada de
micas y anfiboles. Mientras tanto, los fundidos
de manto, de composicién méfica, son ricos en
O-Si-Al-Ca-Mg-Fe, en los cuales predomina la
cristalizacion de piroxeno, olivino y plagioclasa
(Spera, 2000; Rogers y Hawkesworth, 2000).
La fraccidon de vapor estd dominada por agua
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en forma de H,O molecular o radical OH-y por
CO, disuelto (Spera, 2000). Cuando el magma
estd sobresaturado en volatiles se llega a formar
vapor discreto o un fluido supercritico (en el que
el estado liquido y gaseoso no se distinguen) rico
en O-H-C-S-N-CI-F. A temperaturas y presiones
corticales, los fluidos supercriticos tienen la
capacidad de disolver parcialmente a la fraccién
sélida (Spera, 2000). La presencia de fraccién de
vapor también baja dramaticamente la densidad
de la fraccidn liquida y la viscosidad del magma.

3. Viscosidad

La proporcién relativa entre sélidos, liquido
y volatiles tiene una influencia critica en las
propiedades reoldgicas de los magmas. Esta
proporcion relativa varia durante la evolucién
normal de los magmas e influye enormemente
en su dinamica, desde su generacién hasta
su completa cristalizacion. Una implicacién
generalmente vigente en la evoluciéon de los
magmas es que experimentan transporte, o sea
gue el sitio en donde son generados suele ser
distinto al sitio en donde cristalizan. La habilidad
del fundido de segregarse mecanicamente de la
matriz de donde es generadoy la capacidad de los
magmas de ascender y emplazarse son procesos
fuertemente dependientes de su viscosidad: a
menor viscosidad, mayor serd la capacidad de un
magma de fluir y viceversa.

3.1. Viscosidad del fundido

La viscosidad del fundido es fuertemente
dependiente de la composicidn, en especial de
la silice. Un fundido tendera a ser mas viscoso
a mayor contenido de tetraedros de SiO, (T)
y a menor contenido de atomos de oxigeno
gue son compartidos por los tetraedros (non-
bridging-oxygen; NBO) (Spera, 2000; Best, 2003).
La tasa NBO/T suele usarse como un indicativo
del grado de polimerizacién de las estructuras
gue conforman el fundido y, por lo tanto, de la
viscosidad. A menores tasas de NBO/T mayor
sera la viscosidad y viceversa. Por esta razén

los magmas félsicos, mas enriquecidos en
silice, tienden a ser mas viscosos con respecto
a los magmas maficos. Los cationes como el
K, Na, Ca y Mg que sostienen las estructuras
polimerizadas del fundido suelen ser referidos
como“modificadores estructurales”, los cuales
abarcan un mayor espacio en la estructura del
fundido en comparacién con los tetraedros de
Si0,. Los radios ionicos de los modificadores
estructurales que suelen contener los magmas
félsicos (por ejemplo, K y Na) son, en general,
mayores que aquellos que contienen los
magmas maficos (por ejemplo, Ca, Mg vy Fe).
Esto significa que los cationes de los magmas
félsicos suelen ocupar un mayor espacio en
las estructuras del fundido en comparacién
con los maficos (Best, 2003). Por lo tanto, los
modificadores estructurales influyen en la mayor
compresibilidad de los magmas félsicos y en la
menor dependencia de la viscosidad a la presién.

3.1.1. Influencia del contenido de volatiles

La viscosidad del fundido también es menor
a mayor temperatura, presion y contenido en
volatiles (Spera, 2000). De estos tres parametros,
el contenido en volatiles es el mas critico (Baker,
1998; Nabelek et al., 2009); aunque a mayor
temperatura, el efecto de los volatiles sobre
la viscosidad sea menor (Zhang et al., 2003).
La importancia del H,0 sobre la viscosidad del
fundido es expuesta por Zhang et al. (2003)
guienes, a través estudios experimentales sobre
fundidos rioliticos hidratados, reportan un
contenido minimo de H,O del orden de centenas
de ppm que puede afectar significativamente
la viscosidad del magma, en especial a bajas
temperaturas. Aunque el contenido de H)O
puede considerarse como uno de los parametros
fisicos que mas influye en la viscosidad de los
fundidos. Clemens y Petford (1999) clarifican
que la temperatura y el contenido de H,0 son
parametros interdependientes, de tal manera
que, por ejemplo, los liquidos félsicos formados
por medio de reacciones de fusién parcial a
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temperaturas relativamente bajas serdn mas
himedos que aquellos formados por medio
de reacciones de temperaturas relativamente
mayores. Bajo este contexto, la viscosidad de
los liquidos tonaliticos y leucograniticos seria
aproximadamente 1.2 6rdenes de magnitud
menor que la viscosidad de los magmas no
diferenciados. Para magmas diferenciados,
generalmente el contenido de H,O aumenta y
la temperatura disminuye. Estos dos efectos
se compensarian entre si para mantener la
viscosidad aproximadamente constante, de
~10*Pa-s para presiones de 800 MPa (Petford et
al., 2000) o a ~10*° Pa-s (Scaillet et al., 1998). Para
darnos una idea del significado de estos valores
de viscosidad, usando la Ley de Stokes, a un
cristal de oligoclasa de 1mm? le tomara 53 dias
para hundirse un metro en un fundido riolitico
con una viscosidad de 10* Pa-s. También como
comparacién, la roca encajonante suele tener
viscosidades de 10 a 10% Pa's (Vigneresse y
Clemens, 2000). A partir de estos datos, Clemensy
Petford (1999) mencionan que debe abandonarse
la idea de que el estilo de emplazamiento de
los magmas graniticos estd dominantemente
controlado por la composicion del fundido. Los
mismos autores también sefialan que los magmas
maficos pueden ser entre uno a tres érdenes de
magnitud menos viscosos que los félsicos. Vale la
pena seialar que una diferencia de tres drdenes
de magnitud en términos de viscosidad es poco
considerable, similar a la diferencia en viscosidad
entre la glicerina y el etanol. Como el contenido
de H,0 es un factor critico en la viscosidad de
los fundidos, los valores que se reportan en
la literatura para fundidos anhidros deben ser
tomados con mucha cautela. Asimismo, aquellos
valores de H,O para fundidos hidratados deben
ser considerados como maximos. Esto ultimo
porque el contenido de voldtiles de las rocas
qgue se analizan experimentalmente, o de los
fenocristales de los cuales se analizan sus
inclusiones fluidas para estimar el contenido
de H,0, debié ser mayor antes de su completa
cristalizacion (Cervantes y Wallace, 2003).
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3.1.2. Influencia de la tasa de deformacion

Ademas del contenido de H,0 y la composicion,
otro pardmetro que afecta a la viscosidad
del fundido es la tasa de deformacién. Webb
y Dingwell (1990a; 1990b) estudiaron el
comportamiento viscoeldstico de fundidos
de varias composiciones a distintas tasas de
deformacién y reportan que su comportamiento,
independientemente de su composicién, cambia
de newtoniano a bajas tasas de deformacién
(S 10%s*) a no-newtoniano a altas tasas de
deformacién (= 10*s™), con un decremento de
0.25 a 2.5 6rdenes de magnitud en la viscosidad.
Vale la pena sefialar que la magnitud de este
decremento por tasa de deformacién esta mas o
menos dentrodel rango que presenta ladiferencia
en viscosidad entre los magmas maficos y félsicos
mencionada en la seccion anterior.

4. Cristalizacion

Aun cuando la composicidn, temperatura,
presidn, tasa de deformacion y el contenido
de volatiles son los parametros dominantes
que influyen en la viscosidad del fundido, el
pardmetro que rige la viscosidad y la reologia del
magma, como mezcla multifase, es la carga de
solidos acarreada por la fase liquida (Pinkerton y
Stevenson, 1992; Spera, 2000) acompafiada del
decremento del contenido de H,O (Annen et al.,
2006). Obviamente, el fendmeno que domina la
carga de sélidos en el liquido es la cristalizacion.
Durante su cristalizacién, la viscosidad y las
propiedades reoldgicas de los magmas varian
enormemente por la modificacidn del porcentaje
de fraccidn sélida acarreada por el magma; de
tal manera que: se comporta como una fase
simple cuando el liquido apenas comienza a
producirse (generacidn); se comporta como dos
fases separadas cuando el liquido es segregado
de la matriz (segregacion); se comporta como
un liquido con sélidos suspendidos cuando el
magma es concentrado y transportado hacia
profundidades mdas someras (ascenso); o se
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comporta como un cuerpo muy viscoso al final
de su historia de cristalizacidon (emplazamiento)
(p.ej. Vigneresse et al., 1996).

4.1. Cristalizacidn por descompresion

En la literatura, la cristalizacion es usualmente
considerada como una consecuencia del
enfriamiento de los magmas, donde el magma
experimentard una nucleacion mas intensa
conforme el contraste de temperatura en
el sistema magmatico sea mayor (como por
ejemplo en el contacto entre intrusivo y la roca
qgue lo encajona). Sin embargo, de acuerdo con
Blundy y Cashman (2005), los cristales en un
magma hidratado también pueden formarse en
respuesta a la desgasificacion por descompresién
magmatica. La cristalizacién inducida por
descompresién es promovida cuando el magma
pasa el punto de saturacién de H,0 (Blundy y
Cashman, 2001). Este tipo de cristalizacidn esta
acompanada por elincremento en la temperatura
del magma en el orden de decenas de °C debido
a la liberacién de calor latente promovida por su
cristalizacion (Blundy et al., 2006). A través de
analisis experimentales en roca natural o sintética
saturada en H,0, Hammer y Rutherford (2002)
y Martel y Schmidt (2003), respectivamente,
reportan que, durante la cristalizacién inducida
por descompresion, el proceso de crecimiento
cristalino (menos cristales de mayor tamano)
es el dominante cuando el sistema experimenta
una descompresién a altas presiones (250 MPa),
mientras que el proceso de nucleacion (mas
cristales de menor tamafio) es el dominante
cuando el sistema experimenta descompresién a
bajas presiones (<50 MPa). Para darnos una mejor
idea de estos valores de presion, Di Toro et al.
(2005) estimaron que, a 10 km de profundidad, el
esfuerzo de cizalla de las fallas transcurrentes que
componen la zona de fallas Gole Larghe, en Italia,
no superan los 45 MPa. La cristalizacion inducida
por descompresion es ampliamente reportada
en ambientes volcdnicos, y es considerada por
varios autores como un mecanismo importante

y vigente durante el ascenso magmatico
(Carmichael, 2002; Annen et al., 2006; Zellmer
et al., 2005). En este sentido, cabe la posibilidad
gue la descompresidn magmatica quizd sea
el mecanismo dominante en la cristalizacién
de los diques félsicos en general, mas que el
enfriamiento inducido a través de la roca que los
encajona.

4.2. Escalas de tiempo de la cristalizacién

Para estimar la escala de tiempo de la
cristalizacion, Hawkesworth et al. (2000)
usaron un modelo de balance térmico para una
camara magmatica hipotética y lo compararon
con constrefimientos geolégicos e isotépicos
para estimar las tasas de cristalizaciéon vy
diferenciacién. Segun sus resultados, los
magmas basalticos y rioliticos en una cdmara
magmatica de 10 km?* deberian alcanzar un 50%
de cristalizacién después de ~2500 y <1500 afiios,
respectivamente. Resultados similares fueron
obtenidos por Zellmer et al. (2005), quienes a
través del analisis de la difusion intracristalina de
Sr calcularon tasas de cristalizacion en el orden
de 10-1000 afios para las andesitas del volcan
Soufriére Hills, en las Antillas Menores.

5. Generacion magmatica en zonas de
subduccion

Enlosarcos magmaticos, lageneraciéndel magma
inicia con la liberacion de fluidos provenientes
de la placa en subduccidn que promueven una
significativa hidratacién en la cuifia de manto
(Tarney y Jones, 1994); aunque también puede
ocurrir por la descompresiéon del manto al
ascender hacia la cufia de manto (Elkins-Tanton y
Grove, 2001) o por la fusién parcial de la placa en
subduccién bajo condiciones especificas (Best,
2003). Por medio de la compilacion de trabajos
experimentales sobre reacciones de distintas
fases minerales, Schmidt y Poli (1998) describen
gue la deshidratacidon de la losa en subduccién
ocurre a partir de 50 km de profundidad (hasta
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>250 km segun Kawakatsu y Watada, 2007) a
través de reacciones de descomposicidén de las
fases minerales hidratadas que la constituyen.
Tales fluidos provenientes de la deshidratacién de
la placa en subduccién metasomatizan el manto
y/ofacilitansufusion parcial (Tarneyylones, 1994)
generando fundidos hidratados. Los fundidos
hidratados tienen una flotabilidad alta y tienden
a ascender hacia profundidades mas someras
con material de manto mas caliente. En tales
condiciones, los fundidos entran en desequilibrio
y reaccionan con la fraccidén sélida del manto
formando mas fundido. Este proceso continula
hasta la parte mas caliente de la cufia de manto
(Grove, 2000). Grove et al. (2006) proponen que
la maxima cantidad de fundido que ocurre en el
nucleo caliente de la cufia de manto es de 10-15%
y se localiza entre 40 y 63 km de profundidad.
Sin embargo, Schmidt y Poli (1998) y Abers et
al. (2006) a través de analisis experimentales y
de una tomografia sismica realizada por debajo
de Alaska, sugieren la presencia de una regién
de acumulacién de fundido localizado a >80
km de profundidad. Independientemente de la
profundidad en donde se acumule la mayoria
del liquido proveniente de la fusidén parcial del
manto, los fundidos hidratados en ascenso que
superan la parte mas caliente de la cufia de
manto entran en contacto con su porcidon mas
somera y fria. Bajo estas nuevas condiciones, los
fundidos comienzan a enfriarse y a cristalizar.
Los magmas generados en el manto son de
composicion basdltica a andesitica rica en MgO
(Grove, 2000). Por su parte, la generacion de los
magmas de composicidn intermedia y acida en
los arcos magmaticos se atribuye a tres procesos
principales: a) la diferenciaciéon de los magmas
del manto (magmas primarios) al cristalizar
en la parte superior del manto o dentro de la
corteza (Grove et al., 2003); b) la fusién parcial
de metabasalto en la base de la corteza (Rapp
y Watson, 1995; Annen et al., 2006); y c) la
incorporacién de material cortical en los magmas
primarios (Kemp et al., 2007).
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5.1. Zonas calientes

Un modelo integral muy popular en la literatura
para la generacién de magmas de composicién
intermedia y silicica es el de las “zonas
calientes” propuesto por Annen et al. (2006)
y esquematizado en la Figura 1. Este modelo
plantea: a) laformacién de una zona caliente en la
base de la corteza producida por la acumulacién
de magma basaltico, calory volatiles provenientes
del manto; y b) la generacién de magmas de
composicion intermedia y acida a partir de la
cristalizacion incompleta de los magmas del
manto, con una contribucién compartida por
la re-fusion de intrusiones basalticas anteriores
y por la fusidn parcial de rocas corticales mas
viejas. Este modelo es afin con el trabajo de
Davidson et al. (2007) quienes, después de
analizar una base de datos geoquimicos de
varios volcanes provenientes de cinco distintos
sistemas de subduccidn activos, sugieren que
la produccion de los magmas de composicién
intermedia y acida ocurre en gran parte por la
diferenciacion y el fraccionamiento del anfibol
de los magmas primarios estacionados en la
corteza media-inferior. Este modelo también
esta en sintonia con los estudios experimentales
de Rapp y Watson (1995), quienes indican que
los magmas de composicion intermedia y acida
también pueden generarse en la base de la
corteza por la fusién parcial de metabasalto
(anfibolita) a partir de 1000°C a 800 MPa, o sea a
~25-30 km de profundidad. Si se toma en cuenta
que el fendmeno de underplating (acrecion
magmatica) es gobernado por la tasa en la cual la
corteza oceanica hidratada accede a la trinchera
(Schmidt y Poli, 1998), esta perspectiva también
esta en sintonia con la correlacidn positiva entre
la presencia de calderas y la tasa de convergencia
ortogonal que Hughes y Mahood (2008)
encontraron a partir del analisis estadistico
de 91 calderas de arcos activos. Los analisis
experimentales realizados por Sisson et al. (2005)
también indican que durante la cristalizacion de
basaltos hidratados a presiones correspondientes
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a profundidades de la corteza media a superior,
y con un amplio rango de H,O y contenido de
K, se pueden generar una amplia diversidad
de fundido residual de composicion félsica. En
el modelo de Annen et al. (2006), los procesos
promotores de la variacién composicional de los
magmas ocurren en gran parte en la base de la
corteza. Este panorama también es propuesto

por Kemp et al. (2007) por medio del analisis de
isétopos de Hf y O en zircén, y por Coleman et al.
(2004). De igual forma, este panorama también
es formulado como consecuencia del paradigma
de la construccidon de los intrusivos (ver Miller,
2008) que sera discutido mds adelante.
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e
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MANTO 1F 3 corteza
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Figura 1. Representacion conceptual de una zona caliente. Sills de magma basaltico derivados del manto son inyectados a
distintas profundidades, incluyendo (1) el Moho, (2) la corteza inferior y (3) la Discontinuidad de Conrad, entre las corteza
superior e inferior. Los sills inyectados en el Moho desplazan a los sills mas antiguos hacia el manto, creando un contraste entre
el Moho petrolégico (la base del complejo de sills) y el Moho sismico (la cima del complejo de sills). Los sills cristalizan desde
la temperatura en la que son inyectados hasta la temperatura de la geoterma del medio, dando como resultado una amplia
variedad de fracciones de fundido residual a cualquier tiempo dado, desde 100% (sill recién inyectado cerca del Moho) hasta
0% (sill antiguo en la corteza inferior). La fraccidon de fundido cortical varia a lo largo de la zona caliente de acuerdo con la edad y
la proximidad de los sills basalticos. Los fundidos ascienden de la zona caliente a reservorios someros, dejando atras cumulatos
refractarios o restitas. Los fundidos residuales y corticales de las distintas porciones de la zona caliente pueden mezclarse entre
si antes de ascender o dentro de los reservorios someros. La figura no esta escalada; modificada de Annen et al. (2006).
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5.2. Relacién entre fundido y residuo cristalino

La propuesta de que los grandes cuerpos
batoliticos félsicos son el producto diferenciado
de nuevas adiciones maficas provenientes del
manto (Petford et al.,, 1996; Davidson et al.,
2007) requiere de una gran cantidad de residuo
cristalino o cumulatos en la base de la corteza.
De acuerdo con Ducea (2002), la relacion
entre “masa del residuo cristalino” y “masa del
fundido” debe ser de 1:1 a 3:1. Esto quiere decir
que deberia producirse en la corteza inferior un
volumen de material de residuo cristalino igual o
mayor al volumen de los batolitos félsicos en la
corteza superior. Como consecuencia, la corteza
tenderia a experimentar tal aumento en su
espesor que obligaria a laraiz restitica de los arcos
magmaticos a separarse y hundirse en el manto
por flotabilidad negativa y/o por delaminacion.
Aunque tal fendmeno es inferido a través de una
tomografia sismica reportada por Zandt et al.
(2004) para el batolito de Sierra Nevada, EUA,
calculos de correspondencia (entre las masas
tanto del manto que experimenta fusién parcial,
como del fundido de manto generado, del
residuo cristalino anclado en la corteza inferior y
del material félsico que conforma a los batolitos)
exigen la incorporacion de fundidos corticales
en la reserva magmatica para los batolitos de
arco. La contribucién de fundidos corticales
a la generacion de magmas de composicidon
intermedia y acida se lleva a cabo principalmente
por la deshidratacion de las micas (Thompson,
1982). En un gradiente de temperatura
ascendente, la muscovita es el primer mineral en
fundirse a 700°C en condiciones de baja presion
(300 MPa; ~10km), seguido por la biotitaa~800°C
(Patino Douce y Beard, 1995). La contribucidn
de los fundidos corticales en la formaciéon de
magmas de composicién intermedia y 4acida
suele variar de un cuerpo magmatico a otro, y de
una regién a otra. Especificamente en los arcos
continentales de Norteamérica, Ducea y Barton
(2007) proponen que la contribucién promedio
de fundidos corticales en la formacion de los
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arcos continentales en Norteamérica fue del
~50%.

6. Segregacion

Después de la generacién del fundido, el
siguiente proceso en la evolucién de los magmas
es su separacién mecdnica de la roca en donde
son generados, ya sea en el manto y/o en la base
de la corteza (aunque también puede ocurrir
en cualquier cuerpo intrusivo que experimente
cristalizacion; Weinberg, 2006). La habilidad del
fundido de segregarse mecanicamente de la
matriz sélida que la contiene esta fuertemente
controlada por su viscosidad (Daines, 2000).

6.1. Fronteras reoldgicas durante la fusidn parcial

Para que ocurra la segregacién de un fundido
hay que tomar en cuenta que debe haber una
fuerza que lo expulse y producirse un espacio en
donde el fundido pueda moverse. Sin embargo,
para que el fundido pueda moverse es necesario
que se forme wuna red interconectada de
fundido y que la matriz sea permeable (Sawyer,
1994). Vigneresse et al. (1996) representan las
condiciones necesarias para que la segregacién
se lleve a cabo a través de fronteras reoldgicas
semi-cuantitativas, las cuales fueron definidas
por medio de la aplicacion de ecuaciones de
viscosidad obtenidas  experimentalmente.
De acuerdo con estos autores, primero debe
superarse la frontera de percolacién liquida (LPT;
liquid percolation threshold). Esto se consigue con
unaconcentracion minimade 8% de fundido (0 7%
de fundido seglin Rosenberg y Handy, 2005) para
gue se pueda formar una red interconectada de
peliculas de fundido presente entre los contactos
granulares. Al superar la LPT, la resistencia de la
roca baja dramdticamente (Rosenberg y Handy,
2005) y el transporte del fundido se restringe
a una escala local de centimetros a decimetros
(Vigneresse et al., 1996). Conforme la generacidn
de magma continda, al alcanzar 20-25% de
fundido, se supera la frontera de escape de
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fundido (MET; melt escape threshold), a partir de
donde se desarrolla la segregacidny el transporte
del magma a escalas mas regionales. De acuerdo
con Rabinowicz y Vigneresse (2004), es a partir
de este punto que la segregacion puede llevarse
a cabo por medio de la canalizacidn del fundido
a través de venas o vetas paralelas entre si. Vale
la pena mencionar que el limite propuesto para
superar la MET es consistente con el contenido
maximo de leucosoma de ~20% comunmente
presente en migmatitas (Brown et al., 1999).

Segin McKenzie (1984), la compactacién
gravimétrica puede ser suficiente para promover
la segregacién de los magmas primarios en el
manto. Sin embargo, como la compactacién
es insuficiente para que los magmas félsicos
sean segregados debido a su mayor viscosidad
(Petford et al., 2000), varios estudios sugieren
gue la compactacion debe ser complementada
por la deformacién del manto superior (Kelemen
y Dick, 1995; Kohlstedt y Holtzman, 2009) vy
de la base de la corteza, la cual promoveria
la canalizacion de los fundidos hacia niveles
corticales mas someros (Vigneresse et al., 1996;
Vigneresse y Clemens, 2000; Holtzman et al.,
2003; Rabinowicz y Vigneresse, 2004). Esto
implica que la seccidon de manto o de corteza en
donde se lleve a cabo la segregacion magmatica
debe estar sometida a un campo de esfuerzos
para que el proceso sea efectivo (Vigneresse,
2007). Ello explicaria la asociacién comun entre
el magmatismo y las zonas de cizalla (McCouri,
1987; Karlstrom et al., 1993; Ingram y Hutton,
1994; Tommasi et al., 1994; Nzentia et al., 2006;
Searle, 2006; Pefia-Alonso et al., 2012; Oberc-
Dziedzic et al., 2013).

Vigneresse y Burg (2003) modelaron el
comportamiento de una roca parcialmente
fundida con el porcentaje de liquido necesario
para experimentar segregacién magmatica,
sujeta a distintas tasas de deformacién. Al
integrar argumentos tedricos con observaciones
estructurales, estos autores sefialan que a altas

tasas de deformacion, el contraste de viscosidad
entre el fundido y su matriz disminuye ~1-3
6rdenes de magnitud, lo que permite que estas
dosfasessedeformencomounasolaunidad cuasi-
solida. Sinembargo, a bajas tasas de deformacidn,
el contraste de viscosidad entre el fundido y su
matriz aumenta ~6 drdenes de magnitud, por lo
gue el fundido tendera a deformarse y relajarse
mucho mas rapido que la matriz, promoviendo
inestabilidades internas. Una implicacidon de
este estudio es que para que se lleve a cabo la
segregacidon magmatica de manera eficiente, el
campo de esfuerzos vigente debera imprimir
bajas tasas de deformacion o experimentar una
variacién temporal. Otra implicacidon importante
es que como las inestabilidades internas
gque promueven la segregacion magmatica
aparentemente son intermitentes, la segregacién
magmatica deberia ser discontinua (Vigneresse y
Burg, 2000; Vigneresse et al., 2008).

7. Ascenso

7.1. Influencia de la densidad, contenido de
volatilesy cristalizacién en el ascenso magmatico.

Los parametros fisicos que dominan el ascenso
de los fundidos son su viscosidad y su densidad.
La densidad de los fundidos es controlado
por el peso molecular de los elementos que
contienen y por su proporcién relativa, por
lo que es fuertemente dependiente de la
composicidon. La densidad oscila de 2.5 a 2.9
gr/cm?® a temperaturas magmaticas (~1100°C) y
a presiones relativamente bajas (Spera, 2000).
La adicion de FeO, MgO, TiO, y CaO al fundido
incrementa su densidad mientras que la adicién
de Adlcalis y voldtiles (que son relativamente
compresibles) produce el efecto contrario. Por
lo tanto, la adicién de volatiles contribuye a la
dependencia de la densidad de los magmas con
la presion (Spera, 2000). El efecto del H,O en la
densidad del magma es tal que la adicién de 1%
disuelto en un fundido basaltico es equivalente
a un incremento de ~400°C en el fundido o
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al decremento de ~5 kbar de presién (Ochs
y Lange, 1999). La densidad de los magmas
también depende de la cristalizaciéon. Por
ejemplo, Stolper y Walker (1980) reportan que la
densidad del fundido en los magmas basalticos:
(@) primero decrece si cristaliza primero el
olivino; (b) después vuelve a incrementarse si
posteriormente la plagioclasa y el piroxeno se
unen a la secuencia de cristalizacién debido a
que, durante esta etapa, el fundido experimenta
un enriquecimiento en FeO y el fraccionamiento
de componentes ligeros incorporados en la
plagioclasa; y (c) finalmente volveria a disminuir
cuando comienzan a cristalizar los 6xidos de
Fe-Ti, promoviendo la remociéon de FeO en el
fundido residual.

7.2. Mecanismos promotores del ascenso
magmatico

Aunque los procesos de segregacidon operan en
su mayoria en la corteza inferior (20-40 km de
profundidad), muchos plutones son emplazados
en la corteza superior (0-10 km de profundidad),
por lo que los magmas comunmente ascienden
10-40 km en la corteza hasta alcanzar sus
niveles de emplazamiento (Clemens, 1998). En
la literatura, dos son los principales modelos
propuestos para el ascenso de los magmas: el
diapirismo y la propagacion de fracturas (diques).

7.2.1. Diapirismo

El fendmeno de diapirismo implica el ascenso de
grandes cuerpos intrusivos como una gran masa
(Cruden, 1988) que adquiere una geometria de
gota invertida (Castro, 1987; Chdvez-Cabello
et al., 2006). El mecanismo promotor de este
modelo es el contraste de densidad entre el
magma y su roca encajonante. El alcance de
este mecanismo estd limitado por la capacidad
eldstica de la roca encajonante para deformarse
al acomodar el magma ascendente y para
recuperarse de tal deformacién. EI modelo
del diapirismo ha perdido popularidad a raiz
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de varias inconsistencias tedricas y por la falta
de observaciones de campo que la sostengan
(Clemens y Mawer, 1992). Por ejemplo, el
contraste de densidad entre los fundidos félsicos
y el de la roca encajonante suele ser muy
pequefio (0.3-0.5 gr/cm3; Vigneresse y Clemens,
2000). Ademas, el aumento de la viscosidad del
magma promovido por cristalizacion restringe su
profundidad de emplazamiento alacortezamedia
e inferior (Weinberg y Podladchikov, 1994), por
lo tanto el diapirismo no puede ser considerado
para el ascenso de magmas emplazados a
profundidades de 2-10 km. Tales profundidades
corresponden a la facies de esquistos verdes, en
donde se reportan una gran cantidad de plutones
gabrodicos (Johnson et al.,, 2002) de densidades
relativamente altas. La cristalizacion también
limitaria la velocidad de ascenso de los diapiros a
10-100 m/afio (Weinberg y Podladchikov, 1994).
Sinembargo, estos valores entran en conflicto con
la velocidad de ascenso calculada por medio de
métodos mas directos. Ante tales inconsistencias,
Miller y Paterson (1999) introducen el término
“diapiro viscoeldstico”, donde dos o mas cuerpos
magmaticos ascienden juntos gracias al flujo
viscoelastico de la roca encajonante en respuesta
a la flotabilidad del magma y a una deformacién
regional.

7.2.2. Propagacion de fracturas

En el modelo de propagacion de fracturas los
mecanismos promotores del ascenso son tres:
a) el gradiente de presidn segun el espesor de la
corteza, b) la presién magmatica en los diques (a
su vez dependiente de su contenido de volatiles)
y c) la flotabilidad de los magmas (que a su vez
depende del contraste entre la densidad del
magma y la de la roca que lo encajona). De igual
forma, la propagacién de fracturas se sostendria
gracias al continuo incremento en el volumen del
magma por descompresién (Clemens y Mawer,
1992). A diferencia del diapirismo, la propagacion
de fracturas permite una transferencia rapida
de magma y el establecimiento de una red de



GEOS, Vol. 34, No. 2 (2014)

estructuras que vuelve permeable a la corteza y
que facilita el ascenso (Brown, 2004).

Al considerar estudios de mecanica de rocas
realizados en cerdmicas y metales en condiciones
de altas temperaturas, y al proyectarlos en
materiales con equivalencias geoldgicas,
Eichhubl y Aydin (2003) reportan “fracturas
ductiles” generadas a través del crecimiento y
la coalescencia de “huecos” en la roca afectada
bajo condiciones de alta temperatura. Estos
autores infieren que este tipo de fracturamiento
es el resultado de la transferencia de masa y
posiblemente de movimiento de fundido durante
fusidn parcial. Las fracturas dductiles pueden
ocurrir en la corteza inferior y se propagan a
través de mecanismos fuertemente dependientes
a la temperatura (Schultz y Fossen, 2008).
Las fracturas ductiles producen geometrias en
zigzag, tienen puntas suaves (Brown, 2004) y no
presentan desplazamientos laterales o relaciones
cortantes (Weinberg y Regenauer-Lieb, 2010).
De acuerdo con Weinberg y Regenauer-Lieb
(2010), el fracturamiento ductil es un mecanismo
eficiente para la segregaciéon en rocas con una
fraccion de fundido de <7%, y es el responsable
de la migracién de magma en sistemas profundos
y calientes.

Una caracteristica importante de la propagacién
de fracturas, ya sean fragiles o ductiles, es que
tiende a ser ortogonal a la direccidén de la minima
compresion del régimen de esfuerzos vigente
duranteelascenso. Estonosignificaqueelascenso
magmatico por propagacion de fracturas esté
restringido a un régimen extensivo. De hecho, el
transporte y el ascenso magmatico se lleva a cabo
bajo cualquier régimen de esfuerzos (Vigneresse
et al., 1999; Zellmer y Annen, 2008), gracias a la
presencia de anisotropias preexistentes (Petford
et al., 1993) y de redes interconectadas de zonas
de cizalla y de estructuras dilatantes (Brown vy
Solar, 1998).

7.2.3. Escalas de tiempo

Resultados de modelado numérico de Ia
variabilidad quimica de rocas volcanicas
(Spiegelman y Kelemen, 2003) y del desequilibrio
entre isdtopos de vida corta de la serie del U
(McKenzie, 2000; Turner et al., 2001; Zellmer
et al., 2005) sugieren que, en su viaje hacia la
superficie, el fundido generado en el manto
experimenta velocidades mas rapidas que las
permitidas por percolacién a escala granular, lo
gue obligaria a los fundidos a separarse de su
zona de generacidn por canales de alta porosidad.
Asimismo, después de comparar el exceso de
226Ra con la contribucién de fluidos provenientes
de la losa en subduccidn (p.ej. Ba/Th) en mas
de 40 lavas de composicién mafica a intermedia
provenientes de siete distintos arcos de islas,
Turner et al. (2001) sugieren que el transporte de
los magmas de arco realizado desde de la cuia de
manto hastalasuperficiesellevaacaboenelorden
de afios. Estos valores, obtenidos al aprovechar
el desequilibrio en la serie de U, son mayores
que los obtenidos utilizando aproximaciones
por difusién. Kelley y Wartho (2000) infieren
velocidades de transporte de kimberlitas de
~4 m/s por medio de edades Ar-Ar en flogopitas.
Velocidades similares de 6 + 2 m/s y 0.2-0.5 m/s
fueron obtenidos por Demouchy et al. (2006) y
Peslier y Luhr (2006), respectivamente, usando
coeficientes de difusion para la hidratacion de
olivino provenientes de xenolitos de manto. Tales
velocidades de transporte dan un tiempo de
ascenso del orden de horas a dias. El estudio de
Shaw et al. (2006) puede explicar esta disparidad
en el tiempo de ascenso magmatico estimado
por medio del desequilibrio de la serie de U o
usando coeficientes de difusion. Por medio de
la difusion de Mg-Fe en olivinos con zonacién
interna en una de las islas de Cabo Verde, estos
autores distinguen dos texturas distintas en
xenolitos de manto, una generada en cuestion
de dias y la otra generada en decenas de dias a
afios. Estos autores proponen que las texturas
generadas en afios (rango temporal en sintonia
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con los estudios de isétopos de vida corta) puede
estar relacionadas al almacenamiento de los
xenolitos en uno o varios reservorios antes de
alcanzar al superficie; mientras que las texturas
generadas en dias (rango temporal en sintonia
con los estudios de difusién) puede estar
asociadas al rapido transporte que el magma
experimentd entre los reservorios y la superficie
(también ver Turner y Costa, 2007). Vale la pena
sefalar que estos valores ponen en tela de
juicio al modelo de diapiros viscoelasticos,
cuyas velocidades de ascenso estarian en el
orden de 10?% a 1 m/afo (Miller y Paterson,
1999). Ademads, dos de las implicaciones mas
importantes de las altas tasas de velocidad para
el ascenso magmatico aqui expuestas son que
el fendmeno de la cristalizacién inducida por
descompresidn podria ser mas comun de lo que
actualmente se piensa, y que gran parte de la
diferenciacion magmatica deberia ocurrir antes
del ascenso, tal como lo proponen Annen et al.
(2006).

8. Emplazamiento

El emplazamiento puede ser definido como el
acoplamiento mecdnico del magma en la corteza.
Este acoplamiento mecanico ocurre cuando el
magma comienza a comportarse como un sélido
en respuesta al incremento de su fraccidn sélida
o cristalizacién. Desde su generacién, el fundido
comienza a experimentar cristalizacidn, inducida
ya sea por enfriamiento o por descompresion.

8.1. Fronteras reoldgicas de los magmas

Segln andlisis experimentales en fundidos
naturales de composicidén granitica a gabrdica,
los magmas con un contenido de porcion sélida
entre ~15-35% tienden a comportarse como un
fluido newtoniano (Arzi, 1978; Champallier et
al., 2008; Lejeune y Richet, 1995); esto es, que
hay una respuesta lineal entre el esfuerzo al que
el magma es sometido y la deformaciéon que,
como resultado, experimenta. Los magmas con
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este porcentaje de fraccidn sélida suelen ser
referidos en la literatura como una “suspensién”
(Marsh, 1989). De acuerdo con Vigneresse et
al. (1996), los cristales de los magmas félsicos
con un contenido similar de porcidn sélida de <
20% rotan libremente en el fundido y comienzan
a definir una fabrica. El magma adquiere un
comportamiento pseudoplastico (Champallier et
al., 2008) a mayor contenido de porcidn sélida,
lo que significa que a partir de ese momento
ya no hay una respuesta lineal entre esfuerzo
y deformacién. Cuando los magmas todavia
estan dominados por la fracciéon liquida (con un
contenido de sélidos del <50%) los granos pueden
hundirse o flotar dentro de la fraccidn liquida
(Bachmann y Bergantz, 2008) dependiendo de la
composicion. Como se muestra en la Figura 2, el
sistema de los magmas félsicos alcanza la frontera
de percolacién rigida (RPT; rigid percolation
threshold; Vigneresse et al., 1996) en cuanto la

rotacion libre de
la fraccion solida

' " ' 15-35% comportamiento newtoniano
-
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LIQUIDO | " ' no-newtoniano
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Figura 2. Esquema de las transiciones reoldgicas en sistemas
parcialmente fundidos de Vigneresse et al. (1996). A un bajo
porcentaje de fundido las particulas rotan libremente en la
fraccion liquida y el magma se comporta como un fluido
newtoniano. A mayor porcentaje de fraccion sélida (=35%)
el magma cambia su comportamiento a no-newtoniano
hasta alcanzar la frontera de percolaciéon rigida (~55%),
en donde la fraccidn sélida forma un esqueleto rigido que
es capaz de sostener esfuerzos. A mayor porcentaje de
fraccidn solida el magma desarrolla estructuras fragiles
internas. Ver texto para detalles. Debe tenerse en cuenta
que la transicién de liquido a sélido no es la antipoda de
la transicion de sdlido a liquido. Figura modificada de
Vigneresse et al. (1996).
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fraccion sélida supera el ~55%. Es a partir de aqui
donde los cristales comienzan a interactuar entre
si para construir una estructura rigida (Costa,
2005; van der Molen y Paterson, 1979).

De acuerdo con Vigneresse et al. (1996), las altas
temperaturas a las que cristalizan los magmas
primarios derivados del manto pueden promover
la deformacién plastica de sus cristales (Kelemen
y Dick, 1995) y, por lo tanto, suscitar a que su
estructura rigida sea mas susceptible al régimen
de esfuerzos. Segun Vigneresse et al. (1996),
esto implicaria que la densidad de la porcién
solida sea mayor en comparacion con la de una
estructura rigida sin deformacién plastica. Como
resultado, los magmas primarios alcanzaran la
frontera RPT con una mayor porcién sélida (~80%
en gabros ofioliticos; Nicolas e Idelfonse, 1996)
con respecto a los magmas félsicos. A partir de la
RPT la fraccién liquida todavia tiene la capacidad
de fluir, por lo que las agrupaciones cristalinas
comenzaran a reaccionar con el régimen de
esfuerzos regional para segregar fundido residual
(John y Stunitz, 1997). Los magmas con este
porcentaje de fraccidn sélida suelen ser referidos
en la literatura como “mush” (Marsh, 1989) y ser
visualizados como una “esponja rigida” (Hildreth,
2004). En esta etapa de cristalizacion, los magmas
s6lo pueden experimentar transporte con la
ayuda de zonas de cizalla locales que desarrollen
dilataciéon (Vigneresse et al., 1996). Finalmente,
el sistema de los magmas félsicos se cierra por
completo a una concentracién de sélidos de ~72-
75% y define la frontera de bloqueo de particulas
(PLT; particle locking threshold). Los magmas
con este porcentaje de fraccidn sélida suelen ser
referidos en la literatura como “mesh” (Marsh,
1989). A partir de este punto el magma no puede
segregarse sin la ayuda de una deformacién
regional (Brown y Solar, 1998; Vigneresse et al.,
1996). Respecto a los magmas maficos, la PLT
también se presentaria con una concentracion
aun mayor de fraccidon sélida (Vigneresse et
al,, 1996). La RPT y PLT reflejan un cambio
critico en la reologia de los magmas, a partir de

donde se comportan mas como un sdlido fragil
gue como una masa ductil. Por lo tanto, si el
cuerpo magmatico es suficientemente grande
como para presentar un gradiente de presién a
través de él, el aumento en su viscosidad y su
acoplamiento mecanico resultara en la migracién
y percolacion de cualquier fundido remanente a
través de canales, fragiles o ductiles, en vez de la
migracion ductil del cuerpo entero (Bagdassarov
y Dorfman, 1998; Barros et al., 2001; Geshi,
2001; Rabinowicz y Vigneresse, 2004), tal como
lo propone el diapirismo.

8.2. Mecanismos promotores del emplazamiento

Al considerar a la propagacion de fracturas como
el mecanismo promotor del ascenso magmatico,
la profundidad a la que un cuerpo magmatico
se emplaza es controlado (ademas de por la
cristalizacion) por: (a) la flotabilidad neutral, (b)
la presencia de barreras corticales horizontales o
discontinuidades, (c) la modificacién del campo
de esfuerzos y/o (d) la reduccion de la presion
magmatica (Maccaferri et al., 2011).

La flotabilidad neutral es el proceso en donde
se inhibe el ascenso del magma y su transporte
se vuelve horizontal al igualarse la densidad del
magma ascendente con la densidad de la roca
qgue lo encajona. Vigneresse y Clemens (2000)
y Menand (2011) exponen las contradicciones
tedricas y observacionales que exhibe esta
propuesta de emplazamiento: (1) la densidad de
los fundidos granodioriticos a leucograniticos con
2-5% de H,0, de 2.1-2.5 gr/cm’, y de los fundidos
basdlticos, de 2.6-2.8 gr/cm?, suelen ser menores
gue las densidadesde la gran mayoria de las rocas
corticales, de 2.6 a 3.4 gr/cm?3. Esto implicaria
que la profundidad del emplazamiento de los
magmas estaria restringida entre los 11 y 20 km
de profundidad por el traslape de densidades;
(2) como lo dicta el modelo de la propagacion
de fracturas, el magma asciende en parte gracias
tanto al gradiente de presidon generado por la
columna sobre la camara magmatica como a
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la incorporacién de fluidos corticales, y puede
extenderse mas alld del hipotético nivel de
flotabilidad neutral (Takada, 1989; Chen et al.,
2011); (3) estudios gravimétricos en la literatura
reportan anomalias negativas en intrusiones
graniticas correspondientes a densidades
menores que la roca que las encajona; (4) la
flotabilidad neutral no explica por qué intrusivos
contemporaneos de composicion basaltica y
granitica, y por lo tanto de distintas densidades,
fueron emplazados en el mismo nivel cortical. Aun
con estas restricciones, este fendmeno puede
llegar a influir y controlar el emplazamiento
de muchos intrusivos, como es el caso de los
intrusivos granitoides reportados por Hurtado-
Brito (2012) al norte de Isla Angel de la Guarda,
expuestos en el fondo del Golfo de California.

Otro mecanismo que puede promover el cambio
deltransportedelmagmadeverticalahorizontales
la presencia tanto de discontinuidades reoldgicas
como de horizontes estructurales facilmente
deformables que impidan la propagacion de los
diques (Clemens y Mawer, 1992). De acuerdo
con el modelo de emplazamiento inducido por
la modificacion del campo de esfuerzos (Figura
3; Parsons y Thompson, 1991; Vigneresse et al.,
1999), los planos a través de los cuales ascienden
los magmas son verticales y perpendiculares al
eje de la minima compresion (o,) en un régimen
extensivo o transcurrente. Por el simple hecho
de ocupar un espacio dentro de tales planos,
el magma promueve un incremento de presién
proporcional al espesor de la intrusién (pm) en
el eje de la minima compresion (o, > o +p_).
El eje de compresidn intermedia también se
incrementa segun el coeficiente de Poisson (v;
parametro fisico que mide la relacion que hay
entre la distorsién transversal y longitudinal
de un sdélido que se deforma elasticamente)
de la roca encajonante (o, - 0,+v). Asimismo,
la componente de maxima compresion (o))
permanece constante. Si el incremento en el
volumen de la intrusion es tal que la presion
magmatica contribuye a que la magnitud del eje
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de minima compresidn supere al del componente
de maxima compresion (o,+p > o,) el campo
de esfuerzos local cambiara a contractivo y el
plano a través del cual fluye el magma se volvera
horizontal (Figura 3).

Una vez que el sistema alcanza esta etapa, el
cuerpo magmatico adoptard una geometria de
sill y su porcién horizontal podrd fungir como
una discontinuidad estructural en donde se
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Figura 3. Proceso esquematico del cambio en los ejes de
esfuerzos bajo la influencia de una intrusion magmatica
bajo condiciones tensionales. (a) Inicialmente, el plano de
apertura es vertical (y-z) y perpendicular a la componente
de minimo esfuerzo (o,). (b) Debido a la presién de
la intrusidn magmatica (Pm), el minimo esfuerzo se
incrementa a o, + Pm, en donde el eje intermedio se
incrementa proporcionalmente al coeficiente de Poisson
(v). (c) Los dos componentes horizontales sobrepasan la
componente litostatica y el plano de apertura se vuelve
horizontal. Figura modificada de Parsons y Thompson
(1991).
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podran acumular nuevos magmas en ascenso
(Vigneresse et al.,, 1999). En un régimen
contractivo, el magma tendera inicialmente
a moverse horizontalmente y permanecera
estancado (Vigneresse et al., 1999) hasta que la
presion magmatica reduzca la resistencia de la
roca encajonante para fracturarla, promoviendo
la canalizacion del magma (Brown y Solar, 1998).

9. Construccion de los plutones
9.1. Geometria de los plutones

Los mecanismos responsables del emplazamiento
de los magmas han sido deducidos en gran parte
gracias a la geometria inferida de los plutones.
Los estudios geofisicos a detalle que actualmente
se llevan a cabo, como por ejemplo sismicos y
gravimétricos combinados con susceptibilidad
magnética y otros métodos, permiten una
resolucion espacial del orden de metros vy, por
lo tanto, la visualizacidn de las geometrias de los
plutones con un alto grado de confianza (Jolyet
al., 2009).

A través de estudios geofisicos y de mediciones
de campo, McCaffrey y Petford (1997), Cruden
y McCaffrey (2001), Améglio et al. (1997) y
Vigneresse et al. (1999) sugieren que, durante
su emplazamiento, los plutones se expanden
lateralmente (L) y aumentan su espesor (T) de
acuerdo con la férmula empirica L = kTa (donde k
es constante y a es la pendiente de una linea de
regresion en una grafica log-log, cuyo valor es 0.6
+ 0.1 para plutones y 0.88 £ 0.1 para lacolitos;
Figura 4).

Después de realizar varios estudios geofisicos
en el cinturén Herciniano en Europa occidental,
Améglio et al. (1997) y Vigneresse et al. (1999)
sugieren que los plutones tienen en general
dos tipos de geometrias: plana y de cuiia.
Estos dos tipos de geometrias también fueron
documentados por Cruden y McCaffrey (2001),
como se muestra en la Figura 5.
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Figura 4. Diagramas de espesor (T) vs. extension (L) para
135 lacolitos y 21 plutones graniticos. En ambos casos, los
datos exhiben una relacion de potencia. La regresion de los
datos (linea continua) asigna T=0.12 y L=0.88 a los lacolitos
y T=0.29 y L=0.80 a los plutones. La linea (a=1) marca la
frontera entre los campos de inflacion (zona oscura) y
elongacién. Figura modificada de McCaffrey y Petford
(1997).
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Figura 5. Posibles modos de crecimiento de los plutones.
Un plutdén de determinado tamafio (cuadrado negro) puede
crecer por medio de un crecimiento auto-afin de una etapa
0 por un mecanismo de dos etapas. Figura modificada de
Cruden y McCaffrey (2001).
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Tal como se exhibe en la Figura 6, los plutones de
forma plana (L/T > 5) tienen espesores de 2-3 km,
se extienden en las dos direcciones horizontales
(N-S y W-E) y exhiben pisos sub-horizontales
con varios cuerpos con inclinaciones moderadas
interpretadascomoconductosalimentadores. Por
su parte, los plutones de forma de cuia (L/T < 5)
tienen espesores mayores (~10 km); su geometria
suele estar elongada en planta y presentar
asimetrias con forma de V en perfil debido a
qgue sus paredes van haciéndose mas verticales
conforme profundizan. Segun Vigneresse et al.
(1999), los plutones de forma plana se emplazan
al toparse con trampas corticales horizontales,
mientras que los plutones de forma de cuia se
emplazan al rellenar cavidades controladas por
fracturas.

Plutones con forma plana

o Saint Sylvestre

Pontivy |
NW f

Sidobre
SW " NE

Mortagne

Por su parte, Cruden y McCaffrey (2001) sugieren
que los plutones de forma plana se forman a
partir de una etapa inicial donde el magma viaja
cierta distancia de manera horizontal, y que
los plutones de forma de cuia presentan una
subsiguiente etapa de inflamiento marcado por
el aumento vertical en su espesor. Para explicar la
relacion invariable entre extensién y espesor que
presentan los plutones y los lacolitos, Petford et
al. (2000) y Cruden y McCaffrey (2001) sugieren
que tanto los plutones como los batolitos
grandes se forman por medio de la amalgama de
cuerpos magmaticos mas pequefios. La relacidon
invariable del crecimiento de los plutones
también sugiere una interaccidn continua entre
los cuerpos magmaticos y el campo de esfuerzos
(Vigneresse, 2007).
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Figura 6. Perfiles de la morfologia de algunos plutones masivos de Europa occidental inferidos a través de la inversién 3D
de datos gravimétricos. Todas las secciones tienen la misma escala sin exageracidn vertical. A la izquierda y a la derecha, los
perfiles son paralelos (//) y perpendiculares (L) al eje mayor de los plutones, respectivamente. Las raices de los plutones son
evidenciados por los cambios abruptos en las inclinaciones de las paredes. Figura modificada de Améglio et al. (1997).
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9.2. El problema de espacio

La existencia de los plutones presupone la
generacion de un espacio en la corteza similar
al tamafio de los mismos, lo que plantea
un “problema de espacio” que se comenta
frecuentemente en la literatura. Los mecanismos
propuestos para solucionar este problema
de espacio incluye la asimilacién de la roca
encajonante (Wolff et al. 1999; Glazner, 2007), el
rebaje (Marsh, 1982; ver Glazner y Bartley, 2006),
el levantamiento de las rocas sobreyacentes y la
depresiéndelasrocassubyacentes(Cruden, 1998;
Petford et al., 2000; Cruden y McCaffrey, 2001).
Aunque estos mecanismos pueden contribuir
en la generacién de espacio, la manera mas
eficiente de obtenerla ocurriria si se involucran
aperturas promovidas por deformacién tecténica
gue serian rapidamente rellenadas de magma
(Hutton, 1990; Tikoff y Teyssier, 1992; Brown vy
Solar, 1998). Aun asi, el “problema de espacio” en
el emplazamiento de los plutones es una cuestiéon
vigente si se sigue considerando que tal espacio
se genera en un periodo de tiempo restringido.
De acuerdo con Petford et al. (2000), Vigneresse
(2004) y Menand (2011), si el magma se segrega,
asciende y se emplaza de manera discontinua,
la roca encajonante tiene mas tiempo para
relajarse entre dos entradas de magma y menos
deformacién que acomodar (Figura 7). Este
panorama es sugerido por la construccién de
los plutones a través de la sucesidn de pulsos de
magma (de Saint Blanquat et al., 2011).

9.3. Evidencias geocronoldgicas y escalas de
tiempo

Por medio de un estudio geocronoldgico
U-Pb, Coleman et al. (2004) plantean que la
cristalizacion de los magmas que conforman el
batolito Tuolumne, EUA, ocurrié en periodos
de tiempo mucho mayores a los que le
corresponderia a plutones individuales obtener

levantamiento
de techo

depresion de piso

repetidas entradas
de magma

O| deformacion |®

Figura 7. Esquema de modelos propuestos para solucionar
el problema de espacio. A la izquierda, el problema
de espacio es tratado con el levantamiento del techo,
la depresién del piso o por aperturas asistidas por
deformacion. A la derecha, se representan repetidas
entradas de magma que dejan tiempo suficiente entre
una y otra entrada para que la roca encajonante se relaje
y pueda acomodar el emplazamiento de nuevas entradas.
Figura modificada de Vigneresse (2004).

su diversidad composicional por medio de
procesos de fraccionamiento o de mezcla. Por lo
tanto, estos autores sugieren que tales periodos
de formacion del batolito son consistentes
con el emplazamiento de series de pequefas
intrusiones. En otros plutones, por ejemplo en
el batolito Mount Stuart y en el plutén Tenpeak
en Washington, EUA, Matzel et al. (2006) llegan a
conclusiones similares.

Para precisar los tiempos de emplazamiento vy
construccion de plutones, Michel et al. (2008)
realizaron un estudio geocronolégico de U-Pb
con ID-TIMS (espectrémetro de masas con
ionizacion térmica y dilucion isotdpica) en el
complejo intrusivo Torres del Paine, Chile. Estos
autores identificaron tres pulsos magmaticos
responsables de la construccidon de ese complejo
espaciados cada 10* afios. De acuerdo con sus
resultados, los mismos autores sugieren que la
construccion de un plutén individual toma ~10°
anos y la construccién de batolitos compuestos
se estima en 10°-108 afios. Con un nimero mayor

319



Pefia-Alonso Tomas: Revisiéon documental sobre la dindmica de los magmas.

de datos geocronolégicos a su disposicidn, de
Saint Blanquat et al. (2011) reportan periodos
menores para la construccién de los plutones:
10? afios para varios pulsos de ~1 km? en el
plutén Black Mesa, Utah, EUA; 10* afios para
plutones pequefos (~10? km3), como en el plutén
Papoose Flat, Sierra Nevada, California, EUA; 10°
afios para plutones grandes (~10° km?) como el
plutdon Mono Creek, Sierra Nevada, California,
EUA; y 10° afios para series intrusivas grandes
(~10* km3) como en la serie intrusiva Toulomne,
Sierra Nevada, California, EUA. Al respecto, de
Saint Blanquat et al. (2011) diferencian la tasa de
construccion instantanea, que es la tasa en la que
el magma se acumula durante la inyeccion de un
pulso, de la tasa de construccién promedio, que
es la relacién entre el volumen del plutén y la
duracion total de su construccion.

9.4. Evidencias composicionales

La sucesidn de pulsos magmaticos, responsables
de la construccién progresiva de los plutones,
también hasidoinferidaatravésde observaciones
de campo y de estudios geoquimicos, isotdpicos
y geocronoldgicos. Por ejemplo, Pitcher (1979)
mencionaquevariosplutonesmuestran contactos
abruptos en gradientes composicionales “... con
suficientes diferencias quimicas a través de ellos
que sugiere que los plutones fueron construidos
por la inyeccion de multiples magmas...”. De
acuerdo con Vigneresse y Clemens (2000), la
presencia de distintos tipos de magma dentro de
un reservorio comun también se evidencia en los
plutones con zonamiento composicional y en la
abundancia de enclaves de distinta composicidon
dentro de un intrusivo.

Por otro lado, la composicidn isotdpica de O
y Hf en los zircones de varias series intrusivas
localizadas en el Cinturén Plegado Lachlan,
al este de Australia, también sugiere que la
construccion de los plutones se desarrolla por
medio del ensamblaje progresivo de cuerpos
mas pequeios (Kempet al., 2007). En el estudio
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citado, los autores interpretaron que las
composiciones isotdpicas de los zircones en cada
roca que muestrearon indican temperaturas
de cristalizacién y asimilacién cortical diversas,
lo que implica que fundidos de composiciones
dispares se encuentren ahora yuxtapuestos en el
mismo volumen de roca.

10. Conclusiones

Un factor critico en la dindmica de los magmas
es la viscosidad. Varios estudios experimentales
hechos en rocas naturales apuntan a que el
contenido de H,O es un factor de enorme
influencia en la viscosidad de los fundidos, quiza
mayor que la composicion. La temperatura
y el contenido de HO en los fundidos
aparentemente son interdependientes, por lo
gue el contraste de viscosidad entre magmas de
distinta composicion seria relativamente bajo.
Sin embargo, considerando a los magmas como
una mezcla multifase, el factor dominante de su
viscosidad es la carga de sélidos, que a su vez esta
intensamente controlada por la cristalizacién.

La gran influencia de la fusién parcial de la base
de la corteza como responsable en la generacidn
de magmas silicicos es una de las mas recientes
premisas que es continuamente mencionada
en la literatura. Esta premisa es apoyada por
el modelo de las “zonas calientes”, que a su
vez estd en sintonia con estudios geoquimicos,
isotépicos, analiticos y estadisticos robustos. La
compactacidn gravimétrica puede ser suficiente
para la segregacién de los magmas maficos en
el manto; sin embargo, para la segregacion de
los fundidos en el manto y en las zonas calientes
aparentemente es necesaria la presencia de
deformacidn. Estudios numéricos y estructurales
sugieren que si las tasas de deformacion son
bajas, el contraste de viscosidad entre el fundido
y su matriz promovera inestabilidades internas
y una segregacion eficiente. La viscosidad y la
densidad son de los parametros fisicos que mas
influyen en el ascenso del fundido. La densidad
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estd a su vez controlada por la composicién, el
contenido de H,O y la cristalizacion. Ademas
del enfriamiento, la cristalizacion inducida
por descompresiéon puede ser un fendmeno
importante en los magmas en ascenso.
Argumentos tedricos y observaciones de campo
sugieren que el modelo de la propagacién de
fracturas es el modelo dominante en el ascenso
magmatico, por encima del diapirismo. Se
reportan dos rangos temporales para el tiempo
en que se genera el ascenso magmatico, desde el
manto hasta la superficie, segin la metodologia
usada para su calculo: del orden de afios segun
modelos numéricos y datos geoquimicos
e isotépicos de vida corta, y del orden de
horas a dias usando coeficientes de difusion.
El primero podria representar el progresivo
almacenamiento de los magmas en uno o varios
reservorios, mientras que el segundo quiza
corresponde al transporte del magma entre
los reservorios hasta la superficie. De acuerdo
con los avances tedricos mencionados en este
trabajo, los cuales fueron generados a través del
estudio de distintos fendmenos y realizados bajo
distintas metodologias, los pulsos magmaticos
y la construccién de los plutones son dos de
los paradigmas mads importantes y recientes en
el estudio de los sistemas magmaticos. Ambas
premisas son sostenidas directa o indirectamente
por: (a) la naturaleza intermitente que deberia
tener la segregacion magmatica para que
sea eficiente; (b) el ascenso a través de la
propagacién de fracturas; (c) las tasas de ascenso
de los magmas en escala de horas a dias; (d) las
tasas de cristalizacidn de los plutones del orden
de afios a miles de afios; (e) el emplazamiento
intermitente de magmas individuales durante
la construccion de los plutones como una
posible solucién al “problema de espacio”; (f)
las variaciones composicionales abruptas que
exhiben algunos plutones; (g) las variaciones
isotépicas y la presencia de distintos grupos de
las edades de cristalizacion que aparentemente
llegan a presentar los zircones igneos; y (h) la
geometria invariable de los plutones.
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Trilateracion: Sismos, GPS, rayos y teléfonos celulares, y la XIX Olimpiada de Ciencias de
la Tierra
GOmez Trevifio, Enrique
egomez@cicese.mx
Division de Ciencias de la Tierra, CICESE, Ensenada, Baja California, México.

Presentacion

Es muy posible que el lector, al igual que millones de personas en el mundo, haya utilizado o lo hara en
el futuro, localizadores que permiten saber con bastante precisién en dénde estamos. Los sistemas de
posicionamiento global estan en pleno desarrollo y pronto seran un lugar comun, si no es que ya lo son.
Su funcionamiento se basa en la primera férmula de fisica que aprendemos en la escuela, d=vt, donde d
representa distancia, v es velocidad y t es tiempo. Esta es la formula que intuitivamente utilizamos cuando
viajamos en automoévil y deseamos saber dénde estaremos en una o dos horas con la velocidad que
llevamos. Al final del recorrido miramos el reloj y minutos mas minutos menos comprobamos que nuestra
estimacion era correcta. ¢ Alguna duda sobre la medicion del tiempo? Ninguna, excepto por aquello de la
Teoria de la Relatividad de Einstein de que el tiempo no transcurre igual en la carretera, que no se esta
moviendo, que en un vehiculo que se mueve con respecto a la carretera. Desde que se dio a conocer en
1905 esta teoria fue plenamente aceptada por la comunidad cientifica, pero desde entonces hasta la fecha
para el comun de los mortales esto es y seguira pareciendo pura ciencia ficcién.

Y sin embargo no es ciencia ficcidon. De hecho, ya paso de la ciencia a la tecnologia. Resulta que la medicidn
del tiempo en el caso de los sistemas de posicionamiento global es extremadamente delicada, a tal grado
gue se deben hacer correcciones segun las teorias de la relatividad. En ciencia una teoria no es una creencia
sino un conjunto de conocimientos comprobados. En el caso de las teorias de Einstein no sélo han sido
comprobadas por otros cientificos sino que ya hasta las utilizamos a diario millones de personas, aunque
no nos demos cuenta.

En esta la XIX olimpiada abordamos el tema de localizaciones mediante el método que se conoce como
trilateracion. En realidad el método es muy antiguo. Actualmente se utiliza para localizar sismos y rayos asi
como en desarrollos tecnolégicos recientes como los celulares y los sistemas de posicionamiento global. El
método es muy simple y esta perfectamente al alcance de estudiantes de preparatoria. Ademads, permite
explorar otros temas como las drbitas de los satélites y las correcciones relativistas a las mediciones de
tiempo.

En la XIX Olimpiada participaron quince escuelas preparatorias provenientes de los cinco municipios del
estado: Mexicali, Tecate, Tijuana, Rosarito y Ensenada. Vannesa Carrillo Parra, estudiante del Colegio de
Bachilleres (COBACH) plantel La Mesa, Tijuana, gané el primer lugar; su asesor fue el profesor Manuel
Armando Gémez Pifién. Por su parte, Martha Amisadai Ornelas Medina, asesorada por la maestra Rita
Guevara Alcardz, del Centro Educativo Patria de Ensenada, obtuvo el segundo lugar. José Raul Prieto Garcia
del COBACH, plantel Baja California de Mexicali, regresé a la capital del estado con el tercer lugar que
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logrd con la asesoria de su profesor Diego Fernando Pérez Garibay. Los ganadores recibieron su constancia
respectiva y una medalla asi como premios en efectivo de 1,500 pesos para el primer lugar, 1,000 para
el segundo y 750 para el tercero. Todos los participantes del concurso obtuvieron una constancia de
participacidén y una playera conmemorativa. El evento fue patrocinado por la Unidn Geofisica Mexicana

(UGM), el CICESE y la APACICESE.

La guia de estudio que se presenta a continuacién se da a conocer un mes antes del examen. El propdsito
es familiarizar a estudiantes y maestros con el tema del afio y orientarlos en sus busquedas en Internet.
Después de la guia encontraran las 25 preguntas sobre el tema de afio, las cuales no se dan a conocer
hasta el dia del examen, a diferencia de las 75 restantes que fueron objeto de exdmenes anteriores.

Trilateracion: Sismos, GPS, rayos vy
teléfonos celulares. Guia para la XIX
Olimpiada de Ciencias de la Tierra para
estudiantes de preparatoria de Baja
California. Viernes 30 de mayo de 2014.
Auditorio de Ciencias de la Tierra. CICESE.
Ensenada, Baja California.

Introduccion

A mediados del mes de abril de 2014, a media
noche, se pudo observar desde todo el pais un
eclipse total de Luna similar al que observé hace
muchisimos siglos Aristarco de Samos. Se le dio
mucho espacio en los medios de comunicacién,
pero para nada se menciond la increible hazana
del gran Aristarco, quien con sus observaciones
y razonamientos determind por primera vez
el tamaiio de la Luna y su distancia a la Tierra.
De haberlo mencionado, seguramente habria
despertado la curiosidad de algunas personas
para indagar al respecto, pero no se dijo nada, asi
es que ustedes son de los pocos afortunados que
estan en el secreto. Como han podido comprobar,
las observaciones y razonamientos de Aristarco
son una obra maestra digna de contarse una y
otra vez. En estas olimpiadas sera la cuarta y
ultima vez porque este afo el tema ya paso al
final de la fila.
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Para esta XIX Olimpiada les preparamos un
tema de actualidad relacionado con nuevas
tecnologias como los teléfonos celulares y el
sistema de posicionamiento global o GPS por
sus siglas en inglés. Utilizaremos estas siglas
para referirnos a este sistema porque asi se le
conoce comunmente en todo el mundo. El tema
en si es el método que se utiliza para localizar
un objeto en el espacio desde puntos alejados,
como la triangulacién, la cual dicho sea de
paso ya era conocida por los antiguos griegos
incluido Aristarco. EI método, conocido como
trilateracién, se utiliza para localizar sismos y
rayos ademads de celulares y receptores de GPS.
Veremos detalles de como se utiliza el método
en cada caso. Aprenderan incluso algunas
consecuencias de las teorias de la relatividad de
Einstein, de las dos, de la especial y de la general,
las cuales pasaron de ser consideradas por el
publico como ciencia ficcién para convertirse
en una realidad, particularmente para quienes
utilizan GPS, aunque no se den cuenta.

Trilateracion: Planteamiento geométrico

La trilateracion es una técnica geométrica para
determinar la posicion de un objeto conociendo
su distancia a tres puntos de referencia. A
diferencia de la mas conocida técnica de
triangulacién, en la que se miden angulos y
distancias, en la trilateracion se utilizan sélo
distancias como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Planteamientos geométrico y analitico de
la trilateracidon. El objetivo es localizar el punto (xy)
conociendo su distancia a tres puntos cuya localizacion se
conoce.

Veamos primero el planteamiento geométrico.
Si solamente conocemos la distancia del objeto
al punto (x, ,y,), el objeto se podria encontrar
en cualquier lugar alrededor del circulo de radio
d1. Si ahora consideramos que también se sabe
la distancia del objeto al punto (x, ,y,) entonces
las cosas empiezan a mejorar. El objeto podria
encontrarse ya no en cualquier lugar alrededor
del primer circulo. Tampoco podria encontrarse
en cualquier lugar alrededor del segundo
circulo. Solamente hay dos puntos en los dos
circulos que cumplen con las dos condiciones
de distancia. Estos dos puntos estan definidos
por las intersecciones del los circulos. Uno de
los puntos debe ser la posicidon del objeto, pero
no hay manera de saber cual de los dos es el
verdadero. Para determinar cudl es el verdadero
necesitamos mds informacién. Otro circulo que
nos diga a qué distancia estd el objeto de un
tercer punto nos permitira escoger entre las
dos posibilidades. El tercer circulo centrado en
(x,,y,) no puede sino interceptar a los otros dos
en la posicidon del objeto, porque este punto es el
Unico que esta en los tres circulos y por lo tanto
cumple con las tres condiciones de distancia.

Trilateracion: Planteamiento analitico

Los argumentos geométricos anteriores eran
conocidosporlosantiguosgriegoshacemasdedos
mil afios. Para resolverlos sélo necesitaban regla
y compas. No fue sino hasta el siglo XVIl cuando
René Descartes descubrid la manera de resolver
este tipo de problemas con férmulas de algebra
y asi fundd la geometria analitica. Descartes
inventd los ejes de coordenadas y mostré cdmo
las férmulas de algebra podian representar
figuras geométricas como rectas, circulos, etc.,
asi como encontrar sin hacer dibujos donde se
interceptan. En el caso que nos ocupa se trata de
tres ecuaciones simultaneas segun se muestra en
la Figura 1 como planteamiento analitico. Cada
una es la representacién de uno de los circulos
mostrados en la parte de arriba. Resolviendo el
sistema de ecuaciones se encuentra el punto
donde se cruzan los tres circulos. Los calculos
necesarios se pueden realizar en una fraccién
de segundo en cualquier computadora, teléfono
celular o receptor de GPS. Sin la geometria
analitica de Descartes serian impensables las
aplicaciones modernas de la trilateracién. Sin
embargo, las bases geométricas del método son
mas intuitivas y mas faciles de comprender vy
aplicar. En el examen tendran la oportunidad de
localizar con el método geométrico un teléfono
celular, un receptor GPS, un sismo, y hasta un
rayo. El planteamiento analitico lo dejaremos
para otra ocasion.

Trilateracion: La clave son las distancias

Tanto el método geométrico como el analitico
requieren de dos cosas para poder aplicarse.
Primero, se necesitan las posiciones de los tres
puntos de referencia. En un mapa estos tres
puntos se representan simplemente como
eso, como tres puntos en un mapa, como en la
Figura 1. Si se va a utilizar el método analitico se
necesitan las coordenadas (x,,y,), (x,,¥,) Y (x,,y,)-
Sin embargo, como dijimos anteriormente no
utilizaremos el método analitico en esta ocasion.
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De cualquier forma, estos puntos de referencia
se conocen muy bien. En el caso de teléfonos
celulares corresponden a las localizaciones de las
antenas que se comunican con los celulares. En el
caso de los receptores de GPS son las posiciones
en el espacio de los satélites disefiados para tal
fin. Por su parte, para la localizacion de sismos
los puntos son las localizaciones de las estaciones
sismoldgicas que registran los movimientos
teldricos. En el Ultimo ejemplo que veremos, el de
los rayos, las referencias son también estaciones
0 equipos especializados que reciben senales de
los rayos. En todos los casos los tres puntos de
referencia estan muy bien localizados porque se
sabe donde se instalaron.

La otra cosa que se necesita para localizar un
objeto mediante trilateracién es conocer la
distancia a cada uno de los puntos de referencia.
¢Como se calculan estas distancias? La respuesta
esvariada. En el caso de las antenas para celulares
y de los satélites del GPS se utilizan sefiales que
envian las antenas mismas vy los satélites. Antenas
y satélites envian una seial desde tres puntos
diferentes y en el receptor se calcula la posicion.
En los otros dos casos, el de los sismos y los rayos,
la situacion es al revés: el objeto que se desea
localizar es el que envia la sefal y los puntos de
referencia son los que la reciben. En estos casos
los puntos de referencia son los que calculan la
posicidn del objeto, ya sea un sismo o un rayo.
En lo que sigue veremos cada caso en particular
en lo relativo a cdmo se calculan las distancias, y
como se han superado algunas dificultades para
que las localizaciones sean confiables.

Localizacion de teléfonos celulares

Contrariamente a la creencia popular, los
celulares que tienen servicio de GPS no lo
utilizan, o bien no lo utilizan en su totalidad y se
apoyan mas bien en la red local de antenas de la
compafiia telefénica. En este caso los tres puntos
de referencia son antenas cercanas al celular.
Para medir la distancia a cada antena se utiliza
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el hecho de que la seiial se hace mas pequefia a
medida que nos alejamos de la antena. La Figura
2 muestra esto graficamente. Los tamafiios de la
sefal en el receptor son enviados por Internet a
una computadora central que calcula la posicién
utilizando el método analitico y la envia de
regreso al receptor. Y en el receptor se grafica
sobre un mapa y ya sabemos donde estamos.

NV

Tamaio de la seial

Tamano de la senal

1 d, dj
Distancia a la antena

Figura 2. Tamafio de la sefial en un teléfono celular que
recibe informacion desde tres estaciones cada vez mas
lejanas. La atenuacion de la sefial se convierte a distancias
y de ellas se calcula la posicidn del celular.

Localizacion mediante GPS

Aunque el concepto es muy sencillo, la ciencia
y la tecnologia detras del GPS es una de las
maravillas de la época actual. Para explicarlo
nos apoyaremos en la Figura 3. Los puntos de
referencia en este caso son satélites que orbitan
alrededor de la Tierra. Estos satélites envian una
sefal electromagnética que viaja a la velocidad
de laluz, y el receptor en la Tierra mide el tiempo
de recorrido de las tres sefiales y las convierte en
distancias, y con estas tres distancias se obtiene
la posicion del receptor, como se comentd
anteriormente. Y esto es todo.
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Tiempo de recorrido

 —T

Tiempo de recorrido

d1d2 d3
Distancia al satétlite

Figura 3. Tiempos de recorrido calculados en un receptor
GPS que recibe sefales desde tres satélites cada vez mas
lejanos. Los tiempos se convierten a distancias mediante la
ecuacion indicada y el receptor calcula su posicién. En este
caso no se trazan circulos sino esferas.

Y sin embargo, el cuento apenas comienza.
Veamos primero un poco acerca de lo que es
el GPS. Se trata de un conjunto de 24 satélites
gue orbitan a una altura de 20,000 km sobre la
superficie de la Tierra. Esta distancia es un poco
mas de tres veces el radio de la Tierra que es
de 6,370 km. Estan distribuidos uniformemente
de tal forma que siempre hay cuatro o cinco de
ellos en linea de vista (aunque no se alcancen a
ver) desde cualquier punto de la superficie de la
Tierra. Tienen el tamafio y peso de un automovil
mediano y cada uno lleva en su interior un reloj
muy, muy exacto, que practicamente no se atrasa
ni se adelanta. Mediante una antena se envia
una sefal de radio (1,500 Mhz), cuyo tiempo

de recorrido hasta el receptor sirve para medir
la distancia entre satélite y receptor. El satélite
funciona con energia solar y transmite la sefal
con una potencia ridiculamente pequefia de
apenas 50 Watts. En el receptor también debe
haber un reloj que marque el momento de la
llegada de la sefial. Para saber el momento de
emision de la sefial desde el satélite, el mismo
satélite envia esa informacidn al receptor. En el
receptor se hace la resta de los dos tiempos vy
la diferencia se multiplica por la velocidad de la
luz. El resultado es la distancia entre receptor y
satélite. El receptor hace lo mismo con tres o mas
satélites y por trilateracién se ubica a si mismo.

Para tener una idea de lo exacto que deben ser
los relojes consideren que en un microsegundo
la luz viaja 300 m. Esto significa que si el reloj en
el satélite y el reloj en el receptor difieren en un
microsegundo, la ubicacién tendra un error de
300 m. Esto es demasiado. La tolerancia permitida
es del orden de nanosegundos. Hay dos efectos
gue no tienen nada que ver con la calidad de
los relojes pero que si no se corrigen producen
errores mayores a los de un microsegundo.
Se trata de cdmo fluye el tiempo en diversas
circunstancias. La teoria especial de la relatividad
de Einstein predijo hace mds de cien afios que
el tiempo fluye mas despacio en un sistema de
referencia que esté en movimiento. Esto significa
gue en el satélite, que se mueve a mucho mas
velocidad que un punto en la Tierra, un reloj
tenderd a atrasarse. El efecto se ilustra en la
Figura 4. El factor de correccidn es equivalente a
varios microsegundos al dia.
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Velocidad
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At' (g respecto al
Satélite  receptor. Reloj
se atrasa.

Receptor en la Tierra.
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At = At'/\J1 —v2/c?

Figura 4. Correccion relativista (especial) del intervalo de
tiempo.

Por otra parte, la teoria general de la relatividad
de Einstein predijo hace casi 100 afios que el
tiempo fluye mas lento a medida que aumenta
la gravedad. Los satélites se encuentran a una
altura en que la gravedad es muy pequefia en
comparaciéon con su valor en la superficie de la
Tierra. En este caso un reloj en el satélite tenderd
a adelantarse con respecto al situado en la Tierra.
O sea que en la superficie de la Tierra el tiempo
fluye mds despacio que en el satélite. El efecto
se ilustra en la Figura 5. La correccion supone
que la gravedad es despreciable en la érbita del
satélite en comparacion con la gravedad en el
receptor. Para mayor exactitud se debe aplicar la
formula dos veces, una para el radio de la Tierra
y la otra para el radio de la érbita y luego tomar
la diferencia de tiempos. A la variable 7, se le
conoce como radio de Schwarzschild. Si un objeto
esférico de masa m tiene un radio menor al radio
de Schwarzschild entonces ese objeto debe ser
un hoyo negro. Alli el tiempo se detiene. La Tierra
estd muy lejos de ser un hoyo negro porque su
radio de 6,370 km es mucho mayor que el radio
de Schwarzschild que le corresponde por su
masa.
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Gravedad
At' & es mucho
Satélite menor aqui.

Reloj se

adelanta.

Receptor en la Tierra

Correcion por At = At'y1 —1¢/77

gravedad 2Gm
s =

C2

Figura 5. Correccion relativista (general) del intervalo de
tiempo. r, se conoce como radio de Schwarzschild y . es
el radio de la Tierra. G es la constante de gravitacién de
Newton, m la masa de la Tierra y c la velocidad de la luz.
Esta correccién es mayor que la de la Figura 4.

Los relojes que son muy, muy exactos son
también muy, muy caros. Cuestan mucho mas
gue un automovil de lujo. Y sin embargo, muchos
automovilesyteléfonos celulares comunestienen
instalados receptores GPS. Como recordaran,
todos los relojes deben ser igualmente exactos
para que las distancias sean las correctas. ¢ COmo
resolvieron este problema los disefiadores del
sistema? Lo resolvieron de una manera muy
ingeniosa que permite el equivalente de tener
millones de relojes muy exactos en tierra aunque
en realidad no lo sean tanto. Alguien tuvo la idea
de utilizar la sefial de un cuarto satélite y asi tener
una cuarta ecuacion (ver la Figura 1). El tiempo
entra como incognita y se calcula junto con las
coordenadas espaciales. Esto ademas permite
sincronizar el reloj del receptor GPS. ¢Resultado?
Coordenadas correctas y millones de relojes no
muy buenos convertidos en muy, muy buenos,
tan buenos como los que estan en los satélites.



GEOS, Vol. 34, No. 2 (2014)

Localizacion de sismos y su magnitud en
la escala de Richter

En el caso de celulares y GPS los puntos de
referencia emiten una sefial y el receptor es el
objeto cuya posicidn se desconoce. En el caso de
los sismos las cosas estan al revés. Los puntos de
referencia son los receptores, y el transmisor de
la sefial es el objeto cuya posicion se desconoce.
Esto es, el sismo produce la seial y las estaciones
de registro la reciben y de alguna manera se
coordinan y se calcula el lugar de origen. Una
dificultad adicional en el presente caso es
gue no se sabe ni dénde ni cuando ocurrid el
sismo. Lo unico que se tiene son los registros
en las estaciones de medicién. Es como si en el
receptor GPS sdlo se tuviera el tiempo de llegada
de la sefial, sin el aviso de los satélites de cuando
la enviaron. O sea que no se puede tomar la
diferencia de tiempos y calcular las distancias y
hacer los circulos correspondientes.

Afortunadamente en el caso de los sismos los
registros muestran el arribo de dos tipos de onda,
una rapida y otra mas lenta. La mas rapida llega
primero a cualquiera de las estaciones (onda P),
y la mas lenta por supuesto que un poco después
(onda S), segun se ilustra en la Figura 6.
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Figura 6. Esbozo de sismograma real. Tiempo cero es
artificialmente asignado a la llegada de la onda P para
facilitar el calculo del tiempo S-P.

El tiempo de arribo de la onda S es mayor y el
de la onda P es menor. Esto se ilustra en la
Figura 7 para valores tipicos de velocidades en
la corteza terrestre. En esta figura también se
grafica la diferencia de tiempos S-P. Se puede
observar que la diferencia entre los tiempos de
arribo de las ondas S y P se incrementa con la
distancia entre el sismo y la estacién, y que dada
una diferencia de tiempos identifica una Unica
distancia. Esto significa que con tres estaciones
se pueden identificar tres distancias, y con esas
tres distancias se puede aplicar trilateracién y
ubicar la posicion del sismo en relacién con las
estaciones. La existencia de estos dos tipos de
onda hace innecesario saber cuando ocurrio el
sismo, o en el caso de GPS, cuando se emitid la
sefial.

250 ——

a0k

160

100}

Tiempo (segundos)
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Figura 7. Tiempo de viaje de las ondas P y S en la corteza
terrestre desde el origen de un sismo (Distancia=0) hasta
estaciones distantes. Las ondas se propagan en todas
direcciones por lo que sdlo se grafica la distancia a la
estacion.

Ademads de la localizacién de un sismo, en los
noticieros también se reporta su magnitud en
la escala de Richter. Esta magnitud representa
la energia liberada por el temblor, y es
independiente de cédmo se sintid en un lugar
determinado, porque como se sintid depende
si uno estaba cerca o lejos del epicentro. En la
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Figura 8 se muestra cdmo se puede calcular la
magnitud, conociendo la distancia y la amplitud
de la onda S segun se muestra en la Figura 6. No
importa la distancia ni la amplitud, la magnitud
siempre es la misma.
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Figura 8. Calculadora gréfica para determinar la magnitud
de un sismo en la escala de Richter. Las lineas rectas entre
las mediciones en los sismogramas (izquierda y derecha)
se cruzan en un mismo punto para todas las estaciones
(la magnitud del sismo). En este ejemplo la magnitud es
6.4. La linea horizontal a 100 km es simplemente para
referencia de sismos de magnitud 1.

Localizacion de rayos

Ademas deluzysonido, los rayos emiten ondas de
radio o electromagnéticas que viajanenelaireala
velocidad de la luz. Estas ondas son las causantes
del ruido que se escucha en los aparatos de
radio cuando hay tormentas eléctricas cercanas.
Existen antenas especiales para detectar estas
ondas y utilizarlas para localizar los rayos, de
manera similar a como se localizan los sismos.
Una de las diferencias es que en el presente caso
las ondas viajan mucho mas rapido. Aun asi, es
posible detectar y medir los tiempos de llegada
a diferentes estaciones. En la Figura 9 se muestra
la sefial detectada en una estacion cercana al
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lugar donde cayd un rayo. Noten que en lugar de
segundos la escala esta en microsegundos. Con
este tipo de sefiales se puede calcular la cantidad
de carga eléctrica que se transfirié a la Tierra, asi
como la direccidn del flujo, si fue un rayo positivo
0 negativo. Si se tienen varias estaciones de
medicidn se puede calcular la posicion utilizando
trilateraciéon. Determinar estas localizaciones es
importante para ubicar incendios forestales asi
como encontrar el lugar preciso donde un rayo
pudo haber dafado una linea de transmisién
eléctrica.

Radiacién de un rayo

g RN R SO S - WO 0 || O SO OO N

0_2.. . - -

Sefal electromagnética

Tiempo (microsegundos)

Figura 9. Sefial electromagnética producida por un rayo que
puede ser detectada a cientos de kildmetros de distancia
por estaciones receptoras sensibles a sefiales en el rango
de frecuencias de radio.

Otra diferencia con respecto a los sismos es
que en las ondas electromagnéticas no existen
dos tipos de ondas. En el caso de los sismos se
aprovecha que las ondas P y S viajan a diferentes
velocidades, y que la diferencia de tiempo de
viaje define un circulo alrededor de la estacion.
En el caso de los rayos no se puede hacer lo
mismo porque las ondas de radio sélo son de un
tipo. No se puede tomar la diferencia tampoco
con respecto al momento en que cayd el rayo,
porgue no se conoce ese momento. Esto quiere
decir que no podemos trazar circulos alrededor de
las estaciones como en los tres casos anteriores.
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Es posible, sin embargo, localizar exactamente
el rayo pero hay que realizar muchos calculos.
Lo mismo va para la localizacion de un sismo
utilizando el tiempo de arribo de un solo tipo de
onda. No vamos a extendernos aqui explicando
estos métodos numéricos. Lo que vamos a hacer
es presentarles un método muy, muy, pero muy
ingenioso de localizacidon que sélo requiere de
saber el orden de las estaciones segln fueron
llegandolassefiales. EnlaFigura 10serepresentan
cuatro estaciones que recibieron la sefial emitida
por un rayo. La estacion 1 la recibié primero,
enseguida llegd a la 2 y asi sucesivamente hasta
la estacion 4.

Figura 10. Método para estimar la localizacién aproximada
de un rayo conociendo solamente el orden en que llega
la sefial a cuatro estaciones. El orden ascendente en la
numeracion de las estaciones indica también el orden en
que llega la sefial.

El método es muy simple. Consiste de aplicar
el mismo sentido comun tres veces. El sentido
comun consiste en trazar primero una linea recta
entre las estaciones 1y 2. Enseguida trazamos la
linea A, perpendicular a la anterior, y a la mitad
del camino entre las estaciones 1y 2. Y aqui vi-
ene el sentido comun. Como la sefial llegd prim-
ero a la estacién 1, es obvio, obvio, que el rayo
debid caer en alguna parte por debajo de la linea
A. Haciendo lo mismo con las estaciones 2 vy 3,
concluimos que el rayo debid caer a la izquierda
de la linea B, porque llegd primero a la estacién

2. Haciendo lo mismo con las estaciones 3 y 4,
llegamos a la conclusién que el rayo debid caer a
la derecha de la linea C, porque llegd primero a
la estacidon 3 que ala 4. La interseccidn de las tres
regiones es el triangulo sombreado que se mues-
tra en la Figura 10. En este triangulo debid de
caer el rayo. Ensayen ustedes con estaciones en
diferentes lugares y con érdenes distintos en la
llegada del rayo para que practiquen el método.

Recomendaciones

Practiquen la  localizacién de  sismos
proponiéndose entre ustedes problemas
inventados. Uno de ustedes suponga tres
estacionesy lalocalizacion de un sismo, consulten
las curvas de S-P e inventen los tres sismogramas.
Pasen esos sismogramas a sus compaferos y
pidan que localicen el temblor. Pueden hacer
lo mismo con la magnitud en la escala Richter.
Lo mismo va para los celulares, GPS y los rayos.
Discutan entre ustedes y con sus maestros. Vean
en Internet articulos y videos al respecto, etc.
Con respecto a GPS lo mas impresionante son
las correcciones, porque la idea es tan simple
como calcular distancias con la formula d = vt,
la mas elemental de las férmulas en fisica. Las
correcciones relativistas requieren evaluar la
expresion V(1+x). Esto se puede hacer facilmente
en una calculadora. Sin embargo, cuando x
es muy pequefia, como en el presente caso,
puede ser que tengan problemas dependiendo
de la calculadora. Busquen la aproximacién de
esa raiz cuadrada para el caso en que x es muy
pequeia. En cuanto a las teorias de Einstein no le
busquen mucho, no son temas de preparatoria.
Lo que incluimos aqui es suficiente. Sin embargo,
las férmulas para las correcciones no son
complicadas y se espera que las puedan evaluary
manejar. También es conveniente que revisen la
formula de la velocidad de un satélite en funcion
del radio de la drbita, suponiendo que la fuerza
centripeta es la fuerza de gravedad que le ejerce
la Tierra. Ah, y no se olviden: traigan calculadora,
escuadra y compas.
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El examen

Como siempre, en total seran 100 preguntas.
Sobre el presente tema de trilateracidon seran
25 preguntas. Estas 25 preguntas tendran un
valor de 3 puntos cada una para un valor total
de 75 puntos. Traigan su calculadora asi como un
compasy una escuadra porque los van a necesitar
para las localizaciones. Sobre La Férmula del
Calentamiento Global (XVIII Olimpiada) seran 25
preguntas. Sobre Gaia seran 20 (XVII Olimpiada),
sobre Aristarco de Samos (XVI Olimpiada) seran
30. Rayos y Centellas (XV Olimpiada) queda
fuera y no habrd preguntas al respecto. Estas 75
preguntas las pueden consultar en los informes
correspondientes a las olimpiadas mencionadas,
que estan disponibles en esta misma pagina
(http://olimpiadas.ugm.org.mx). Estas 75
preguntas tendran un valor de 1/3 de punto
cada una para un valor total de 25 puntos. Para
los que no han asistido a nuestras olimpiadas
se les recomienda ver en YouTube: http.//www.
youtube.com/watch?v=Q5d-4HvP32U

Inscripciones

Por favor recuerden que es muy conveniente
para nosotros que se inscriban con anterioridad
en forma individual llenando el formato de
inscripcioén (http://olimpiadas.ugm.org.mx/
index.php?page=olimpiadas-xix-inscripciones),
porque nos permite planear mejor la cantidad de
examenes que debemos imprimir, preparar un
dia antes los gafetes con sus nombres, imprimir
los diplomas de participacién, el nimero de
mesas y sillas que necesitaremos, asi como
la cantidad de comida que debemos ordenar.
Por lo general recibimos a alrededor de 90
participantes. Aunque nunca hemos puesto
limites, si es necesario limitaremos a 100 el
nuimero de participantes por cuestiones de cupo
en el auditorio.

Pan, café, chocolate y frutas para quienes no
hayan desayunado. De 8:00 a 10:00 AM se
entregaran los gafetes con sus nombres. A las
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10:00 AM inicia el examen y se termina a las
12:01 PM. Antes de la comida tendremos, como
siempre, la visita a varios laboratorios incluyendo
la red sismoldgica donde se reciben las sefiales de
los sismos que ocurren en Baja California. Entre
las 2:00 y 3:00 PM se haran las premiaciones.

Saludos cordiales y buena suerte. Los esperamos
en Ensenada.

Atentamente,

Dr. Enriqgue Gémez Trevifo.
Coordinador de las Olimpiadas

Las 25 preguntas del examen nuevo

1. La localizacién de un sismo se puede realizar
utilizando sismogramas de al menos tres
estaciones. El procedimiento normal es medir en
los sismogramas el intervalo de tiempo entre la
llegada de las ondas S y P. Estos tiempos son de
20 segundos para la estacidn A, de 30 s para la
B y de 40 s para la C. Estos intervalos de tiempo
se convierten a distancias utilizando la curva
S-P que se incluye mds abajo como Figura 1. Las
coordenadas de las estaciones son A(100,100),
B(400,300) y C(150,390), donde los numeros
representan kildmetros, el primero corresponde
a la coordenada horizontal y el segundo a la
vertical en un sistema estandar (x,y). El origen
del sistema de coordenadas y la escala del mismo
ustedes los definen en el papel milimétrico que
se les provee. Una escala de 1 cm por cada 100
km estd bien. Menos de eso se pierde mucha
resolucién. Con 2 cm por cada 100 km se obtiene
mejor resolucién que con 1 cm. Sin embargo, con
mas de 2 cm los circulos resultan muy grandes
y el compads puede ya no serles util. No importa
la escala que utilicen, en ese mismo sistema el
epicentro del sismo es

a) (270,0) b) (500,600)
c) (100,300)  d) (220,240)
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2. En un segundo temblor el intervalo de tiempo
S-P para la estaciéon A es de 40 s, también
de 40 s para la estacion B, y de 55 s para la C.
Las estaciones estan en los mismos lugares:
A(100,100), B(400,300), C(150,390). El epicentro
en este caso se localiza en las coordenadas

a) (270,100)  b) (50,600)
c) (440,-100)  d) (-100,500)

3.Enuntercertemblorenla misma arease perdid
mucha informacion sobre los sismogramas. Lo
Unico que se sabe es el orden en que llegd la
onda P a las mismas tres estaciones A(100,100),
B(400,300), C(150,390). Sin embargo, ahora se
cuenta con una cuarta estacion D(150,50). Lo
Unico que se sabe es que la onda P llegd en el
orden A,B,Cy D. O sea, llegd primeo a la estaciéon
Ay al Ultimo a la estacion D. Localizar el temblor.
El epicentro estd en

a) (270,300)  b) (250,200)
c) (440,-100) d) (-100,500)

4. Ahora pasamos a uno de los métodos que
se utilizan para localizar teléfonos celulares. En
los problemas anteriores los tiempos de arribo
de las ondas sismicas son la clave para localizar
los temblores. En el caso de los celulares son las
amplitudes de la sefial las que dan la clave para
determinar la distancia a las antenas. En este
caso las antenas estan en las coordenadas A(3,1)
B(7,3.5) y C(5,5). El tamafio de la sefal de cada
antena se mide en el celular y éste envia esa
informacion a una de las antenas. La informacion
termina en una computadora que calcula la
posicidon del celular convirtiendo los tamafios
a distancias como en la Figura 2 y aplicando
trilateracidn, y esa posicion se la envia de regreso
al celular. Y asi el celular nos dice donde estamos.
Los tamafios de la sefial de las tres antenas son
A=1, B=0.05 y C=0.07. Obtener la posicién del
celular. La posicién es

a) (3.8,0.5) b)(2.5,0.0)
c) (2.0,1.0) d)(2.75,2.00)

Tamafio de la sefial
(unidades arbitrarias)
=]

0 1 5 3 2 5
Distancia (km)

Figura 2
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5. Suponer ahora que la informacién numérica
de los tamafios de la sefal de las antenas se
ha perdido, y que sélo se sabe el orden de los
tamanos. Las estaciones son las mismas A(3,1),
B(7,3.5) y C(5,5). Sin embargo ahora se cuenta
con una cuarta estacion D(4,0.5). Suponer que la
antena A tiene el mayor tamafio, seguida porla B,
luego por la C, y finalmente la antena D es la del
menor tamafio de sefal. ¢Dénde esta el celular?

a)(4.5,2.5) b)(6,2) c¢)(2.0,1.0) d)(6,4)

6. La magnitud de un sismo representa la
energia que emite en la forma de ondas que se
propagan en todas direcciones. Al igual que el
sonido, que entre mas lejos de la fuente se oye
menos, asi las ondas sismicas, entre mas lejos
del epicentro menos amplitud tienen. La relacién
entre magnitud, distancia al epicentroy amplitud
del sismograma se muestra en la Figura 3. Esta
relacion se obtuvo comparando diferentes
sismos a diferentes distancias y calibrando los
instrumentos registradores. Para determinar
la magnitud basta con la amplitud de un solo
sismograma y éste puede provenir de cualquier
estacion, contal de sabersudistanciaal epicentro.
Sin embargo, siempre es conveniente tener mas
de una estacion para comprobar las magnitudes.
Suponer que la estacion A (400 km del epicentro)
registra una amplitud de 400 mm, la B (500 km
del epicentro) registra una amplitud de 180 mm,
y una tercera C(700 km) registra una amplitud de
50 mm. ¢Cual fue la magnitud del temblor?

a)4 b)5 c)6 d)7
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Figura 3

7. Un sismo de magnitud 5 y otro de magnitud
5.5. ¢{COmo se comparan las amplitudes en un
lugar determinado? ¢Cuantas veces es mayor la
de 5.5 que lade 5?

a)0.5 b)25 ¢)3.2 d)5

8. El sismo de enero de 2010 en Haiti fue de
magnitud 7.0. El de Mexicali de abril del mismo
afio fue de 7.2. Obviamente las amplitudes de las
ondas sismicas fueron mayores en este ultimo
si comparamos sismogramas de estaciones que
estén a la misma distancia de sus respectivos
temblores. Tomando como referencia el sismo de
7.0, ¢Qué tanto son mayores las oscilaciones del
sismo de magnitud 7.2 que las del de magnitud
7.0?

a)2% b)30% c)60% d)80%
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9. Determinar la amplitud de un sismograma
registrado en Tijuana debido a un sismo de
magnitud 8 que ocurraeneldreade San Francisco,
a 700 km de Tijuana. Esa misma amplitud se
puede registrar en Tijuana pero asociada a un
temblor en Mexicali pero de menor magnitud,
ya que Mexicali estd mas cerca de Tijuana que
de San Francisco. Determinar la magnitud de ese
temblor suponiendo una distancia de 200 km
entre Tijuana y Mexicali. La magnitud es

a)5.4 b)58 ¢)6.0 d)6.2

10. Por lo general a mayor distancia del epicentro
de un sismo menor es la amplitud de los
sismogramas y también los dafios son menores.
Sin embargo, esto no siempre es asi porque las
amplitudes también dependen del tipo de suelo
en que se encuentre la estacién sismica o las
construcciones susceptibles de ser dafiadas. Los
suelos blandos oscilan con mayor amplitud que
la roca dura al recibir el efecto de las ondas de
un sismo lejano. Gran parte de la Cd. de México
descansa sobre lo que en tiempos de los aztecas
era un lago, el cual poco a poco se fue rellenando
con materiales blandos por lo que las ondas
sismicas tienen grandes amplitudes aunque los
sismos ocurran en las costas de Guerrero, Oaxaca
o Michoacén, a varios cientos de kildmetros. En
Baja California, a lo largo de la frontera, tenemos
poblaciones que reposan sobre diferentes
tipos de suelo, y una de ellas se parece mas a
la Cd. de México que las otras en cuanto a que
descansa sobre sedimentos recientes. En el caso
de un sismo de gran magnitud en San Francisco,
California, ¢ Qué regidén en la frontera sentiria las
mayores amplitudes, suponiendo que todas las
regiones estan ala misma distancia del epicentro?

a) Tecate b) Mexicali c)Rumorosa d) Tijuana

11. Los satélites que circulan alrededor de
la Tierra lo hacen, al igual que la Luna, sin la
necesidad de cohetes propulsores. Lo Unico
gue necesitan es una velocidad tangencial
suficiente para mantenerse en su orbita. En el
caso de la Luna, esa velocidad la traia la propia
Luna cuando fue atapada por la gravedad de la
Tierra hace muchisimo tiempo. A los satélites
se les proporciona esa velocidad cuando son
lanzados al espacio. La velocidad se determina
dependiendo del radio de la d6rbita en que se
desee poner al satélite. En el caso de los satélites
del GPS este radio es de 26,370 km (20,000 km
sobre la superficie de la Tierra mas 6,370 del
radio de la Tierra). Si la velocidad tangencial es
muy pequefia el satélite podria caer a la Tierra,
y si es muy grande podria escaparse de la
influencia de la Tierra y perderse en el espacio.
¢Como se puede calcular la velocidad exacta para
que el satélite se mantenga en la érbita deseada?
El método es muy ingenioso y ya habia sido
anticipado por Newton hace alrededor de tres
siglos. La solucion es igualar la fuerza centripeta
requerida por el satélite a la fuerza de la gravedad
de la Tierra en el radio deseado. No podemos
modificar la fuerza de la gravedad a nuestra
voluntad, pero si podemos controlar la fuerza
centripeta mediante la velocidad tangencial que
le demos al satélite. La fuerza centripeta que se
requiere para mantener a un satélite de masa m
a un radio de érbita r y a una velocidad v es

a)F =m (v/r) b)F =m (v/r)
) F=m (vV/r) d)F=m\(v/r)

12. La fuerza de gravedad que ejerce la Tierra
(masa M) sobre un satélite (masa m) que orbita
a un radio r se puede calcular mediante la ley
de la gravitacion de Newton. Si G representa la
constante gravitacional, esta ley se expresa como

a)F =G (Mm/r’) b) F =G (Mm/r)
¢) F .=GN(Mm/r) d)F =G (N\Mm)/r*)
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13. lgualando las fuerzas centripeta Fc vy
gravitacional Fg se llega a la expresidon para
calcular la velocidad que debe tener un satélite
gue orbita a una radio r. Esta expresién es

a) v=\(GMm/r) b)v=N(GM/*)
c) v=(GM/r)m d) v=\(GM/r)

14. La férmula anterior se puede reescribir para
encontrar el radio de la orbita en funcion del
periodo. El periodo es el tiempo que tarda el
satélite en dar una vuelta completa a la Tierra.
Esta formula es

a) r=\(GM (T*/47%))
b) r=3\(GM (T*/472))
c) r="(GM (T*/47%))
d) r="\N(GM (T*/4x))

15. Los satélites del GPS giran alrededor de la
Tierra con un periodo de 12 horas, en lo que se
conoce como la drbita media. Por otra parte, los
satélitesgeoestacionariostienenun periodode 24
horas, y giran en lo que se conoce como la érbita
alta. Estos ultimos giran a la misma velocidad
angular de la Tierra, de tal forma que desde
nuestra perspectiva parece que no se mueven.
De aqui lo del nombre de geo-estacionarios
porque estdn como estacionados con respecto a
nosotros. Los satélites que transmiten canales de
televisidn son de este tipo, por eso las antenas
parabdlicas reciben continuamente la sefial sin
tener que cambiar de su direccidn. Por su parte,
los satélites del GPS que tienen periodos de 12
horas aparecen y desaparecen en el horizonte
dos veces al dia. Segun la férmula del problema
anterior el radio de la drbita de los satélites
geoestacionarios es mayor que la de los del GPS
por un factor. El factor es

a)2 b)v2 c¢) W4 d) w3
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16. La mayor parte de los satélites que orbitan
la Tierra lo hacen en lo que se conoce como la
Orbita baja, a menos de 2,000 km de la superficie
de la Tierra. La estacion espacial internacional
(1SS por sus siglas en inglés) gira en la érbita baja
a una altura sobre la superficie de la Tierra de

a) 400 km b) 800 km
c) 1,600 km d) 2,000 km

17. La estacién espacial internacional gira
alrededor de la Tierra en un circulo que hace un
angulo de 52 grados con respecto al ecuador.
Los satélites del GPS, que son muchos, giran a
diferentes angulos con respecto al ecuador, de
tal forma que se reciben sefiales de al menos
4 o 5 de ellos en cualquier punto sobre la
superficie de la Tierra. Por su parte, los satélites
geoestacionarios deben circular en drbitas que
tengan un angulo con respecto al ecuador de

a)45° b)0° ¢)90° d)52°

18. La correccién relativista por efectos de
la velocidad del satélite contiene el factor
IN(1-v/¢? ), donde v es la velocidad del satélite y
ceslavelocidad de la luz. Cuando v<<¢, como en
el caso de los satélites, esta expresion se puede
aproximar como /+algo. Este algo es el factor de
correccion. ¢Cual es de los cuatro?

a)-(v/2¢?) b)) +(v/2c%)
c)-(v/2¢?) d) +(vV/cP)

19. La correccién relativista por efectos de la
gravedad contiene el factor \/(I-rs/rT ), donde
r es el radio de Schwarzschild de la Tierray . es
el radio real de la Tierra. Cuando r <<r, como
en el presente caso, esta expresion se puede
aproximar como /+algo. Este algo es el factor de
correccion. ¢Cual es de los cuatro?

a)-(r,/r,)
c)-(r/2r,

b) +(r /r,)
d) +(r./2r,)



GEOS, Vol. 34, No. 2 (2014)

20. Utilizando las férmulas aproximadas para
las correcciones relativistas, encontrar el radio
de la drbita en donde las correcciones, la de
la relatividad especial y la de la relatividad
general son iguales pero de signo contrario,
de tal forma que un satélite en esa drbita no
necesita correcciones por efectos relativistas.
Van a necesitar: a) La formula de la velocidad del
satélite (v) en términos del radio de la 6rbita (70);
b) El radio de Schwarzschild de la Tierra r =2GM/
¢, c) La diferencia del efecto de gravedad entre
r, el radio de la orbita y r , el radio de la Tierra. El
radio de la drbita es

a)r=15r, b)r=2r,
c)r=25r, d)r=3r,

21. Las estaciones en el caso del GPS estan
separadas por decenas de miles de kildmetros.
Las estaciones en este caso son los satélites.
Es obvio que con la escala apropiada podemos
representar en el papel milimétrico distancias de
decenas de kildmetro. Sin embargo, aparece un
problema cuando utilizamos el compas porque
en esa escala el ancho de las lineas del compas
equivale a muchos kildbmetros. En otras palabras,
el método de compds no permite discernir
localizaciones del orden de metros, que es lo
que requiere el GPS. En la practica el GPS hace
los cdlculos en su computadora con el método
analitico. Supongan estaciones separadas por
10,000 km: ¢Si en el papel esto se escalaa 10 cm,
cuantos kildmetros representa un milimetro?

a)0.1 b)1 ¢)10 d)100

22. Supongan que estan encargados dedisefar un
nuevo sistema de satélites para localizacién y que
ustedes se comprometen a que el sistema tenga
como maximo un error de 3 m. Considerando
solamente la precision de los relojes, estos no
deberan retrasarse o adelantarse mas de

a) 0.000001s b)0.00000003 s
c) 0.00000001s d)0.0000001 s

23. El efecto relativista neto combinando los
efectos de la velocidad y la gravedad para el
GPS es de 0.45 ns/s (ns=nanosegundos). Como
cualquier reloj que se adelanta o se atrasa, el
efecto es acumulativo, de tal forma que entre
mas tiempo pasa el error se hace mayor. é Cuanto
tiempo debe pasar para que el efecto relativista
acumulado sea igual a la solucién del problema
anterior?

a) 22 segundos  b) 22 minutos
c) 22 horas d) 22 dias

24. Silos efectos relativistas se dejan de corregir
por un dia las mediciones de distancia tendrian
un error de

a)llm b)110m ¢)1,100m d)11,000 m

25. En la drbita de los satélites del GPS el efecto
de la gravedad (teoria general de la relatividad)
es mayor que el efecto de la velocidad (teoria
especial de la relatividad). ¢Cudntas veces es
mayor, en valor absoluto, el primer efecto que el
segundo?

a)2 b)d c)6 d)8

Recibido: 5 de septiembre de 2014
Recibido corregido por el autor: 7 de septiembre de 2014
Aceptacion: 27 de noviembre de 2014
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Politicas editoriales

GEOS es el boletin informativo de la Unién Geofisica Mexicana, contiene articulos de investigacion originales
asi como articulos de divulgacidn y notas cortas sobre aspectos relevantes para la difusion de la actividad
cientifica, tecnoldgica y docente en las Ciencias de la Tierra, asi como noticias de interés para los miembros
de la UGM; se publican tres nimeros en el afio en forma impresa como electrdnica.

Los articulos de investigacién publicados en GEOS deben ser originales y son arbitrados por al menos dos
expertos del tema; mientras que los trabajos de divulgacién son arbitrados por un especialista del tema.
Los editores se reservan el derecho de decidir sobre la publicacién de notas o reportes.

Son particularmente bienvenidas todas aquellas contribuciones que coadyuven a la difusidn y a la ensefianza
de las Ciencias de la Tierra.

Una vez concluido el proceso de arbitraje, el manuscrito serad devuelto al primer autor con los comentarios
de los darbitros y del editor. El manuscrito corregido en forma final serd editado por el Editor Técnico de
GEOS para su publicacién impresa y electrénica. El autor principal tendrd oportunidad de revisar la versién
final de su trabajo antes de publicarlo en WEB de la UGM (www.ugm.org.mx).

Cualquier cambio a la politica editorial de GEOS se publicard en el primer nimero de cada volumen.

Instrucciones para los autores

Publicar en GEOS es gratuito, todos los manuscritos deberdn enviarse en forma electrdnica a cualquiera
de los editores principales:

Luis Alberto Delgado Argote (CICESE) Liga Pérez Cruz (UNAM)
Idelgado@cicese.mx perezcruz@geofisica.unam.mx
Preparacioén de texto: Las publicacién de figuras a color en la version
impresa de GEOS no es posible por ahora, sin
Podemos procesar manuscritos en formato embargo la versién electrdnica puede contener
WORD, texto ASCII o LaTex. Se recomienda que los ilustraciones a todo color, se recomienda a los

manuscritos no excedan 12 paginas en el formato de
la revista (una pagina contiene aproximadamente
900 palabras.

autores preparar sus figuras pensando en ambas
ediciones.

Secciones:

Preparacion de figuras e ilustraciones:
Con excepcion de las notas, todas las contribuciones

Las ilustraciones y figuras se pueden enviar en deberan incluir: titulo, resumen (en espafiol y en
cualquiera de los siguientes formatos: TIF, EPS, inglés), introduccién, una seccion de métodos,
PS, DXF, DWG, PDF, JPG o WMF; y deben enviarse una seccién de resultados, una seccién de
en archivos individuales y separados del texto. discusion y/o conclusiones y una seccién de

referencias bibliograficas.
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Resumen:

El no debera exceder 350 palabras. Al prepararlo
haga énfasis en los objetivos de la investigacién,
los resultados mas importantes y las conclusiones
alcanzadas. En el resumen no deben aparecer citas
bibliograficas.

Introduccion:

La introduccidon debera destacar la relevancia
del problema e incluir una revisidon adecuada de
publicaciones antecedentes sobre el tema. El
objetivo de la introduccién es enmarcar el problema
dentro del estado general del conocimiento en el
area que le corresponde, destacar la contribucién
del trabajo y motivar la lectura del articulo
completo.

Metodologia:

La metodologia empleada en el trabajo debera
ser descrita con suficientes detalle para que otros
miembros de la comunidad puedan comprenderla,
pero al mismo tiempo, debe ser sencilla para
gue un lector inexperto pueda comprender las
ideas fundamentales. Los desarrollos demasiado
detallados, pero necesarios, deben diferirse a una
seccién apéndice.

Resultados:

Usualmente, los resultados de la aplicacidon de
cualquier metodologia pueden presentarse en
forma de tablas o figuras. Evite redundancias
mediante una adecuada seleccidn de sus resultados.
Los pies de figura deberan ser lo suficientemente
explicativos para resaltar laimportancia de lo que
se ilustra sin necesidad de acudir al texto.

Discusiones y conclusiones:

En esta seccidon se deben discutir las implicaciones
de los resultados, su concordancia o divergencia
con hipdtesis anteriores, construir nuevas hipétesis

derivadas de ellos, discutir sus aplicaciones
practicas y posibles limitaciones.

Referencias

Se debe incluir la lista de referencia de las fuentes
utilizadas en el articulo.

Las referencias deberan estar agrupadas en orden
alfabético por apellido del primer autor. Sugerimos
utilizar el estilo de citacion recomendado por
Harvard University. Presentamos algunos ejemplos
para facilitar la citacién.

Si la citas textuales tienen 40 palabras o menos,
utilice comillas al principioy al final de la mismay
mencione el apellido del autor, el afio y la pagina
de donde proviene la cita. Si tiene mas palabras,
utilice parrafo con diferente sangria. Si un autor
es citado mas de una vez el mismo afio, utilice el
sufijo: a, b, etc. para distinguir el trabajo.

Aguellos manuscritos que no estén en publicados
(aceptados o en prensa) no deberan incluirse en
la referencias. Los articulos de divulgacién podran
agregar una seccion de referencias recomendadas.

Formato para citas:

Para cada autor o co-autor, escriba con mayuscula
Unicamente la primera letra del apellido y después
las iniciales, agregue el afio entre paréntesis. Utilice
letras mayusculas sélo en la primera letra del titulo
y para nombres propios.

Cuando haga la referencia de un articulo de
publicacidn periddica, incluya el nombre completo
de la revista, volumen y paginas. Por ejemplo:

Alvarez-Borrego, S. (1996). Satellite derived
photosynthetic pigment surveys: A review
of marine phytoplankton biomass and
productivity, Geofisica Internacional, w.
35(1), 51-61.
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Ripa, P, y Velazquez, G., (1993), Modelo
unidimensional de la marea en el Golfo de
California, Geofisica Internacional, v. 32(1),
41-56.

Sanchez-Sesma, F. J., and Luzdén, F., (1995),
Seismic response of three-dimensional
alluvial valeys for incident P, S, and Rayleigh
waves, Bulletin of the Seismological Society
of America, v. 85(1), 269-284.

Cuando haga referencia de un libro completo,
incluya los siguientes datos.

Winkler, H.G.F. (1967). Petrogenesis of
metamorphic rocks. 2nd ed. New York, 237

p.

Cuando haga la referencia de una parte de
un documento o capitulo de libro, incluya los
siguientes datos.

Lomnitz, C., (1995), Diez afios después: una
reinterpretacion de la catastrofe de 1985.
En: F. Medina-Martinez, L. A. Delgado-
Argote y G. Sudrez-Reynoso, editores, la
Sismologia en Meéxico: 10 afios después
del temblor de Michoacdn del 19 de
Septiembre de 1985 (M=8.1), (p. 61-67 ).
Unidn Geofisica Mexicana, Monografia No.
2.

Cuando haga la referencia de una tesis, debe
hacer mencidn al grado. Ejemplo:

Gutiérrez Carmona, D.M. (2014). Estudio
magnetotelurico de la Falla Agua Blanca,
Baja California, México. Tesis de maestria.
Centro de Investigacion y Educacion
Superior de Ensenada, Baja California.
México.

Cuando haga la referencia de recursos
electronicos, incluya los datos completos y la
direccidén electrdénica. Ejemplo:

Ripa, P. y Velazquez, G. (1993). Modelo
unidimensional de la marea en el Golfo
de California, Geofisica Internacional,
32 (1), 41-56. Recuperado de: http://
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www.raugm.org.mx/publicaciones/
Geofisicalnternacional/G1%201993%20
V.32/G1%201993%20V.32%20N.1%20
p.%2041.pdf

Instituto Nacional de Estadisticas y Geografia
(México). https://www.google.
com.mx/webhp?sourceid=chrome-
instant&ion=1&espv=2&ie=UTF-8#qg=inegi

Presentaciones graficas (graficas, diagramas,
mapas, dibujos, figuras, ilustraciones en general,
fotografias, etc.)

Cuando las presentaciones graficas son tomadas
de otro autor o pagina web, debe mencionarse la
fuente de donde fue tomada.

Ejemplos:
Tomado de Google Hearth (2014).
Modificado de Pérez (2014) p. 234.

Unidades

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

densidad en g/cm?
presion en bar

Expresiones matematicas

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 escribiran con
negrillas. Numere en forma consecutiva y entre
paréntesis todas las ecuaciones que aparezcan
en el texto.

u,(x,2,t) = (UF(O¢;(x,2) , UF(O)$;(x,2)



Recordamos a todos los miembros de la Unién Geofisica Mexicana, A.C.
que la cuota es de $400.00 para investigadores
y $300.00 para estudiantes.

pagina internet: www.ugm.org.mx

Con un cordial saludo Luis A. Delgado Argote y Ligia Pérez Cruz
Editores
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Este boletin se termind de imprimir en marzo de 2015, en la ciudad de Ensenada, B.C., México, con un tiraje de 50 ejemplares
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