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a FCT-UANL celebra su trigésimo
tercer aniversario de permanencia
en 2017, pero sus raices se remon-
tan a unos dos afios antes de la fe-
cha que conmemoramos. En 1981,
bajo la iniciativa de un investiga-
dor mexicano, en conjunto con un investigador aleman
y un grupo de becarios, hizo posible proponer la crea-
cion de la Facultad de Ciencias de la Tierra en Linares,
con todas las ventajas y desventajas que ello implicaba.
A'lo largo de estos afios se han puesto a prueba muchas
habilidades, competencias individuales y colectivas;
hoy, tenemos el orgullo de seguir creciendo académi-
camente para proporcionar una educacion de calidad.

Particularmente, es una gran satisfaccion presen-
tar esta edicion de aniversario de la FCT en la Revista
CienciaUANL, como un producto grupal de los miem-
bros del Cuerpo Académico de Modelado en Sistemas
Terrestres UANL-CA 243, que cultiva cinco lineas de
investigacion interdisciplinaria (modelacion geofisi-
ca, geologia aplicada, geologia estructural y tectonica,
sismologia pasiva y geobiologia), mismas que se han
cubierto en esta edicion especial con contribuciones in-
vitadas externas ¢ internas.

Este volumen II es fruto del esfuerzo colectivo de
un grupo de docentes que trabaja con una meta en co-
mun, cuyo proposito final es consolidar la investiga-
cion para comprender mejor nuestro planeta, asi como
para preservar la biodiversidad y la sustentabilidad de
la sociedad, pues hoy sabemos que las Ciencias de la
Tierra son fuente de soluciones reales a los retos que
enfrenta nuestro medio ambiente.

Esta edicion retne 16 contribuciones originales con
un objetivo: educar para transformar, y la divulgacion
es la via fundamental. El presente volumen se compone
de cinco articulos de investigacion integrados por una
revision detallada de la exploracion petrolera en nues-
tro pais y cuatro trabajos que abarcan la geologia regio-
nal de Zacatecas, la Sierra de San Carlos, la Formacion
San Felipe y el Golfo de California. Las secciones fijas
de la revista incluyen topicos que versan sobre la rela-
tividad, origen de la vida, los volcanes de Nuevo Ledn,
hasta temas ecoldgicos como la interaccion océano-tie-
rra o la herbivoria en México. También se incluyen por

lo menos tres contribuciones sobre sismologia, tema de
mucha actualidad nacional. La mayoria de los articulos
son el resultado de investigaciones realizadas en la FCT
por diferentes profesores que han ido consolidando su
linea de investigacion y, al mismo tiempo, colaboran
con otros investigadores de instituciones de alto pres-
tigio a nivel nacional. En la mayoria de las contribu-
ciones destaca de manera importante la participacion
de tesistas y alumnos asociados a los diferentes pro-
yectos de investigacion de la UANL. En este volumen
queremos celebrar la continuidad de nuestra Vision y
Mision e impulsar el lema “Educar para transformar,
y transformar para trascender”, enfrentando los nuevos
retos de nuestra sociedad con un espiritu de servicio y
calidad.

Por otra parte, las contribuciones y ensayos de di-
vulgacion incluyen articulos que buscan documentar
para todo el publico la importancia de temas geocienti-
ficos en boga. En la seccion “Al pie de la letra” hemos
incluido un texto basico que usamos a lo largo de toda
la carrera de Ingenieria Geologica en nuestra facultad
y en muchas carreras de universidades nacionales y ex-
tranjeras.

Seguro de que encontraran este nimero de mucha
utilidad para conocer de cerca o con mas detalle la geo-
logia de Nuevo Ledn, incluyendo otros paisajes geolo-
gicos de México, pues contamos con la participacion
mayoritaria de profesores de la FCT, pero también de
investigadores de otras instituciones de educacion su-
perior de reconocido prestigio como el CGEO-UNAM,
ICN-UNAM, FES-UNAM, ERNO-UNAM, UABC,
UV.

Finalmente agradezco la participacion de los miem-
bros del CA-UANL 243 que hicieron posible este vo-
Iumen: Dra. Elizabeth Chacon B., Dr. Gabriel Chavez
Cabello, Dr. Oscar M. Romero de la Cruz, Dr. Rosbel
Chapa Guerrero, y al colaborador M.C. Federico Viera
Décida

Dr. Sostenes Méndez Delgado
DIRECTOR FCT
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Interaccion océano-tierraenla
generacion de sedimentos de
playasy dunas

Luis A. Cupul Magana*, Rigoberto Guardado France*, Eduardo Gil
Silva*, Jorge Ledesma Vazquez*, Guillermo E. Avila Serrano*,
Oscar E. Gonzalez Yajimovich*, Alfredo Chee Barragan*

Backus y Johnson (2009) realizaron un estudio acerca
del secuestro del detritus de la concha de los moluscos
en las dunas costeras de Baja California Sur, utilizando
el bivalvo Megapitaria squalida, conocida como alme-
ja chocolate, que se entierra en el sedimento, alcanza
su tamafio adulto en 4 o 5 afios y forma grandes pobla-
ciones en las arenas costeras, por lo que ésta constituye
la materia prima para la formacion de granos de arena.

Los mismos autores realizaron estudios en dunas
carbonatadas en Punta Chivato, Mulegé y San Nico-
las, todo en Baja California Sur. Estas dunas presentan
fragmentos de conchas de moluscos transportados por
el viento, principalmente bivalvos con mas de 70% de
carbonato de calcio de esas conchas.

Los bancos de almejas, los corales y las algas cal-
careas coralinas estan entre las mas importantes fuentes
de material de carbonato de calcio a partir de las cuales
se generaran fragmentos de tamafio arena que al estar  Figura 1. Mapa de la Peninsula y el Golfo de California, indicando las
sujetos a la accidon del oleaje formado por el viento, localidades presentadas en el documento.
oleaje que arribara a la costa dando como resultado el T ; 3
transporte litoral, alimentando a las playas y éstas, a su
vez, al quedar descubiertas durante la marea baja y su-
jetas a la accion del mismo viento, enviaran sus granos
mas finos hacia los campos de duna.

11400 W 1000 W
| I

Para la porcion centro sur de la costa este de la Pe-
ninsula de Baja California (figura 1), el organismo que
por mucho supera a los otros grupos para finalmente
generar sedimentos tamafio arena son las algas calca-
reas coralinas, conocidas cominmente como rodolitos,
chicharrones o requeson, entre otros nombres curiosos,
pero todos ellos hacen referencia a su morfologia o sus
CaraCterlsFlcas' Cuando se en.cuentr{:}n l.’:.ls algas calcd- Figura 2. Imagen de un lecho de rodolitos en el extremo oeste de Islas
reas coralinas en el lecho marino estan vivas (figura 2).  Coronados, a una profundidad de seis metros.

*Universidad Auténoma de Baja California,

Facultad de Ciencias Marinas
Contacto: ledesma@uabc.edu.mx
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NUESTRO APORTE

El presente reporte es resultado de la generacion de
multiples batimetrias, buceo autonomo, toma de mues-
tras y analisis de laboratorio.

Desde el sur de Santa Rosalia hasta la Isla Espiritu
Santo frente a La Paz, la presencia de depdsitos sedi-
mentarios de origen biogénico, como arena de playa y
dunas asociadas a lechos de algas calcareas coralinas y
conchas de moluscos, se ha documentado desde el Plio-
ceno, hace mas de 5 millones de afos, hasta la actua-
lidad (Johnson y Ledesma-Vazquez, 2009). El registro
estratigrafico incluye, entre muchos otros sitios, a Isla
Carmen, Isla Cerralvo (figura 3), Isla Coronados y San
Nicolas.

Figura 3. Vista de un afloramiento de rodolitos fosilizados en la mar-
gen oeste de Isla Cerralvo. Escala en la parte superior derecha en
centimetros.

La acumulacion actual de sedimentos en la costa
también se presenta de manera abundante en diversos
sitios destacando El Requeson (figura 4), Isla Corona-
dos, Punta Bajo, Bahia San Gabriel e Isla San José.

Figura 4. Vista al noreste del Islote El Requesén, dentro de Bahia
Concepcion, la barra arenosa (tombolo) esta formada 84% por frag-
mentos de rodolitos.

La distribucion de los depositos sedimentarios ac-
tuales asociados con un componente principal biogé-
nico de hasta 84% de todos los granos, presenta una
relacion espacial bien definida para el Golfo de Califor-
nia (Ledesma-Vazquez, Carrefio y Guardado-France,
2012). Se sabe que los rodolitos en el Golfo de Califor-
nia muestran un estilo de vida rotatorio en bancos agi-
tados por olas generalmente de 2 a 12 m de profundidad
o en lechos generados por la corriente por debajo de los
12 m de profundidad (Steller, Riosmena-Rodriguez y
Foster, 2009).

Los rodolitos requieren de movimiento rotatorio en
el sustrato marino dentro de la zona de penetracion de
la luz del sol para alcanzar su forma esférica, alcan-
zando comUnmente tamafios de 2 a 11 cm de didmetro
(Steller, Riosmena-Rodriguez y Foster, 2009). Los le-
chos de rodolitos prosperan adyacentes a las lineas de
costa orientadas de norte a sur, que de alguna forma
estan mas protegidas del viento, pero que aiin permi-
ten la energia de corriente y oleaje suficiente para pro-
mover el crecimiento esférico. En contraste, las costas
este y oeste de islas como Isla Carmen, Coronados o
peninsulas como Punta Chivato, estan expuestas a toda
la fuerza de los vientos del norte durante los meses de
invierno. En donde las planicies de arena mar adentro
proveen una abundante cosecha estacional de conchas,
que son llevadas a la costa para ser fragmentadas por
las olas. Alimentan a las playas y eventualmente son
transportadas tierra adentro por el viento, formando los
campos de duna, ubicandose hasta alturas considera-
bles en la costa (figura 5).

W e

Figura 5. Vista al este, en la parte norte de Isla Montserrat, la playa
y las dunas que se presentan hasta 20 m de altura son formadas por
70% de fragmentos de conchas.

CONCLUSIONES

Para la region centro sur de la costa en el Golfo de Ca-
lifornia, los litorales orientados hacia el norte acumulan
depositos biogénicos preferentemente compuestos de
conchas de moluscos resistentes en comparacion con
otras orientaciones de los litorales. Las costas orienta-

CIENCIA LANL / AND 20, No. 85 julio-septiembre 2017



les y occidentales de islas o puntas se enriquecen con
fragmentos de algas calcareas coralinas. Este patron de
facies ha estado activo desde el Plioceno en toda la re-
gion.
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» Opinion

La importancia de la
herbivoria en el
registro fosil

Patricia Velazco de Ledn*

El registro fosil nos permite tener una panoramica ge-
neral de la evolucion de los diferentes grupos de orga-
nismos y los ambientes en los que han vivido. De esta
manera es posible estudiar como fueron las primeras
formas de vida de los organismos unicelulares en dife-
rentes localidades del Precambrico, hasta la explosion
de la diversidad de los invertebrados marinos durante el
Paleozoico y la invasion de las primeras traqueofitas al
ambiente continental. Esta diversidad, ligada a innova-
ciones morfoldgicas, anatomicas y reproductivas, tiene
su contraparte en las extinciones en diferentes periodos
que evidencian cambios climaticos, orograficos y tec-
tonicos de los diferentes grupos en ambientes continen-
tales y marinos.

Los insectos actores de estas lineas son la clase mas
diversa en nuestros dias (2-100 millones, depende de
los autores), tienen su registro mas antiguo en el De-
vonico, en la localidad de Rhynie, Escocia (Penney
y Jepson, 2014). Son comunmente conservados en el
registro fosil como impresiones y compresiones las
extraordinarias concreciones de Mazon Creek (Baird,
1997), carbonizaciones en lignita del Cretacico, inclu-
siones en ambar como las del Baltico, Chiapas y Domi-
nicana. La evidencia indirecta de su presencia, donde
quedo registrada su actividad, perteneceria a la cate-
goria de icnofosiles. Existen diferentes propuestas de
clasificacion para estas actividades (Seilacher, 1953;
Vialov 1975; Labandeira y Currano, 2013), aqui nos
restringimos a mencionar las que registraron de manera
directa sobre las plantas. La evidencia que han deja-
do los insectos de su interaccion con las plantas esta
bien documentada desde el Carbonifero, por ejemplo,
ovoposicion endofitica en Calamites (Bethouxs et al.,
2004) la presencia de agallas en pteridospermas y Fili-
cales, agallas de diferente forma y dimensiones, minas
rectas, alimentacion en el margen y esqueletizacion.

*Universidad Auténoma de México

velpaty7@gmail.com
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HERVIBORIA MEXICO

En México son escasos los registros de yacimientos fo-
siliferos de insectos, y mas aun las localidades donde
se haya estudiado herbivoria. Galdamez et al. (2006)
y Galdamez (2006) reportan esta interaccion en la For-
macion Atotonilco el Grande para el Plioceno, en el
estado de Hidalgo; comentan la presencia de tres tipos
de interaccion en 34 hojas, menos de 10% de todas las
hojas revisadas. Las agallas de forma redonda y los
indicios de alimentacion en el margen se localizaron
sobre hojas de Populus tremuloides
: e
g |

figura 1 Agallas en Populus tremuloides de la Formacion Atotonilco
el Grande, estado de Hidalgo (Plioceno).

Debido al tamafio y forma de las agallas propusieron
que insectos pertenecientes a himenopteros o dipte-
ros pudieron haber sido los causantes. En la figura 2
se observa alimentacion en el margen, en las hojas de
Quercus sp. dejadas por el aparato masticador de un
insecto, pero no se propuso orden. Para las minas on-
duladas, mencionan que pudieron haber sido realizadas

CIENCIA UANL / AND 20, No. 85 julio-septiembre 2017



por dipteros de la familia Agromizidae apoyado en su
grosor, ademas de no ser una mina muy elaborada. El
ultimo tipo de alimentacion registrado fueron los hoyos
en el género Juglans que pudieron haber sido hechas
por muchos ordenes de insectos con aparato bucal mas-
ticador, la flora mencionada vivio en los alrededores del
paleolago de Ama]ac (Arellano etal., 2005)

Figura 2. Alimentacion en el margen en hojas de Quercus sp. Forma-
cion Atotonilco el grande, estado de Hidalgo (Plioceno).

Remontandonos a la era Mesozoica, cuando tuvie-
ron su climax las gimnospermas, Lozano-Carmona
(2012) registro la presencia de una galeria de descor-
tezador (figura 3).

Figura 3.Galerias de un probable descortezador de la localidad Rio

Numi en la Formacién Zorrillo-tabernas indiferenciadas

En la formacion Zorrillo-Taberna indiferenciadas
del Jurasico Medio, Velasco de Leon et al. (2006) dan
a conocer las evidencias de herbivoria en otra localidad
de la misma formacion en los géneros de Bennettitales
Zamites y Otozamites donde se identificaron mordedu-
ras en el margen de estos géneros.
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Figura 3B Reconstruccion de las galerias.

Figura 4 Dafio por alimentacion externa en el apice de pina de Oto-
zamites sp (CFZ Ot 87) de la Formacion Zorrillo-Tabernas indife-

renciadas. Notese la zona oscura donde ocurrid necrosis del tejido.

En la figura 4 se puede observar un oscurecimien-
to que indica la zona de necrosis y la respuesta de la
planta, por lo que se propone que cuando esta hoja fue
comida estaba viva atada a la planta.

Figura 5 Minas sobre hojas de Otozamites hespera.

También existen minas rectas (figura 5) sobre la 1a-
mina de Otozamites hespera, se ha propuesto que este
tipo de minas estan asociadas a un insecto monofago,
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puesto que después del Tridsico las interacciones inter-
nas se hacen mas especificas (Scott ef al., 1992; La-
bandeira, 2006). Continuando con el Jurasico, Diaz y
Velasco de Leon (2017) han estudiado evidencias de in-
teraccion planta insecto en la formacién Tecomazuchil
sobre hojas de Bennettitales y Caytoniales, donde se
reconocio la presencia de dos tipos de minas, mordedu-
ras y agallas. Podemos concluir que la informacion de
este tipo de interacciones nos habla de la diversidad de
insectos que existieron en el Jurasico Medio viviendo
sobre diferentes grupos de gimnospermas, Bennettita-
les, Caytoniales, etc. Para este periodo se encontraban
presentes diferentes tipos de dafio como minas, agallas,
galerias, alimentacioén en el margen, que han sido re-
lacionados con los 6rdenes coledptera, lepiddptera y
diptera; ademas de que la seleccion de los géneros de
plantas consumidos eran mas palatables. Este tipo de
dafio también se ha registrado para el Jurasico de Nor-
teamérica, Australia y algunas comunidades de Euro-
pa. Por lo que se puede proponer que en el Cretacico
y Neogeno, con el advenimiento de las angiospermas,
los actores prevalecen (insectos) y s6lo cambia el esce-
nario, ademas se sustituyen las gimnospermas por las
angiospermas.
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El poder

predictivo
de la Teoria de
Relatividad General

Hernando Quevedo*

Hace mas de 100 afios que en su Relatividad Gene-
ral, Einstein incluy6 el versatil concepto de espacio-
tiempo con cuatro dimensiones. Para introducir en ¢l
la geometria diferencial se parte del concepto de dis-
tancia. Tomemos un evento arbitrario x* que denotare-
mos mediante sus cuatro coordenadas x*=(x!x2x3,x*).
Empleamos aqui la notacion x'x?, etc., en lugar de las
coordenadas cartesianas, para enfatizar el hecho de que
se trata de coordenadas de sistemas no inerciales, en
general. Consideremos un segundo evento con coorde-
nadas x*+dx*, donde x*<<dx*, es decir, el segundo even-
to se encuentra muy cerca del primero. En la Figura 1
se ilustra esta situacion, donde el espaciotiempo esta
representado esquematicamente como una superficie
curva bidimensional.

,,
i ds~© .
o M

Figura 1. Dos eventos en el espaciotiempo separados por una distan-
cia infinitesimal.

En geometria diferencial, la distancia o elemento de
linea ds” entre los dos eventos definidos anteriormente
se define como

4
ds? = Z L
wv=1
= gi1(dx")?
+ 29,1, dxtdx? + -
+ gaa(dx™)?,

()

donde g,, €s una matriz simétrica 4x4 que depende de
cada espaciotiempo en particular. En geometria dife-

*Universidad Nacional Auténoma de México

Contacto: quevedo@nucleares.unam.mx
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rencial esta matriz lleva el nombre de métrica. En ca-
lidad de ejemplo, consideremos el elemento de linea
del espaciotiempo de Minkowski, el cual es usado en
relatividad especial y corresponde a la convencion
x*=(ct,x,y,2),
dg?
= —c2dt? + dx? + dy? ()
+ dz2.

Se puede concluir inmediatamente que la métrica
de Minkowski es diagonal y tiene la forma

3)

Para un espaciotiempo arbitrario las componentes
de la métrica en general son funciones de las coordena-
das. En geometria diferencial, con el tipo que se utiliza
en relatividad general se puede demostrar que toda la
informacion geométrica del espaciotiempo se encuen-
tra codificada en la métrica.

Una magnitud muy importante de cualquier espa-
ciotiempo que se deriva de la métrica es la curvatura o,
siendo mas exactos, el tensor de curvatura de Riemann.
Se puede demostrar que la curvatura depende de las pri-
meras y segundas derivadas de la métrica con respecto
a las coordenadas. Veamos el caso sencillo de la métri-
ca de Minkowski (3). Puesto que todas las componentes
de la métrica son constantes, sus primeras y segundas
derivadas son cero y, por lo mismo, se puede demos-
trar que la curvatura es cero. Decimos entonces que el
espaciotiempo de Minkowski es plano. De hecho, se
puede demostrar que el tnico espaciotiempo plano es
el de Minkowski, teniendo como consecuencia que la
relatividad especial corresponde a una geometria plana.

En el caso de relatividad general, como ya mencio-
namos, la métrica depende de las coordenadas y por
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lo tanto sus derivadas son diferentes de cero y pueden
llevar a curvaturas diferentes de cero. De hecho, se pue-
de demostrar que cuando la curvatura es diferente de
cero, el espaciotiempo correspondiente forma parte de
la relatividad general y puede llegar a tener un sentido
fisico especifico.

Por otra parte, vimos que de acuerdo al principio de
equivalencia débil no es posible distinguir locamente
entre un sistema de referencia acelerado y un campo
gravitacional. Esto llevé a Einstein a conjeturar uno de
los conceptos mas importantes de fisica teodrica, a saber:

Curvatura del espaciotiempo =
fuerza gravitacional

El signo de equivalencia significa que para conocer
la fuerza gravitacional es suficiente con medir la cur-
vatura del espaciotiempo y viceversa. Por ende, si un
espaciotiempo es curvo, existe un campo gravitacional
que genera la curvatura.

Para determinar en cada caso concreto la relacion
entre la curvatura del espaciotiempo y el campo gravi-
tacional correspondiente, se utilizan las ecuaciones de
Einstein que se escriben de la siguiente manera:

G :@T_ 4

uv ct KWV

Aqui Gw es el tensor de Einstein que depende de la
métrica g,y de sus primeras y segundas derivadas con
respecto a las coordenadas del espaciotiempo. El tensor
de Einstein contiene solamente magnitudes geométri-
cas y su calculo explicito se obtiene a partir de la cur-
vatura del espaciotiempo. La parte derecha de las ecua-
ciones (4) contiene el tensor de energia-momento 7' "
que depende directamente de magnitudes fisicas como
la masa, presion, volumen, etc. Consecuentemente, las
ecuaciones de Einstein tienen un sentido fisico muy
profundo ya que se pueden interpretar conceptualmen-
te como

Geometria = Scif Fisica . )
8 G
La constante de proporcionalidad — = -contiene la
velocidad de la luz en el vacio ¢ y la constante gravi-
tacional de Newton G, de forma tal que nos permite
relacionar la magnitud geométrica curvatura con mag-
nitudes fisicas como la energia, presion, etc. Esta equi-
valencia entre magnitudes geométricas fue propuesta
por primera vez por Einstein para el campo gravitacio-
nal, pero hoy en dia sabemos que es valida para todos
los demas campos conocidos en la naturaleza.
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Técnicamente, las ecuaciones de Einstein (4) co-
rresponden a diez ecuaciones diferenciales de segundo
orden para la métrica g . En principio, cada una de sus
soluciones deberia describir el campo gravitacional de
alguna distribucion de masa descrita por algun tensor
energia-momento 7 . Hoy se conocen muchas solucio-
nes exactas a estas ecuaciones, pero no a todas se les ha
podido encontrar su sentido fisico. Veamos unos pocos
ejemplos de importancia.

Supongamos que nos encontramos en el cosmos a
cierta distancia r del centro de la Tierra y asumimos
esta ultima como una esfera sin rotacion. Si nos pre-
guntamos cudl es la métrica que describe el campo gra-
vitacional en ese punto, las ecuaciones de Einstein pro-
porcionan la respuesta en forma del elemento de linea
de Schwarzschild:

2
ds? = — (1 — me) ctdt?+ L+
c2r o (6)

r? (d9? + sin?9de?)
en coordenadas esféricas x*=(¢,7,9,¢).

En esta métrica aparece el parametro m que es el
valor de la masa de la Tierra. Los experimentos indican
que esta métrica describe con buena exactitud el campo
gravitacional de la Tierra fuera de su atmosfera. Con
esta métrica se pueden a su vez determinar las trayec-
torias de objetos pequefios como satélites artificiales
alrededor de la Tierra. Las predicciones de la teoria de
la relatividad concuerdan muy bien con los datos ob-
servacionales.

Otro ejemplo de solucion a las ecuaciones de Eins-
tein estd dado mediante el elemento de linea de Fried-
mann-Lemaitre-Robertson-Walker que se puede repre-
sentar en coordenadas esféricas como

ds? = —c?dt? + a?(t) (dr? + r2dv? + )
r?sin?9de?)

donde la funcioén a(f) debe satisfacer las ecuaciones de
Einstein que en este caso se reducen a:

%(Z_j)zz %Q’ ®)
e -5 (pesD)

donde p=0(#) es la densidad de energia y p=p(?) es la
presion. Si ahora asumimos que nuestro universo se
puede describir como un fluido de energia o(#) y pre-
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sion p(f), magnitudes fisicas que podemos determinar
con base en las observaciones cosmoldgicas, la teoria
de Einstein predice que la métrica (25) junto con las
ecuaciones (26) y (27) describen la evolucion del Uni-
verso. Las observaciones muestran que esta prediccion
es correcta.

Otra solucion a las ecuaciones de Einstein predice
la existencia de ondas gravitacionales a través de una
métrica que es un tanto mas compleja para ser incluida
en esta breve descripcion. La existencia de estas ondas
fue corroborada apenas en 2015, mas de cien afios des-
pués de su prediccion.

Los ejemplos mencionados anteriormente muestran
la gran capacidad de prediccion que tiene la relatividad
general como una teoria que describe el campo gravita-
cional. Aun existen muchos problemas por resolver en
la teoria de la relatividad y es por eso que en la mayo-
ria de las grandes universidades del mundo se llevan a
cabo investigaciones de indole tedrica y experimental.

A los lectores interesados en profundizar sus cono-
cimientos de la teoria de la relatividad a nivel concep-
tual y técnico se les recomiendan los libros de texto
incluidos en las referencias.
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Figura 2. El anillo de Einstein. Imagen generada por computadora
a partir de distorsiones causadas por un hoyo negro esféricamente
simétrico y sin carga (Alain Riazuelo, IAP/UPMC/CNRS, http://
www2.iap.fr/users/riazuelo/bh/APOD.php).

REFERENCIAS

Misner, C., Thorne, K., y Wheeler, J. (1973). Gravita-
tion. W. H. Freeman and Company, USA.

Schutz B. (2009). 4 first course in general relativity
Cambridge University Press, UK.

15



Sustentahilidad

j Sismica 4D, nueva metodologia para la

administracion de yacimientos petroleros

La metodologia utilizada en la sismica 4D se desarrolla
a partir de la sismica 3D; la cual consiste en la adquisi-
cion de datos sismicos tomados en diferentes tiempos.
Al efectuar el levantamiento de la adquisicion de datos,
se formara un cubo sismico con la informacion obtenida
(tridimensional); cada vez que se repitan las medicio-
nes, éstas deben coincidir en todas sus coordenadas; es
decir, el cubo sismico mas reciente debera coincidir en
todos sus puntos con los de los anteriores. El lapso de
cada levantamiento sismico es determinado de acuerdo
a los programas estratégicos de cada empresa petrolera;
esto puede ser cada afio, cada dos o cinco afios.

Desde hace 20 afos, la sismica 4D se ha venido uti-
lizando de manera exitosa como respuesta a la presion
ejercida por las condiciones econdmicas mundiales.
Durante este tiempo ha logrado un gran desarrollo, cuyo
objetivo esta dirigido a obtener la maxima recuperacion
de hidrocarburo existente en los yacimientos, ofrecien-
do grandes beneficios para el control administrativo y
de la toma de decisiones durante la explotacion (Ala-
miniokuma y Ofuyah, 2017; Lumley y Behrens, 1997;
Lumley, 2001; McClenaghan et al., 2012; Olav, Lasse
y Landre, 2009).

Este trabajo pretende mostrar el estado actual de
la sismica aplicada en el monitoreo en tiempo real y
administracion de los yacimientos petroleros, asi como
los beneficios aportados mediante la modalidad de la
Sismica 4D; asimismo, se mencionan algunos de los
casos en los cuales se ha empleado con éxito.

* Universidad Veracruzana.

Contacto: vinfante@uv.mx
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DESCRIPCION DE LA
METODOLOGIA

Cuando se inicia la explotaciéon de un yacimiento, y
conforme va pasando el tiempo, éste sufre diferen-
tes cambios dentro del mismo, éstos se observan en
la modificaciéon de la porosidad de la roca, la presion
del yacimiento, de igual forma se modifica la distribu-
cion de los hidrocarburos en los intervalos productores
(Lumley y Behrens, 1997; Lumley, 2001). Ademas de
las pruebas dinamicas del yacimiento, es posible efec-
tuar un seguimiento o monitoreo de los cambios petro-
fisicos ocurridos durante la produccién del yacimiento
(Lumley y Behrens, 1997; Lumley, 2001; Olav, Lasse
y Landrg, 2009).

La metodologia sismica 4D consiste en hacer la
adquisicion de datos sismicos 3D de manera repetitiva
sobre el mismo espacio de estudio (cubo sismico) con
el fin de monitorear los cambios que sufre el yacimien-
to durante la explotacion. Siendo de especial interés el
como se va moviendo el fluido dentro del yacimiento
(Alaminiokuma y Ofuyah, 2017; Lumley y Behrens,
1997; Lumley, 2001; McClenaghan et al., 2012; Olav,
Lasse y Landre, 2009).

La repeticion de la adquisicion puede ser planeada
a intervalos regulares de seis meses, un afio o a cada
cinco afios.

Esta metodologia se ha utilizado con gran éxito para
tener un mejor control y administrar mas adecuada-
mente los yacimientos, conociendo los cambios que va
experimentando el yacimiento, de esta forma se pueden
decidir acciones importantes para la recuperacion de
los hidrocarburos (Alaminiokuma y Ofuyah, 2017; Mc-
Clenaghan ef al., 2012; Olav, Lasse y Landrg, 2009).
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AVANCES EN LA METODOLOGIA
4D
Se han realizado diversos proyectos de sismica 4D tan-

to en tierra como en mar, en nuestro caso nos enfocare-
mos a los estudios realizados en el mar.

Tradicionalmente, la adquisicion de datos se lleva a
cabo desde la superficie del océano mediante un barco
sismico que navega arrastrando una seric de pistolas
neumaticas (fuente sismica), asi como el arreglo de los
sismodetectores (figura 1), todos éstos se localizan a
unos pocos metros por debajo del nivel del mar. Las
pistolas neumaticas producen las ondas sismicas, las
cuales viajan desde la superficie del océano hacia el
fondo marino y contintian hacia el yacimiento y de éste
hacia a la superficie en donde son captadas por los sis-
modetectores.

Figura 1. El barco sismico arrastra una serie de pistolas neumaticas
(fuente sismica) y sismodetectores a poca profundidad.

Como los sismodetectores se encuentran colocados
cerca de la superficie del océano, el oleaje y las prope-
las de los barcos (figura 2) adicionan ruido a la sefial, el
cual debera eliminarse posteriormente por un proceso
de filtrado.

Figura 2. El oleaje y las propelas de un barco causan ruido sismico
en los datos.
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Con el fin de mejorar la calidad de los datos adqui-
ridos y disminuir el nivel de ruido sismico, se coloca
en el lecho marino una red de cables con sismodetecto-
res. Estos permaneceran en el fondo del mar durante el
tiempo de explotacion del yacimiento (McClenaghan et
al.,2012; Olav, Lasse y Landre, 2009).

El primer paso de esta tecnologia consiste en colo-
car en el lecho marino la red de cables que contiene los
sismodetectores, a su vez los cables pueden ser coloca-
dos sobre la superficie de fondo marino o enterrados en
zanjas de alrededor de un metro de profundidad para
una mayor proteccion (figura 3) (McClenaghan et al.,
2012; Olav, Lasse y Landre, 2009).

Figura 3. Colocacion de la red de cables que contienen los hidrofonos
en el lecho marino.

El segundo paso es la colocacion de los instrumen-
tos de medicion en el fondo marino y conectar la red de
cables a ellos (figura 4), de tal forma que éstos perma-
neceran en el sitio durante toda la vida productiva del
yacimiento (McClenaghan et al., 2012; Olav, Lasse y
Landre, 2009).

Esto permite realizar un monitoreo sismico en di-
ferentes periodos de tiempo segin se vaya desarro-
llando la explotacion (Alaminiokuma y Ofuyah, 2017;
Lumley y Behrens, 1997; McClenaghan et al., 2012;
Olav, Lasse y Landre, 2009).

Figura 4. Colocacion de instrumentos en el fondo del mar y conexion
de la red de cables.
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El tercer paso consiste en colocar el cable que co-
necta los instrumentos del area de estudio en el fondo
marino con la plataforma marina (figura 5), la cual re-
cibira la informacion y se encargara de retrasmitir la
informacion a las oficinas en tierra (Olav, Lasse y Lan-
drg, 2009).

El cuarto paso es la adquisicion de datos sismicos.
Cuando se programe la adquisicion de nuevos datos,
unicamente el barco que generara las ondas sismicas
se movera con las pistolas neumaticas, para realizar el
barrido del area de estudio (figura 6) (McClenaghan et
al., 2012; Olav, Lasse y Landre, 2009).

Las ondas producidas por las pistolas neumaticas en
la superficie del mar viajan a través del agua y penetran
en las rocas, llegando al yacimiento donde éstas se re-
flejaran hacia la superficie.

Figura 5. Cable que conecta a los instrumentos con la plataforma
marina la cual recibe la informacion.

Figura 6. Barco sismico realizando el barrido del area de estudio y
generando ondas sismicas mientras que los hidrofonos permanecen
en el fondo del mar.

Cuando las ondas sismicas viajan de regreso, éstas
son captadas en el lecho marino, asi se evita recibir la
sefal sismica con ruido originado por el oleaje y las
propelas (McClenaghan et al., 2012; Olav, Lasse y
Landrg, 2009).
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Realizar la repeticion de la adquisicion de los datos
permite tener informacion reciente de la situacion del
yacimiento, con lo cual se pueden tomar nuevas deci-
siones para las acciones a realizar en la administracion
del yacimiento. De esta manera el modelo se actuali-
za cada vez que se adquieren datos nuevos. Lo cual
permite identificar las zonas en las cuales el aceite no
fluy6 y permanece atin en el yacimiento (Alaminioku-
ma y Ofuyah, 2017; Lumley y Behrens, 1997; Lumley,
2001; McClenaghan et al., 2012; Olav, Lasse y Landre,
2009).

Al observar los cambios de la movilidad del fluido
se puede identificar la continuidad de la permeabilidad
de la roca, asi como las zonas en las cuales el aceite
queda atrapado sin que pueda continuar su camino ha-
cia los pozos de explotacion, esto da la posibilidad de
planear los mecanismos para una produccion secunda-
ria y mejorada (McClenaghan et al., 2012; Olav, Lasse

y Landrg, 2009).
Cruising at 3-5 knols i
Shooting Vessel Dbm“|ﬂﬁ
Guard Boat Reflected waves datocted +
by OBC were reconded

‘, Buld.r

[Sehematic Diagram]

Figura 7. Cuando las ondas sismicas viajan de regreso, éstas son cap-
tadas en el lecho marino, siendo la sefial de mayor calidad.

Finalmente, la informacion adquirida costa afuera
se envia a la oficina en tiempo real, conforme ocurren
los eventos. Esto permite tener un mejor control de la
administracion del yacimiento durante la explotacion
y de esta manera realizar la supervision del comporta-
miento dindmico del yacimiento (Olav, Lasse y Landrg,
2009; figura 8).

Figura 8. La informacion sismica 4D recibida en las oficinas en tierra
permite monitorear los cambios en el tiempo que experimenta el ya-
cimiento durante su explotacion.
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Desde el ambito de la administracion de yacimien-
tos petroleros, en donde se busca la optimizacion ope-
rativa, la maxima recuperacion de aceite y gas, y la
maximizacion de las utilidades econdmicas, la sismica
4D juega un papel muy importante que ayuda en el des-
empeflo de estas actividades (Alaminiokuma y Ofuyah,
2017; McClenaghan et al., 2012; Olav, Lasse y Landre,
2009).

CASOS DE ESTUDIO

La metodologia sismica 4D ha sido empleada en di-
versos campos petroleros, en este trabajo se mencionan
algunos de ellos.

El primer levantamiento de sismica 4D terrestre en
Nigeria se efectu6 en 2001, en el delta del Rio Niger,
y fue realizado por la compania China National Pe-
troleum, el cual fue un gran avance tecnologico en su
tiempo (Alaminiokuma y Ofuyah, 2017).

En 2003 se condujo el proyecto The Valhall LoFS,
en el campo Valhall, en el sector noruego del mar del
Norte. En este proyecto participaron diferentes compa-
fiias, como la British Petroleum, Oyo GeoSpace y otras.
El propésito de este proyecto fue conocer el yacimiento
de una forma mas exacta para incrementar la recupera-
cion de aceite (Olav, Lasse y Landre, 2009).

En 2010 se realiz6 el primer levantamiento de ad-
quisicion de datos de sismica 4D OBC realizado en la
India, en el Campo Ravva por la Cairn India Limited.
El estudio mostré buenos resultados para mejorar la
recuperacion de aceite remanente en el yacimiento,
permitiendo el conocimiento para la planeacion de un
sistema de recuperacion adecuado a las caracteristicas
del yacimiento (McClenaghan ef al., 2012).
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CONCLUSIONES

La sismica 4D permite llevar una supervision en tiem-
po real de los cambios fisicos provocados por la explo-
tacion del hidrocarburo en los yacimientos petroleros.

Permite visualizar zonas en las que el hidrocarburo
ha quedado atrapado y no fluye hacia los pozos pro-
ductores. Con esto se puede disefiar una estrategia de
recuperacion mas Optima.

Esta metodologia permite tomar mejores decisio-
nes, con mayor rapidez, con lo cual maximiza la renta-
bilidad del yacimiento.
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Exploracion petrolera en el frente plegado Laramide de la
Sierra Madre Oriental

Samuel Eguiluz y de Antufiano*®

RESUMEN

ABSTRACT

En el frente y pie de montafia de la Sierra Madre Orien-
tal de México hay hidrocarburos en superficie y sub-
suelo, en un sistema de pliegues anticlinales generados
durante la deformacion del Cretacico Superior-Paleo-
geno, conocida como orogenia Laramide. El analisis
del Sistema Petrolero para el frente plegado de la Sierra
Madre Oriental indica la existencia de yacimientos de
hidrocarburos en varios plays que conjugan un estilo es-
tructural combinado con una componente estratigrafica;
sin embargo, la adquisicion sismica apropiada para su
interpretacion y costos altos de perforacion inhiben la
inversion en una cartera de proyectos alternativos con
otras regiones menos complejas productoras de aceite y
gas. Los cinturones de pliegues y cabalgaduras a nivel
global poseen cuantiosos recursos petroleros, pero su
exploracion es compleja y de alto riesgo.

Palabras clave: sistema petrolero, plays, Sierra Madre
Oriental.

En el frente y pie de montafia de las cadenas plegadas
del globo terrestre hay prolificos yacimientos de hidro-
carburos; ejemplo de éstos son el campo Watertown, al
pie de las Montafias Rocallosas en Canada, su reserva
asciende a cuatro trillones de pies ctibicos (Tcf) de con-
densado y gas. En esta franja varios campos han extrai-
do mas de 10 Tef de gas condensado y se estiman re-
cursos adicionales superiores a 16 Tcf (Newson, 2001;
Bally et al., 1966; Gallup, 1954). En la faja plegada
de Wyoming, Estados Unidos de América, en el campo
Anshutz Ranch East (Jeffrey, 1984; White et al., 1990)
se estimo una reserva extraible de 4.5 Tcf'y en el campo
Painter (Lamb, 1980) reservas de 100 MMbpe (millo-
nes de barriles de petroleo crudo equivalente), 85% de
aceite con 48° APl y 15% de gas.
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In the front and on the foot of the Sierra Madre Orien-
tal, hydrocarbons are found. They re found on the sur-
face as well as in the subsoil, in a system of anticlinal
ridges generated during the Late Cretaceous, known as
the Laramide orogeny. The analysis of the oil system,
on the folded front of Sierra Madre Oriental, indicates
the existence of hydrocarbon deposits in several plays,
which conjugate a structural style combined with a
stratigraphic component; however, the seismic acqui-
sition necessary for the interpretation and high drilling
costs, prevent the investment in alternative project port-
folios alongside other, less complicated oil and gas pro-
ducing regions. On a global scale, fold and thrust belts
possess substantial amounts of oil resources, but their
exploration is complex and highly risky.

Keywords: oil system, plays, Sierra Madre Oriental.

En el frente plegado de la Cordillera Oriental en
Colombia el campo Cuisiana descubrié 3 Tcf de gas y
1,700 millones de barriles de petréleo (MMbp) ligero
(Cazier et al., 1995). En el campo Monte Alpi, en los
montes Apeninos de Italia, se descubri6 aceite con una
reserva estimada en 600 MMbp (Paterson y Brown,
2016). Los yacimientos de estos frentes plegados ge-
neralmente contienen aceite ligero y gas, en trampas
estructurales complejas, cargados de hidrocarburos por
rocas generadoras con riqueza organica madura gene-
rada por alteracion térmica debida al sepultamiento
estructural, alojados en rocas almacén de carbonato y
siliciclastos, con porosidad primaria asociada a fractu-
ras naturales y como roca sello generalmente lutita, lo
que significa que los elementos del sistema petrolero
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funcionan en sincronia para la generacion, migracion
y acumulacion de aceite y gas (Dow, 1974; Magoon,
1989).

El frente plegado de la Sierra Madre Oriental
(SMO) se identifica por el rasgo fisiografico que tiene
el incremento de elevacion de la cadena orografica y la
planicie de relieve bajo que yace en la margen inmedia-
ta de la montafia. La SMO se extiende por mas de mil
kilémetros, desde los estados de Durango y Chihuahua
hasta la parte central del estado de Veracruz y su con-
fluencia con el estado de Oaxaca (figura 1). La termi-
nacion noroeste de esta cadena plegada queda oculta
por rocas volcanicas del Cenozoico de la Sierra Madre
Occidental y la terminacion sureste esta en la Mixteca
y parcialmente la cubre la carpeta el Cinturén Volca-
nico Mexicano, entre Teziutldn, Puebla; Orizaba y los
Tuxtlas, Veracruz (figura 1). La formacion de la SMO
obedece al acortamiento de la cubierta sedimentaria
trasportada tectonicamente durante el Cretacico Supe-
rior y Paledgeno, del periodo de deformacion durante
la orogenia Laramide (Chavez-Cabello, 2005; Eguiluz,
2007). En esta region hay numerosas manifestaciones y
yacimientos de gas y aceite.

ESTILOS ESTRUCTURALES Y
DOMINIOS ESTRATIGRAFICOS
EN LA SIERRA MADRE
ORIENTAL

En la SMO se definen seis sectores: San Pedro del Ga-
llo, Transversal de Parras, Saliente de Monterrey, Pla-
taforma de Valles, Huayacocotla y Zongolica (figura 1),
cada sector se individualiza por variaciones en su estra-
tigrafia y por deformacion con dos estilos estructurales
extremos (Eguiluz et al., 2000), un estilo formado por
pliegues con despegue (detachment) sobre un sustrato
de evaporita y otro estilo constituido por pliegues por
doblamiento de falla (fault bend fold), con despegue
en lutita, evaporita o esquisto, entre ambos estilos hay
una variacion significativa de acortamiento, menor en
el estilo de despegue (aproximadamente 35%) y mayor
en el estilo por doblamiento de falla (40% o mas). En
todos los sectores hay estructuras anticlinales asocia-
das a rampas laterales u oblicuas de cabalgamiento, que
transfieren el acortamiento y obliteran la magnitud real
del frente de cabalgamiento.

En los seis sectores en que se divide la SMO hay va-
riaciones litologicas importantes (figura 2), controladas
por altos y bajos paleogeograficos que desarrollaron
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diferentes ambientes marinos de depdsito. Sobre los
altos de basamento se desarrollaron facies de ambiente
somero depositadas tardiamente con respecto a facies
de ambiente relativamente profundo depositadas tem-
pranamente. En general, las facies de agua profunda se
acuflan y cambian a ambiente litoral hacia los bordes de
bloques altos, con depositos caracterizados por carbo-
natos y siliciclastos (Eguiluz y Aranda, 1983; Eguiluz
et al., 2000; Carrillo-Bravo, 1971).

PACIFICD

Figura 1. Localizacion del frente de deformacion de la SMO. La linea
cortada en color rojo es un limite orografico entre una morfologia alta
en relacion a las planicies topograficas bajas al pie de montadia. Geo-
logicamente la SMO esta formada por rocas deformadas durante la
orogenia Laramide y por su relieve y caracteristicas estructurales se
divide en seis sectores indicados en la figura que incluye la ubicacion
de los bloques de basamento alto, cuencas y ciudades de referencia.
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Figura 2. Caracteristicas estratigraficas generales de los dominios
sedimentarios a lo largo del frente de pliegues y cabalgaduras de la
SMO. En los bloques de basamento alto el desarrollo de plataformas
de carbonatos lagunares y en las cuencas sedimentarias que rodean a
estos bloques las facies evolucionan de ambiente somero a profundo.
Descripcion detallada en el texto. Cuatro limites de secuencias sedi-
mentarias de primer orden (SB) se reconocen: SB 1 Calloviano, SB
2 Jurasico-Cretacico, SB 3 Aptiano, SB 4 Cenomaniano. Potenciales
niveles de despegue en evaporita, lutita 0 esquisto se muestran me-
diante las flechas rojas.

De acuerdo a la estratigrafia, para la SMO pode-
mos identificar varios dominios sedimentarios (figura
2). El dominio sedimentario del Bloque de Coahuila
estd compuesto por un complejo basal de sedimentos
del Paleozoico, cubierto por capas volcanicas e intru-
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sivos Prejurasico Superior, sobre este complejo se de-
positan terrigenos litorales en el Aptiano (Formacion
Las Uvas), cubiertos en sucesion tripartita por dolomia,
evaporita (Formacion Acatita) y carbonato (Formacion
Trevifio), restringidos por bancos en facies arrecifal
(Formacion Viesca) para constituir en el Albiano y Ce-
nomaniano Inferior a la Plataforma de Coahuila (Gar-
za-Gonzalez, 1973). Sobre esta plataforma, entre el
Cenomaniano Superior y el Paledgeno, se depositaron,
primero carbonatos arcillosos con arenisca (Formacion
Indidura), sucedidos por la Lutita Parras y finaliza en
la cima una alternancia ritmica de arenisca y lutita que
representa sucesiones de cuenca de antepais (foreland
basin) con espesor potente (Grupo Difunta).

Los niveles de evaporita y la sucesion estratigra-
fica de antepais son niveles potenciales de despegue
estructural. El dominio sedimentario del Bloque de
Valles es representado por un complejo basal forma-
do por esquisto y rocas sedimentarias del Paleozoico,
cubiertas por capas rojas Prejurasico Superior. Su cu-
bierta sedimentaria esta formada por una sucesion de
terrigenos y carbonatos de alta energia (formaciones
marga Miquihuana y Valle de Guadalupe), cubiertos
por la evaporita Guaxcamd, que subyace a carbonatos
lagunares (El Abra) y de facies mixta (Tamasopo). Este
conjunto abarca desde el Valanginiano al Coniaciano
y constituye la Plataforma de Valles San Luis Potosi
(Carrillo-Bravo, 1971). La sucesion anterior es cubierta
por depositos de antepais de las formaciones Méndez
y Cardenas. Potenciales niveles de despegue estructu-
ral son los esquistos, evaporita Guaxcama y pelitas del
Cretacico Superior.

El dominio sedimentario del Bloque de Coérdoba
estd formado por un complejo basal con esquisto y ca-
pas continentales de edad Prejurasico Superior, sobre
este complejo descansan terrigenos de facies litoral,
seguido de carbonatos lagunares (formaciones Orizaba
y Guzmantla) que abarcan en edad desde el Aptiano al
Santoniano y en discordancia erosiva le suceden terri-
genos del Maestrichtiano y Paledgeno. Los esquistos
Precalloviano y terrigenos del Cretacico Superior se
aceptan como los niveles potenciales de despegue es-
tructural.

En contraposicion a los bloques altos de basamento,
estan los bloques bajos que alojan las cuencas marinas
del Jurasico Superior, Cretacico y Paledgeno, con fa-
cies de ambiente mas profundo en relacion a las plata-
formas contemporaneas a las que rodean. El dominio
sedimentario de la Cuenca del Centro de México se
distingue por un complejo basal formado por esquisto,
siliciclastos marinos y capas rojas de edad Triasico-Ju-
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rasico Medio, que descansan bajo una extensa distri-
bucion de evaporita del Calloviano-Oxfordiano y que
se reconoce entre las localidades de Real de Catorce,
S.L.P., Aramberri, Galeana, Monterrey, Saltillo y San
Julian, Zac., pero se acufia y cambia a facies litorales
hacia los bloque altos antes citados y desaparece la eva-
porita en el sector San Pedro del Gallo. La sucesion
Kimmeridgiano-Cenomaniano Inferior son carbonatos
y terrigenos en facies de cuenca, mientras que la suce-
sion Cenomaniano Superior-Maestrichtiano correspon-
de a facies regresivas de antepais que migran en tiempo
y espacio en este dominio sedimentario. Al margen de
los bloques paleogeograficos altos hay acufiamientos y
franjas con cambios de facies entre el dominio de la
Cuenca del Centro de México y los bloques altos de
Coahuila y Valles. En el dominio de la Cuenca del Cen-
tro de México, el nivel de evaporita es un despegue
transcendental, pero en ausencia de ¢l lo son los esquis-
tos y rocas peliticas Prejurasico Superior. EI dominio
sedimentario de la Cuenca de Tampico y Misantla tiene
un complejo basal formado por rocas igneas, esquisto
y lechos rojos Prejurasico Inferior. A partir del Jurasico
Inferior aparece la sedimentacion marina (Formacion
Huayacocotla), brevemente interrumpida en el Jurasico
Medio (Formacion Cahuasas) y desde el Calloviano al
Paledgeno predominé una sedimentaciéon marina de fa-
cies mas profunda que somera.

Las facies mas profundas de esta cuenca estan en
la parte de Misantla y relativamente mas someras en
la Cuenca Tampico. Adicionalmente es posible que la
transgresion marina del Jurdsico pudiera provenir del
Pacifico y posteriormente ensamblarse con la inunda-
cion tethisiana del ancestral Golfo de México (Can-
ta-Chapa, 1979). Los niveles potenciales de despegue
de este dominio sedimentario estan en el Jurdsico Supe-
rior (formaciones Santiago y Pimienta) y Cretacico Su-
perior (Formacion Méndez). En el dominio sedimenta-
rio de la Cuenca de Zongolica se especula que existe un
complejo basal con rocas metamorficas (sin nombre) y
capas continentales (Formacion Cualac) que pudieran
subyacer a facies marinas del Jurdsico Medio (Forma-
cion Taberna). En este sector aflora el Jurasico Supe-
rior (Formacién Tepexilotla), Cretacico (formaciones
Tamaulipas Inferior y Superior, Maltrata, San Felipe y
Méndez) y Paledgeno, con potenciales niveles de des-
pegue posiblemente en esquistos del basamento y rocas
peliticas de las formaciones Tepexilotla y Méndez.
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PLAYS PETROLEROS EN LA
SIERRA MADRE ORIENTAL

Para que funcione un sistema petrolero convencio-
nal se requiere la existencia de elementos y procesos
(Magoon, 1989). Los elementos son: una roca genera-
dora formada por uno o varios tipos de materia organi-
ca, con contenido de carbono organico apropiado que
alcance alteracion suficiente para expulsar hidrocarbu-
ros. Una o mas rocas almacén, con porosidad y per-
meabilidad, que permita alojar y fluir hidrocarburos en
ella. Una o mas trampas como receptaculo geométrico
natural que aloje hidrocarburos y rocas sello con poro-
sidad y permeabilidad bajas que impidan escapar los
fluidos para obtener yacimientos convencionales con
acumulaciones comerciales de aceite, gas 0 ambos. Los
elementos requieren un proceso ordenado de deposito y
deformacion que los acomode en sincronia para que se
originen condiciones de temperatura (60 a 180°C) para
la generacion, expulsion y migracion del gas y aceite.
La confluencia apropiada de los elementos y procesos
en un area o region especifica para encontrar yacimien-
tos similares, econdmicamente explotables origina la
concepcion de un play petrolero.

Combinados los factores litologicos y estilos es-
tructurales se pueden definir cuatro categorias de plays
para la exploracion petrolera en el frente de la SMO
(figura 3), de manera similar como acontece al pie de
las montafias Rocallosas del Oeste de Canada (New-
son, 2001).

Una categoria puede enfocar la exploracion a es-
tructuras fault bend fold, que en el subsuelo traslapan
a trampas estratigraficas dispuestas en cuias sedimen-
tarias y cambios de facies alojados en el bloque bajo
cabalgado. Esta categoria puede estar presente cuando
menos en los sectores Huayacocotla y Transversal de
Parras (figura 3A).

Otra categoria de plays se refiere a trampas mul-
tiples, alojadas en escamas imbricadas derivadas del
estilo fault bend folds (figura 3B). El sector San Pe-
dro del Gallo y Zongolica son candidatos para explo-
rar estos plays, ya que en la Plataforma de Coérdoba
hay yacimientos explotados en este tipo de estructuras
(Mossman y Viniegra, 1976). En el estilo de despegue
del sector Saliente de Monterrey hay pliegues angostos
y alargados muy fracturados como los anticlinales de
Loma Larga, Mitras y otros mas (figura 3C). Un cuarto
play pudiera estar vinculado a zonas triangulares, que
se forman por escamas traslapadas como ocurren en los
sectores San Pedro del Gallo, Transversal de Parras,
Zongolica y Plataforma de Valles (figura 3D).
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Figura 3. Estilos estructurales vinculados a plays petroleros. (4)
Pliegues fault bend fold sepultan en el bloque cabalgado a trampas
estratigraficas con cufias y cambio de facies en bordes paleogeogra-
ficos. (B) Escamas cabalgadas en pliegues tipo fault bend fold alojan
trampas estratigraficas y cambio de facies combinadas con la defor-
macion. (C) Pliegues con despegue generan trampas anticlinales con
fracturas en su cresta. (D) Trampas estructurales multiples en zonas

triangulares con pliegues por propagacion de falla.

AREAS CON POTENCIAL
PETROLERO

En el ntcleo de la SMO y en el Altiplano Central, con
base en el conocimiento actual, las posibilidades de
encontrar hidrocarburos son remotas ya que las rocas
almacén y sello afloran y el basamento frecuentemente
estd expuesto, sin embargo, por las caracteristicas geo-
logicas que se describen en este trabajo, el frente y pie
de montafia poseen interés para explorarlos (figura 4). A
lo largo de la franja plegada de la SMO, desde Durango
hasta Veracruz, hay manifestaciones de gas y aceite y
Petroleos Mexicanos descubrid produccion comercial
de hidrocarburos en la Plataforma de Cérdoba (Moss-
man y Viniegra, 1976; Ortufio ef al., 2003). Las rocas
generadoras en, o aledafas del frente de la SMO, tienen
materia orgédnica de tipo algiceo, amorfo y herbaceo,
clasificadas de tipo I, Il y III, propias para generar acei-
te y gas, concentrada en los niveles estratigraficos del
Juréasico Inferior (Formacion Huayacocotla), Jurasico
Superior (formaciones Santiago, Taman, Pimienta, La
Casita y Tepexilotla), Aptiano Superior (formaciones
Otates y La Pefia) y Turoniano (formaciones Indidura,
Agua Nueva y Maltrata).

Cada sector de la SMO tiene variaciones en el
contenido de carbono organico total (COT), las rocas
del Jurasico Superior (Formacion Pimienta) alcanzan
valores de COT de 4.15% (Rio Apulco), mientras que
las rocas del Cretacico (Formacion La Pefia) tienen en
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promedio 1.8% de COT, lo que indica un contenido ge-
neral de COT de bueno arico. La madurez de la materia
organica tiene variaciones a lo largo del frente de la
cadena plegada, en general hay mayor alteracion del
kerogeno en la parte norte que en la parte sur y también
esta alteracion es mayor con respecto a los mismos in-
tervalos estratigraficos del dominio sedimentario en el
pie de montana, por lo tanto, el frente de montaia de la
SMO posee condiciones favorables para “cocinar” la
materia organica, pero con una maduracion tardia den-
tro de la ventana de generacion del petréleo.

Figura 4. Areas con potencial de gas y condensado, asi como de
aceite y gas para los diferentes sectores a lo largo del frente y pie
de montafia de la SMO de acuerdo al tipo de materia organica y su

madurez térmica.

En la SMO hay rocas almacén en carbonatos y si-
liciclastos depositados en ambientes sedimentarios que
cambian de facies y poseen porosidad vinculada a frac-
turas naturales, lo que hace de estas rocas potenciales
reservorios para hidrocarburos, con sellos de evaporita,
lutita o roca compacta. Es importante sefialar que las
estructuras geologicas a lo largo del frente de la SMO
tienen variaciones en el porcentaje de acortamiento que
dependen de los niveles de despegue. Actualmente es
necesario reconsiderar el estilo de deformacion de piel
delgada (thin-skinned) en un estilo con acortamiento en
donde el basamento ha participado en la deformacion
(estilo Laramide), este concepto de deformacion de
piel gruesa (thick-skinned) no fue totalmente definido
y evaluado con anterioridad (Eguiluz et al., 2000), pero
actualmente se reconoce en la Saliente de Monterrey
(Chavez-Cabello et al., 2011).

CONCLUSIONES

Los elementos del Sistema Petrolero estan presentes en
el frente plegado y cabalgado de la SMO formada du-
rante el periodo de deformacion Laramide. Las rocas
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almacén son carbonatos compactos y areniscas con po-
rosidad primaria variable, pero con fracturas naturales
adquieren doble porosidad y permeabilidad. Las tram-
pas estructurales son pliegues anticlinales relacionados
con fallas, pero hay cambios de facies o acuflamientos
para la existencia potencial de trampas estratigraficas.
Las rocas sello son lutita o rocas compactas con baja
porosidad. Las rocas generadoras son lutita con materia
organica o kerogeno tipo I, IT y 111, estas rocas tienen un
COT de 1 a 5%. La madurez térmica de la materia orga-
nica indica condiciones para generar desde aceite ligero
a gas seco. La sobreposicion de escamas estructurales
aumenta la madurez de las rocas generadoras por sepul-
tamiento y puede ser apropiada para generar gas y con-
densado en rocas del Cretacico Superior (Limon-Gon-
zalez, 1986), mientras que este tipo de sepultamiento
para rocas generadoras del Jurasico puede favorecer la
generacion de aceite y gas. La migracion y sincronia
de los elementos y procesos del Sistema Petrolero se
considera apropiado para la expulsion de hidrocarbu-
ros hacia las rocas almacén y por modelado geologico
ésta pudo ocurrir durante la etapa de deformacion de
la carpeta sedimentaria de la SMO. La exploracion pe-
trolera de este cinturdon de pliegues y cabalgaduras esta
supeditada a la adquisicion simica de montafa, con re-
solucion apropiada para interpretar horizontes sismicos
deformados e integrar la informacion geologica, geofi-
sica y geoquimica, dentro de un marco regional, bajo el
control del factor humano con experiencia.

Los datos anteriores demuestran la capacidad que
tienen los técnicos de Petroleos Mexicanos para lograr
con éxito la exploraciéon de hidrocarburos en regiones
geologicamente complejas, con dedicacidon, conoci-
miento y entrega a su trabajo, atributos que en tiem-
po reciente han sido infundadamente cuestionados por
mezquinos propositos contra los intereses de México.
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Petrologia del magmatismo hipabisal periférico de la
Sierra de San Carlos, Tamaulipas

Luis Alejandro Elizondo Pacheco*, Juan Alonso Ramirez Fernandez*

RESUMEN

ABSTRACT

El complejo hipabisal periférico de la Sierra de San
Carlos esta constituido por cuerpos subvolcanicos con
una orientacion principal NO-SE, emplazados en rocas
sedimentarias del Cretacico Superior en la parte oc-
cidental de esta sierra. Presenta una diversa gama de
rocas (porfidos gabrdicos, monzogabroicos, monzodio-
riticos, sieniticos, de sienita nefelinica y monchiquitas)
afectadas parcialmente por una alteracion hidrotermal
de clorita + sericita + calcita + epidota y cancrinita. La
geoquimica de elementos mayores y trazas nos indica
diferentes concentraciones de elementos litofilos de-
bido a la fusion parcial en diferentes regiones del man-
to. De acuerdo a varias herramientas geoquimicas de
discriminacion, este magmatismo fue generado en un
ambiente tectonico de intraplaca.

Palabras clave: Sierra de San Carlos, hipabisal, dique,
sill, intraplaca.

A lo largo del tiempo geoldgico, procesos como la fu-
sion parcial de rocas mantélicas y corticales, asi como
los procesos de evolucion por cristalizacion fraccio-
nada, asimilacion o mezcla de magmas, han sido los
causantes de la generacion de rocas igneas en diver-
sos ambientes tectonicos (por ejemplo, dorsales cen-
tro-ocednicas, zonas de subduccion, zonas de intraplaca
continental, orégenos de colision). El estudio de estas
rocas requiere integrar informacién de campo, petro-
gréfica, geoquimica y geocronologica, con el propésito
de establecer un modelo petroldgico consistente. Estos
tipos de modelos son fundamentales para comprender
el rompecabezas geoldgico del planeta Tierra.
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The peripheral hypabyssmal complex of the Sierra de
San Carlos is built up of subvolcanic bodies in the main
directions NW-SE, overlying on sedimentary rocks from
Late Cretaceous in the western part of the sierra. It
presents a diverse range of rocks (porphyritic gabbros,
monzogabbros, monzodiorites, syenites, nepheline sye-
nites and monchiquites) that have been partially afec-
ted by a hydrothermal alteration of chlorite + sericite
+ calcite + epidote and cancrinite. The geochemistry
of major and trace elements, shows different concen-
trations of lithophile elements due to the partial fusion
in the mantle’s different regions. According to several
geochemical discrimination tools, this magmatism was
generated in a tectonic intraplate environment.

Keywords: Sierra de San Carlos, hypabyssmal, dock,
sill, intraplate.

CUERPOS HIPABISALES: UNA
BREVE REVISION

Este término ha sido aplicado a estructuras subvolcani-
cas emplazadas por inyeccion de magma generalmente
a profundidades menores a 3 km (Sen, 2014). Dentro de
esta categoria se pueden encontrar diques anulares, c6-
nicos o radiales, sills (o diquestratos), apéfisis y venas
(Winter, 2001; Raymond, 2002). Comtinmente presen-
tan dimensiones que van desde una escala milimétri-
ca hasta unos cuantos metros, existiendo casos donde
han sido trazados a lo largo de kilometros (Philpotts y
Ague, 2009).

* Universidad Autonoma de Nuevo Leén.
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Los diques son cuerpos delgados, tabulares y dis-
cordantes que cortan la estratificacion, sistemas de frac-
turas u otro tipo de estructura preexistente, pudiendo
ocurrir de manera aislada o como enjambres radiales a
un cuerpo central (por ejemplo, un pluton o un edificio
volcanico). Los sills, por el contrario, son concordantes
y se encuentran emplazados acorde a la foliacion o es-
tratificacion en rocas no plegadas (Blatt y Tracy, 1995).
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La variabilidad de texturas y tamafio de grano de-
pende de su composicion, espesor y velocidad de en-
friamiento. Usualmente, las rocas hipabisales muestran
texturas porfiriticas, aunque en ocasiones se pueden
tener cristales alineados en los bordes a causa del flujo
de magma paralelo al contacto con la roca encajonante
(Philpotts y Ague, 2009).
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Figura 1. (a) Distribucion de las diferentes provincias magmaticas de México incluyendo las localidades que conforman la Provincia Alcalina

Oriental Mexicana. LC: La Cueva, CCM: Cinturén Candela-Monclova, SP: Sierra de Picachos, SSCC: Sierra de San Carlos-Cruillas, ST: Sierra
de Tamaulipas, PT: Planicie de Tampico, SO: Sierra de Otontepec, PS: Palma Sola, LT: San Andrés de Los Tuxtlas. Modificado de Viera-Décida
(2006). (b) Mapa geologico del area de San Carlos, Tamaulipas. Tomado de Rodriguez-Saavedra (2003). (c) Mapa geoldgico del area de estudio
mostrando la distribucion de los diques y sills en la parte occidental de la Sierra de San Carlos (recuadro rojo en ). Modificado de la carta
geoldgico-minera San Lazaro G14-C69 del Servicio Geologico Mexicano (2001).

Otra caracteristica fundamental es que pueden de-
sarrollar bordes de grano fino llamados margenes de
enfriamiento (chilled margins), en virtud del contraste
térmico que existe entre el magma y la roca adyacente.

SIERRA DE SAN CARLOS,
TAMAUILPAS

La Sierra de San Carlos es un complejo de plutones
alineados NNO-SSE localizados en la parte occidental
del complejo magmatico Sierra de San Carlos-Cruillas,
dentro de la Provincia Alcalina Oriental Mexicana (De-

[ 2s A4 A ——

mant y Robin, 1975), en el estado de Tamaulipas, Mé-
xico (figura 1a). Los plutones que conforman esta sierra
fueron emplazados en rocas sedimentarias del Cretaci-
co Inferior y Superior durante el Cenozoico.

Litoloégicamente, puede ser dividida en tres secto-
res principales: (a) el norte, donde afloran monzodio-
ritas; (b) el central, constituido por sienitas nefelinicas
y de feldespato alcalino, y (c) el sur constituido por
rocas gabroicas (Nick, 1988; figura 1b). De acuerdo a
los datos geocronologicos que se tienen hasta la fecha
(Bloomfield y Cepeda-Davila, 1973; Viera-Décida,
2006), se sabe que el emplazamiento de estos plutones
inici6 hace 43.8 + 1.3 Ma y pudo haber culminado hace
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27 Ma. Aunado a esto, se destaca la presencia de un
flujo basaltico con xenolitos del manto (Trevifio-Caza-
res et al., 2005) en la parte este de la sierra, asi como
numerosos diques y sills ordenados radialmente a los
plutones antes mencionados (figuras 1b-c).

Las estructuras hipabisales estan emplazadas prin-
cipalmente en lutitas de la Formacion Méndez, con
orientaciones dominantes NO-SE, O-E y SO-NE y se
concentran en un area de ~235 km? cerca de las comu-
nidades de San Lazaro, Guadalupe y Boca de Alamos.
También es posible encontrarlas, aunque en menor me-
dida, cerca del borde de la sierra, cortando rocas perte-
necientes a las formaciones San Felipe y Agua Nueva.

Se ha propuesto (Viera-Décida, 2006) que la Sierra
de San Carlos se desarrolld en un proceso magmatico
en dos etapas. En la inicial hubo participacion de una
componente de subduccion que metasomatizo la placa
subcontinental y cuyos productos estan representados
en los sectores norte y sur (monzodioritas y gabros), se-
guida por rocas generadas en un ambiente de intraplaca
(sienitas nefelinicas y alcalinas y basaltos).

Esto se debe a que, en primer lugar, se tenia activi-
dad magmatica producto de la subduccion de la Placa
Farallon bajo Norteamérica, después de la migracion
del arco desde su posicion original en la Sierra Madre
Occidental hacia el este de México. Después, a medida
que éste regresaba hacia el Oeste, permitio el ascenso
de material astenosférico enriquecido, formando asi los
plutones con firma de intraplaca (Viera-Décida, 20006).

Los trabajos realizados anteriormente en el area
se han enfocado en los cuerpos magmaticos centrales,
generando de esta manera, informacion geoquimica y
geocronologica (Nick, 1988; Bloomfield y Cepeda-Da-
vila, 1973; Viera-Décida, 2006; Watson, 1937; Rodri-
guez-Saavedra, 2003). Por otro lado, la informacion
disponible para las rocas subvolcéanicas es escasa, con-
tando so6lo con reportes petrograficos donde algunos di-
ques y sills son clasificados como porfidos dioriticos y
gabroicos (Rodriguez-Saavedra, 2003).

Es clara la falta de informacion sobre la porcion pe-
riférica de la Sierra de San Carlos. Es por eso que el
presente trabajo pretende ser un aporte que contribuya
a una mayor comprension del magmatismo en la zona.

Dentro de los aportes principales, destacan la cla-
sificacion petrografica de las rocas que componen el
complejo hipabisal periférico, la distincion del ambien-
te tectonico donde estos magmas fueron generados, asi
como informacién adicional que abre las puertas a la
realizacion de nuevos trabajos que ampliarian de ma-
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nera considerable el panorama geologico que se tiene
actualmente.

METODOLOGIA

Se realizaron muestreos en la zona usando como refe-
rencia la Carta Geologico-Minera San Lazaro G14-C69
del Servicio Geoldgico Mexicano con escala 1:50,000
(Servicio Geologico Mexicano, 2001). Las muestras
recolectadas fueron utilizadas para la preparacion de
laminas delgadas y analisis geoquimicos. En el primer
caso, se siguieron los procedimientos establecidos por
el laboratorio de preparacion de la Facultad Ciencias de
la Tierra, UANL. El analisis petrografico fue realizado
con un microscopio Leica DM750P mediante luz trans-
mitida y las fotografias fueron tomadas con una camara
Leica DFC295 utilizando el software Leica Application
Suite (LAS).

Por otra parte, el andlisis geoquimico fue efec-
tuado por el método “4LithoRes” en los laboratorios
Actlabs (Ancanster, Canada). Los elementos mayores
fueron analizados por espectrometria de emision Opti-
ca con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES) en
un sistema Thermo Jarrell-Ash ENVIRO II, con una
precision analitica <2%. Los elementos traza fueron
determinados por espectrometria de masas con plasma
acoplado inductivamente (ICP-MS) en un sistema Per-
kin-Elmer SCIEX ELAN 6000, con una precision entre
5y 12%.

RESULTADOS

Caracteristicas macroscopicas

Los diques presentan espesores que van desde ~30 cm
hasta ~2 m y exhiben estructuras de capas de cebolla
(figuras 2a-b). A lo largo de los bordes se presentan
margenes de enfriamiento, los cuales tienen un grosor
promedio de ~20 cm y un contraste granulométrico con
respecto a la parte central. Por otra parte, se observo en
la roca encajonante una mayor competencia a la ero-
sion en la porcion inmediata al cuerpo hipabisal. Esta
condicion podria estar relacionada al metamorfismo de
contacto generado durante el emplazamiento de este
cuerpo (figura 2b).

Los diques muestran diversas tonalidades a largo de
toda el area de estudio: (a) oscuras en el caso de porfi-
dos gabrodicos, monzogabrdicos y monzodioriticos, asi
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como en monchiquitas; (b) grisaceas en algunos porfi-
dos monzodioriticos y monzoniticos; (¢) verdosas para
porfidos de sienita nefelinica (tingiiaitas) y () blancas
para porfidos sieniticos. Muestran texturas porfiriticas
muy marcadas, donde los fenocristales mas comunes
son clinopiroxenos, anfiboles y feldespatos. Las formas
van de anhedrales a euhedrales y normalmente rondan
la escala milimétrica, pudiendo llegar hasta ~2 cm de
largo (figura 2c).

Los sills ocurren de forma limitada en comparacioén
a los diques, poseen tonalidades oscuras, alcanzan es-
pesores de ~6 m, carecen de margenes de enfriamiento
y unicamente fueron reconocidos poérfidos gabrdicos,
monzogabroicos y monzodioriticos (figura 2d). Tienen
texturas porfiriticas cominmente representadas por fe-
nocristales euhedrales y subhedrales de clinopiroxeno
y plagioclasa (~1 cm) dispuestos en una matriz de gra-
no mas grueso que los diques. Esto debido al enfria-
miento mas lento que experimentaron al tener mayores
espesores que los diques.

Un aspecto muy importante que resaltar es el reco-
nocimiento de diferentes generaciones de diques y sills
a lo largo del area de estudio. Esto evidenciado por la
intrusion de diques en estructuras hipabisales preexis-
tentes.

Figura 2. Caracteristicas generales macroscopicas de los diques y
sills que componen al complejo hipabisal periférico de la Sierra de
San Carlos. (a) Dique dioritico con textura de capas de cebolla. (b)
Margen de enfriamiento de ~20 cm de espesor en un dique mon-
zodioritico. (¢) Fenocristales de sanidino de ~2 cm de largo en un
porfido de sienita nefelinica. (d) Sil/l monzogabroéico emplazado en
lutitas de la Formacién Méndez.

Variedades litologicas

El complejo magmatico hipabisal periférico de la Sierra
de San Carlos cuenta con una amplia gama de litologias
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dispuestas de manera radial con respecto a los cuerpos
pluténicos centrales de la sierra. Dentro de este cata-
logo de rocas, es posible encontrar pérfidos gabroicos,
monzogabroicos, monzodioriticos, monzoniticos, sie-
niticos, de sienita nefelinica y monchiquitas (figura 3).

Al ser un grupo tan diverso litolégicamente, es cla-
ro que se tengan arreglos mineralogicos contrastantes.
Por un lado se tienen rocas con una mineralogia simple
(porfidos gabroicos y monzodioriticos) donde minera-
les como la plagioclasa, olivino, clinopiroxeno y an-
fibol juegan un papel muy importante (figuras 3a-b).
En cambio, existen rocas con mineralogias que pueden
considerarse exoticas debido a su rara ocurrencia. Un
ejemplo de esto son las monchiquitas, rocas que se ca-
racterizan por tener fenocristales de anfibol y clinopi-
roxeno de ~4 mm, feldespatoides, asi como una clara
ausencia de cristales de feldespato (figura 3c). Otro
ejemplo de esto son los porfidos de sienita nefelinica,
rocas ricas en cristales de feldespato alcalino (sanidi-
no), augita aegirinica y feldespatoides como nefelina y
sodalita (figura 3d).

Los tipos de texturas en este conjunto de rocas va-
rian entre porfiriticas, porfiriticas con arreglos fluidales
y glomeroporfiriticas. Los tamafos de grano son muy
variados, siendo comunmente de grano fino a grano
medio. Esto en funcion del lugar donde se tomo la
muestra, es decir, en el borde (grano fino) o en el centro
del cuerpo subvolcanico (grano medio), asi como del
tipo de estructura que se tiene, ya sea un dique o un si/l.

Evidencias de alteracion

En campo, esta alteracion se reconoce generalmente
por imprimir una tonalidad verdosa en los distintos
cuerpos subvolcanicos, afectando el aspecto de los
distintos minerales formadores de roca. Por otro lado,
bajo el microscopio, esta alteracion se presenta con un
ensamblaje mineralogico de clorita + sericita + calcita
+ epidota en cuerpos subvolcanicos clasificados como
porfidos monzogabroéicos, monzodioriticos y monzoni-
ticos (figura 4a). De igual manera, en los porfidos de
sienita nefelinica y en monchiquitas, se reconocieron
bordes de reaccion de cancrinita en cristales de nefelina
y sodalita (figura 4b).

Es importante mencionar que solamente en algunos
casos la alteracion que afecto a estos cuerpos hipabisa-
les fue agresiva, con reemplazamiento total o parcial de
fenocristales de olivino, plagioclasa y clinopiroxeno,
asi como de la matriz de la roca (figuras 4c-d).
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Evidencias de mezcla de magmas

Una serie de caracteristicas propias de procesos de
mezcla de magmas fueron identificadas en diferentes
muestras. Entre éstas destaca, como la mas comun, la
zonacion en cristales de clinopiroxeno y anfibol (figura
Sa-c). En el caso de los clinopiroxenos se presenta de

o 438 mn

dos maneras: en la primera, con nucleos de color verde
y cristales con bordes color verde y nucleos incoloros.
De igual manera, en los anfiboles se presenta de dos
formas: la primera y mas comun, nucleos café obscuro
con bordes mas claros; y la segunda, nucleos verdosos
y bordes color café.

Figura 3. Fotomicrografias de algunos ejemplos de las litologias que componen al complejo hipabisal periférico de la Sierra de San Carlos. (a)
Poérfido gabroico. (b) Pérfido monzodioritico. (¢) Monchiquita. (d) Porfido sienitico. Todas tomadas bajo NX. Abreviaturas: Ol: olivino, Cpx:
clinopiroxeno, Pl: plagioclasa, Fk: feldespato alcalino, Ne: nefelina, Am: anfibol, Chl: clorita, Ep: epidota, Cal: calcita, Cen: cancrinita, Sdl:

sodalita, Op: opaco.

Geoquimica

Elementos mayores

Las muestras analizadas presentan un intervalo amplio
de SiO, (en % en peso) entre 44.37 y 65.30, ademas de
pérdidas por ignicion (PPI) que van desde 1.73 hasta
5.03%. Los porfidos de sienita nefelinica contienen los
valores mas altos de Na,0O + K,O (14.75-16.15 %) y
AL O, (20.41-20.59 %), asi como los valores mas bajos
de TiO, (0.28-0.32 %), P,0, (0.04 %) y de #Mg (8.43-
9.29 %). La unica muestra de porfido sienitico analiza-
da presenta el contenido mas alto de silice (65.30%) y
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las concentraciones mas bajas de Fe,O, ., MnO, MgO,
CaO. Una muestra perteneciente al grupo de los por-
fidos gabroicos presenta los contenidos mas altos de
Fe,O, ., (12.55%), MgO (15.98%), CaO (11.03%) y
de #Mg (74.85%), al igual que los valores mas bajos
de ALO,, Na,0 y K,O. La muestra analizada de porfi-
do monzonitico presenta valores intermedios entre las
rocas menos evolucionadas y las mas evolucionadas.
En el caso de los porfidos monzodioriticos, existen
dos grupos con diferentes caracteristicas geoquimicas.
Por un lado, se tienen altas concentraciones de Al O,
(19.45%) y #Mg, mientras que en el otro se tienen ma-
yores contenidos de TiO,, Fe,O,t, MgO y CaO. Los va-
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lores arrojados para las muestras de monchiquita son
muy similares entre si, siendo las diferencias mas signi-
ficativas el SiO, y el PPI: 44.37 y 48.31% en el primero
y 4.41 y 2.68% para el segundo.

Elementos traza

Los porfidos de sienita nefelinica se caracterizan por
tener las mayores concentraciones de Zr, Nb, Th, Rb
y U, aunado a empobrecimientos en Ba, Sr, P, Tiy V.
Los porfidos sieniticos muestran la relacion mas alta
de Rb/Sr (8.86), al igual que los valores mas altos de

" - Ay -&\.
= . . o
A -

Hf (9.5 ppm) y los mas bajos de Sr (96 ppm). Dentro
de los porfidos gabroicos se encuentra una muestra, la
cual tiene los contenidos mas altos de Cr (811 ppm), Co
(71 ppm) y Ni (347 ppm). Estos son acompafiados de
empobrecimientos en Ba y Sr, aunque en otras mues-
tras, dichos elementos pueden tener concentraciones de
hasta 2120 y 1610 ppm, respectivamente. En el caso de
los pérfidos monzodioriticos, son comunes altos con-
tenidos de Ba (578-2200 ppm) y Sr (806-1610 ppm),
mientras que una de las muestras de monchiquita pre-
senta las concentraciones mas altas de Cs, Pr, Nd, Sm,

1 P

Figura 4. Fotomicrografias que muestran algunas evidencias de la alteracion presente en los cuerpos subvolcanicos pertenecientes al complejo
hipabisal periférico de la Sierra de San Carlos. (¢) Ensamblaje de clorita + calcita + plagioclasa + epidota presente en la matriz de un poérfido
monzodioritico. (b) Borde de reaccion de cancrinita alrededor de un cristal isotropico de sodalita. (c¢) Reemplazamiento total de cristales de
olivino y plagioclasa en un pérfido monzodioritico. Notese la fractura que hay entre estos dos cristales. (¢) Muestra de porfido gabroico con
fenocristales de olivino alterados a lo largo de sus bordes. (a), (b) y (¢) bajo NX; (d) bajo NIL. Abreviaturas en figura 3.

Eu, Gd, Tb, Dy, Ho y enriquecimientos en Ba y Sr.

En la figura 6a se observa el diagrama multielemen-
tos (Sun y McDonough, 1989) con un patréon general
que tiende a descender de izquierda a derecha, con ano-
malias negativas muy marcadas en Ba, K, Sr, P, Hf y Ti.
Ademas, resalta que los enriquecimientos mas grandes
de HSFE (high-field strength-elements; Th, U, Nb, Ta,
Zr, y Lu) con respecto al Manto Primitivo los tienen
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las rocas mas evolucionadas (porfidos sieniticos y de
sienita nefelinica).

En general, el diagrama de elementos Tierras Raras
(Nakamura, 1974; Haskin et al., 1968; figura 6b) tiene
una pendiente negativa representada por un enrique-
cimiento en LREE (La/Bu = 2.99-21.14 y La /Sm_
= 2.48-15.25) con respecto a las HREE. El comporta-
miento de estas ultimas es similar en todas las mues-
tras (por ejemplo, semiplano), variando Unicamente la
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razon de enriquecimiento con respecto a la condrita.
Aunado a esto, no se presenta ninguna anomalia de Eu
(EwEu* =0.85-1.11).

Finalmente, con base en los diagramas tradiciona-
les de discriminacion tectonomagmatica (Wood, 1980;

Meschede, 1986) se observa que las muestras de rocas
hipabisales caen en el campo de basaltos alcalinos de
intraplaca en cada uno de los casos (figura 7).

DISCUSION

Figura 5. Fotomicrografias que muestran las evidencias de mezcla entre magmas presentes en los cuerpos subvolcanicos pertenecientes al
complejo hipabisal periférico de la Sierra de San Carlos. (@) Cristal de clinopiroxeno zonado y con bordes corroidos en una monchiquita.
(b) Cristales euhedrales de anfibol zonados en una monchiquita. (¢) Bordes color verde en un cristal de clinopiroxeno incoloro zonado en un
pérfido monzodioritico. () Cristal de plagioclasa con zonacion oscilatoria en porfido gabroéico. (e) Cristales de plagioclasa con textura guench
en un porfido monzodioritico. (f) Cristal euhedral de anfibol con crecimientos internos de opacita en una monchiquita. (a), (b) y (c) bajo NII;

(d), (e) y (f) bajo NX.
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Figura 6. Diagrama multielementos y de Tierras Raras para los di-
ques y sills del complejo hipabisal periférico de la Sierra de San Car-
los. @) Diagrama multielementos con datos analiticos normalizados
al manto primitivo con valores propuestos por Sun y Mcdonough
(1989). b) Patron de elementos de Tierras Raras con valores normali-
zados a condritas reportados por Nakamura (1974) y Haskin (1968).

El modelo geologico que se propone en el presente
trabajo, basado en la informacion colectada en campo,
la petrografica y la geoquimica, sugiere que la gene-
racion de este complejo magmatico hipabisal se llevo
a cabo en diferentes etapas, en un ambiente tectonico
de intraplaca con la posible fusion parcial de diferentes
regiones del manto, algunas de ellas enriquecidas en
elementos litofilos (;manto metasomatizado?). Aun-
que no se cuenta con ningun dato geocronologico, se
puede inferir que el emplazamiento de este complejo
subvolcanico ocurrid en varias etapas, ya que en campo
fueron reconocidas diferentes generaciones de diques
y sills cortandose unos a otros. Estos diferentes empla-
zamientos podrian estar relacionados a las intrusiones
de cada cuerpo plutonico de la Sierra de San Carlos.
Por otro lado, el hecho de plantear la fusion parcial de
diferentes regiones del manto se fundamenta en que no
existe una tendencia ascendente que relacione el enri-
quecimiento de elementos traza incompatibles con el
aumento del SiO,, aunado al enriquecimiento de ele-
mentos litofilos en ciertas muestras. De este modo, no
es posible establecer una relacion genética directa entre
estas rocas.

Se propone que a medida que estos magmas ascen-
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Figura 7. Diagramas de discriminacion tectonomagmatica de Th-Hf-
Ta de Wood (1980) y de Zr-Nb-Y de Meschede (1986) para las ro-
cas hipabisales del complejo hipabisal periférico en la Sierra de San
Carlos. (@) Diagrama de discriminacion Th-Hf-Ta. WPT: tholeitas
de intraplaca; WPA: basaltos alcalinos de intraplaca; CAB: basaltos
calco-alcalinos; IAT: tholeitas de arco insular. (b) Diagrama de discri-
minacion de Zr-Nb-Y. Al y All: basaltos alcalinos de intraplaca; AIl
y C: tholeitas de intraplaca; B: MORB tipo-E; D: MORB tipo-N; C y
D: basaltos de arco volcanico.

dian, se llevaron a cabo procesos de mezcla de magmas
y asimilacion. Esto justificado con evidencias petro-
gréficas contundentes, como la zonacion en cristales
de clinopiroxeno, anfibol y plagioclasa, bordes co-
rroidos en cristales de clinopiroxeno, texturas quench
en plagioclasas y anfiboles opacitizados. La zonacion
en cristales indica la interaccion entre dos magmas de
composiciones diferentes, mientras que los bordes co-
rroidos y las plagioclasas con texturas quench, sefialan
la coexistencia entre magmas de diferentes temperatu-
ras. Esto tltimo de acuerdo a la opacitizacion observa-
da en anfiboles, ya que esto ha sido atribuido a nuevas
inyecciones de magmas calientes en otros complejos
del mundo (Plechov et al., 2008).
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Otra caracteristica importante en este complejo hi-
pabisal es el ordenamiento radial que tiene con respecto
a la Sierra de San Carlos. Es posible que estos cuer-
pos hayan aprovechado las fracturas radiales generadas
como producto de los esfuerzos verticales que ejercie-
ron los lotes de magma que llegaron a formar la sierra,
a medida que estos ascendian y plegaban la secuencia
sedimentaria cretacica.

Después de que estos cuerpos subvolcanicos se em-
plazaron, experimentaron alteracion evidenciada por
una asociacion mineraldgica de clorita + sericita + cal-
cita + epidota en porfidos gabroéicos, monzodioriticos,
monzogabroicos y monzoniticos. De igual manera, en
los porfidos de sienita nefelinica y en las monchiqui-
tas se desarrollaron bordes de reaccion de cancrinita
en cristales de nefelina y sodalita como resultado de
esta alteracion. Es importante mencionar que la presen-
cia de epidota y clorita nos indican que los fluidos que
generaron esta alteracion tenian temperaturas >250°C
(Reyes, 2000).

Geoquimicamente, las rocas mas evolucionadas
presentan anomalias negativas de P y Ti al igual que
una anomalia positiva de Zr, las cuales pueden relacio-
narse con los procesos de diferenciacion magmatica
que experimentaron tales rocas. Por otro lado, la pre-
sencia de anomalias negativas en elementos como Rb,
Ba, K y Sr (elementos moviles) podria estar ligada a
la alteracion que afectd parcialmente a este complejo
hipabisal.

El hecho de que ciertas muestras estén fuera del
campo de intraplaca (WPA) en el diagrama Th-Hf-Ta,
se debe a que normalmente el Th tiende a concentrar-
se en mayor medida en las rocas mas diferenciadas,
haciendo que éstas se acerquen a dicha componente
(Meschede, 1986). Cabe mencionar que algunas de las
muestras que no coinciden con el campo WPA son por-
fidos gabroicos y dioriticos (rocas no diferenciadas),
siendo las mismas que presentan evidencias de mezcla
de magmas, sugiriendo la posibilidad de que este pro-
ceso sea el causante de dicho enriquecimiento.

Finalmente, cabe resaltar la presencia de rocas
lamprofidicas en el complejo estudiado, ya que la ocu-
rrencia de estas rocas en México es sumamente escasa
(Luhr, 1997; Orozco-Garza et al., 2013; Allan y Car-
michael, 1984). El origen de este tipo de litologias es
generalmente atribuido a la fusioén parcial de un man-
to metasomatizado (Luhr, 1997; Allan y Carmichael,
1984; Rock, 1991), ya que suelen estar enriquecidas en
elementos incompatibles. Esto puede reforzar el mo-
delo propuesto ya que se tienen ambas caracteristicas,
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la presencia de lamproéfidos y enriquecimientos en ele-
mentos incompatibles (Cs, Ba, Sr, REE).

CONCLUSIONES

1. Diferentes tipos de diques y sills fueron recono-
cidos en el area de estudio: porfidos gabroicos,
monzogabroicos, monzodioriticos, sieniticos,
de sienita nefelinica y monchiquitas. Estos pre-
sentan texturas porfiriticas, glomeroporfiriticas
y fluidales, ademas de una alteracion que afecta
intensamente la mineralogia primaria.

2. Evidencias petrograficas como anfiboles opa-
citizados, cristales de clinopiroxeno corroi-
dos, texturas quench en plagioclasas, aunado
a cristales zonados de clinopiroxeno, anfibol
y plagioclasa, sugieren que estas rocas expe-
rimentaron procesos de mezcla de magmas o
asimilacion. Estos Gltimos deben ser evaluados
mas a detalle para ser corroborados.

3. De acuerdo a los diagramas multielementos y
de REE construidos, asi como a las caracteris-
ticas geoquimicas observadas en las muestras
analizadas, es posible concluir que no existe
una relacion genética entre los miembros lito-
logicos mas evolucionados y los menos evolu-
cionados dentro de este complejo.

4. Con base en los diagramas de discriminacion
tectonomagmatica, se postula un ambiente tec-
tonico de intraplaca para la formacion del com-
plejo hipabisal periférico de la Sierra de San
Carlos. Esta interpretacion también puede ser
apoyada por los enriquecimientos observados
en los diagramas multielementos y de REE,
tipicos de magmas generados en zonas profun-
das del manto.

5. Se propone que estas rocas hipabisales fueron
generadas por la fusion parcial de diferentes
regiones del manto, siendo una de ellas poten-
cialmente un manto metasomatizado enriqueci-
do en elementos incompatibles.
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Controles estructurales en el emplazamiento de intrusivos
igneos de Concepcion del Oro, Zacatecas, México

César Francisco Ramirez Pena*, Gabriel Chavez Cabello*

RESUMEN

ABSTRACT

En la region de Concepcion del Oro, localizada al nor-
te de Zacatecas, aflora un conjunto de cuerpos igneos
intrusivos del Eoceno-Oligoceno, emplazados siguien-
do la configuracion de estructuras de deformacion
previas. Estos intrusivos presentan una composicion
relativamente homogénea, consistiendo en granodiori-
tas con variaciones locales a cuarzomonzodiorita. Los
rasgos estructurales presentes en la region indican la
ocurrencia de tres eventos geologicos principales: 1)
deformacion de piel delgada durante el Cretacico Tar-
dio, 2) magmatismo intrusivo y mineralizacion metali-
ca durante el Eoceno-Oligoceno, y 3) exhumacion de
bloques de basamento en el Eoceno Tardio-Oligoceno
Temprano.

Palabras clave: intrusiones igneas, geocronologia, mi-
neralizacion metalica, Concepcion del Oro.

Las intrusiones igneas se forman cuando un magma se
enfria y solidifica antes de alcanzar la superficie terres-
tre. De manera general, cuando este fenomeno ocurre
suelen formarse distintos tipos de estructuras, las cua-
les se clasifican seguin la relacion geométrica que guar-
dan con la roca encajonante y respecto al dominio es-
tructural que ocurre en cierta region (figura 1; tabla I).
Dependiendo de la composicién que tenga el magma,
sus condiciones de presion-temperatura, y el tiempo
que transcurra desde su emplazamiento hasta su cris-
talizacion final, se producira una paragénesis mineral
especifica, en diferentes proporciones, lo cual servira
como base para clasificar las rocas que se generen, de-
terminar su edad y hasta su ambiente de formacion.

Un tema muy importante desde el punto de vista de
la geologia econdmica es la generacion de yacimientos
minerales dentro de o en las zonas de contacto de es-
tos cuerpos intrusivos. Las geometrias y dimensiones
que tengan dichos yacimientos estaran directamente
relacionadas, entre otras cosas, con la composicion del
magma parental, la cantidad, composicion quimica-iso-
topica y temperatura de los fluidos mineralizantes, la
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In the region of Concepcion de Oro, located in the
north of Zacatecas, intrusive igneous rock bodies from
Eocene-Oligocene have surfaced and are formed ac-
cording to the configuration of previous deformation
structures. These intrusive bodies present a relatively
homogeneous composition, consisting in granodiorite
with local variations to quartz monzonite. The structu-
ral traits, present in the region, indicate the occurrence
of three main geological events: 1) thin-skinned defor-
mation during the Campanian, 2) intrusive magmatism
and metallic mineralization during the Eocene-Oligo-
cene and, 3) basement block exhumation during the
Late Eocene-Early Oligocene.

Keywords: igneous intrusions, geochronology, metallic
mineralization, Concepcion del Oro.

composicion de la roca en la que se emplace, la fugaci-
dad de oxigeno y el régimen tectonico en el que sea em-
plazado el magma (Hedenquist y Lowenstern, 1994).

Edificio volcinico

Figura 1. Diagrama esquematico que ilustra algunos de los diferentes
tipos de estructuras intrusivas que ocurren en la naturaleza.
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Tabla I. Definiciones de algunos ejemplos clasicos de estructuras in-
trusivas segln van der Pluijm y Marshak (2004).

Cuerpos uregulares compuestos de una gran
cantidad de plutones, emplazados a grandes
profundidades, que en conjunto suelen alcanzar
superficies de > 100 km?.

Batolito

Estructura intrusiva en forma de gota de tamafio
moderado (pocos kilometros). Por lo general, este
término es utilizado para definir a cualquier
mntrusién, sin importar su tamaiio o forma.
Intrusion  de forma tabular que corta
discordantemente una secuencia estratificada, o
que es subvertical en rocas no estratificadas.
Estructura hipoabisal que es concordante con la
estratificacion en su base y que, durante su
emplazamiento, genera el abombamiento de las
rocas que le sobrevacen, dando lugar a una
estructura tipo domo.

Intrusién magmatica de aspecto tabular cuyo
techo esta hundido en su parte central, lo que le
hace adquirir una forma convexa hacia la base.
Intrusién de forma tabular que se emplaza

Sill paralela a la estratificacion preexistente, o que es
subhorizontal en secuencias no estratificadas.
Estructura intrusiva en forma irregular, de
tamario pequeiio que afloran en areas de pocos
kilometros.

Pluton

Dique

Lacolito

Lopolito

Stock

La region de Concepcidn del Oro, en el norte del es-
tado de Zacatecas, es un lugar en el que de manera na-
tural pueden ser observados diferentes tipos de estruc-
turas intrusivas, sus yacimientos minerales asociados y
la relacion geométrica que los cuerpos igneos guardan
respecto al dominio estructural de la region. En el pre-
sente manuscrito se describen las caracteristicas prin-
cipales de cada una de estas estructuras geoldgicas y
su relacion con los eventos tectonicos que le han dado
forma a esta region del pais.

ESTRUCTURAS TECTONICAS EN
LA REGION

En la regién de Concepcion del Oro ocurren tres anti-
clinales mayores denominados: Santa Rita, Santa Rosa
y La Caja, desarrollados en el Cretacico Tardio, durante
un evento de deformacion compresiva (de piel delga-
da) que edifico al Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras
Mexicano y que involucrd a la secuencia sedimentaria
marina del Juréasico-Cretacico (Fitz-Diaz et al., 2017,
Ramirez-Pefia y Chavez-Cabello, 2017). En general,
dichos pliegues presentan doble inmersion en sus ejes
y se encuentran arqueadas de manera convexa al NNE
(figura 2). Sus planos axiales se presentan inclinados
al SSO con una marcada direccién de transporte tec-
tonico hacia el NNE. Los anticlinales exhiben carac-
teristicas similares entre si, y se encuentran separados
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por amplios valles sinclinales. Ademas, donde no es-
tan deformados por emplazamiento magmatico, estos
pliegues exhiben flancos traseros en posicion normal
y flancos frontales generalmente invertidos o subverti-
cales, constrifiendo a pliegues por propagacion de falla
clasicos (Mitra,1990). El anticlinal de Santa Rita, loca-
lizado al sur, consiste en un pliegue asimétrico y vol-
cado al NNE, con su plano axial inclinado al SSO. Al
norte de esta estructura ocurre el anticlinal Santa Rosa,
un pliegue volcado y apretado, con una vergencia de
35-40° al NE, en cuyo nucleo y flanco frontal afloran
estructuras igneas que reconfiguraron notablemente la
geometria del pliegue (rotacion de capas por doming en
el flanco trasero). Por tltimo, en la region mas al norte
aflora el anticlinal La Caja, un pliegue asimétrico con
plano axial buzante hacia el SSO, en cuyo flanco fron-
tal aflora la cabalgadura (falla inversa) homoénima, tam-
bién inclinada al SSO, indicando una clara direccion de
transporte tectonico hacia el NNE (figura 2).
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Figura 2. Mapa geologico de la region de Concepcion del Oro (recua-
dro naranja), donde se muestran las distintas estructuras geologicas
que afloran en la zona. Modificado de SGM (2000). INB: Intrusivo
Noche Buena, IP e ICO: Intrusivos de Providencia y Concepcion del
Oro, PB: Intrusivo de Santa Rosa-Puerto Blanco. Qal: aluvion, Qoal:
coluvion, Lu: lutita, Cz: caliza, Y: Yeso, Lm: limolita. Los poligonos

de linea punteada azul, indican los intrusivos alineados.

Los pliegues regionales anteriormente descritos
estan delimitados por dos lineamientos (lineas negras
punteadas en la figura 2), que cortan sus terminaciones
periclinales y no guardan concordancia con los plie-
gues, sugiriendo un segundo evento de deformacion
en la zona, el cual es mas joven y tipicamente de piel
gruesa (exhumacion regional de bloques de basamento;
Ramirez-Pefia y Chavez-Cabello, 2017).
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ESTRUCTURAS INTRUSIVAS
IGNEAS

Las estructuras intrusivas igneas que ocurren en la re-
gion de Concepcion del Oro estan representadas por
stocks, lacolitos, diques y sills, los cuales no muestran
evidencias de deformacion tectdnica interna, ni en su
aureola de contacto, y que ademas cortan de manera
discordante los nticleos de los anticlinales regionales,
asi como algunos de sus planos de cabalgadura. Por
otro lado, asociados a los cuerpos igneos volumétrica-
mente mayores, ocurren diques y sills, que probable-
mente sirvieron como conductos en las Ultimas eta-
pas de ascenso de los magmas (lo cual es comun para
magmas emplazados en niveles epizonales entre 0-10
km; Buddington, 1959; Corry, 1988); dichas estructu-
ras estan alojadas a lo largo de superficies de fractura,
paralelos a la estratificacion (sills) y a través de fallas
preexistentes (figura 3).

Figura 3. Ejemplos de distintas estructuras intrusivas presentes en la
region de Concepcion del Oro.

Los cuerpos intrusivos mayores son: ) el lacolito
de Concepcién del Oro-Providencia (IP-ICO), b) el
stock de Noche Buena (INB), y ¢) el lacolito de Puerto
Blanco-Santa Rosa (PB). El ICO-IP estd emplazado en
el nucleo del anticlinal La Caja. El magma que generd
a este intrusivo se emplazo con facilidad en la alta po-
rosidad secundaria localizada en el nucleo del pliegue,
sin embargo, debido a que el volumen de magma sobre-
paso el espacio disponible, las capas de roca encajonan-
te en su parte superior fueron levantadas a lo largo de
fallas periféricas subverticales y con rumbos paralelos
al contacto intrusivo-roca encajonante, constriiendo
a un lacolito tipo pistén (Gémez-Alejandro y Gonza-
lez-Aguilar, 2010). Lo anterior, a su vez, generé rota-
cion de los flancos de los anticlinales La Caja y Santa
Rosa, asi como la desviacion del eje de pliegue sincli-
nal que separa ambos anticlinales. La composicion de

CIENCIA LANL / AND 20, No. 83, julio-septiembre 2017

este cuerpo intrusivo es principalmente granodioritica
con algunas fases cuarzomonzodioriticas, las cuales
son mas evidentes en la zona de Providencia, mientras
que su textura varia de porfiritica cerca del contacto con
la roca encajonante, a faneritica en partes internas del
intrusivo. En su conjunto, el lacolito de Concepcion del
Oro-Providencia aflora de manera irregular en un area
de aproximadamente 10 x 4km.

En la periferia del ICO-IP afloran varios diques y
sills subverticales, de composicion principalmente gra-
nodioritica en la zona sur, y cuarzomonzodioritica en
la zona norte. Estas estructuras aprovecharon fracturas
preexistentes, asi como fallas y superficies de estratifi-
cacion subverticales (figura 3), a lo largo de las cuales
el magma gener6d diaclasamiento, y metasomatismo,
evidenciado por la recristalizacion, silicificacion y
desarrollo de skarn con mineralizacion de sulfuros de
cobre como azurita, malaquita, calcopirita y crisocola;
ademas de sulfuros de fierro como pirita y 6xidos como
magnetita y hematita en vetas y relleno de diaclasas
(drusas).

El INB se localiza al NO de Concepcion del Oro.
Esta estructura tipo stock esta principalmente empla-
zada en el flanco frontal del anticlinal La Caja, aunque
también alcanza la zona del nucleo, donde generd de-
formacion por emplazamiento (principalmente rotacion
de capas por doming), que es evidente en el flanco tra-
sero de la estructura anticlinal. El stock aflora en un
area de 4 x 2 km, y composicionalmente consiste en
una granodiorita con variaciones a cuarzomonzodiorita
de textura dominantemente porfiritica.

El PB esta localizado en el flanco norte del anti-
clinal de Santa Rosa. Este cuerpo igneo esta alineado
de manera subparalela al flanco frontal de anticlinal y
asociado con su cabalgadura. Se presenta en una direc-
cion NO-SE, y aflora con una longitud de 5 km, y una
potencia maxima de 900 m. Su geometria subparalela
con el flanco del anticlinal, y la diferencia estratigrafica
de las rocas que lo encajonan en la base y la cima, es
indicador de que su emplazamiento debid aprovechar
una falla inversa preexistente, relacionada al desarrollo
del anticlinal de Santa Rosa. En su porcion sur, esta
estructura intrusiva generd levantamiento domico en el
flanco trasero del anticlinal, que en este caso representa
la parte superior del intrusivo, similar a lo que ocurre
en las estructuras lacoliticas clasicas. Este lacolito es de
composicion granodioritica, y exhibe textura dominan-
temente inequigranular holocristalina.
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METODOLOGIA DE
CLASIFICACION MODAL PARA
ROCAS IGNEAS INTRUSIVAS

Para la clasificacion modal de rocas intrusivas de la
zona se utilizo el diagrama de Streckeisen (Le Maitre,
2002; figura 4 a, b), el cual se basa en el contenido mo-
dal de los minerales: plagioclasa, cuarzo, feldespato
alcalino y feldespatoides, presentes en rocas intrusivas
que poseen < 90% de minerales maficos. Para deter-
minar el tipo de roca, se realizé una lamina delgada
de cada muestra, la cual fue posteriormente observa-
da bajo el microscopio petrografico con luz trasmitida,
con la finalidad de determinar el tipo de minerales que
la forman y sus caracteristicas Opticas. Posteriormente,
utilizando un contador de puntos automatico montado
en el microscopio (figura 4c), se analizo6 la lamina rea-
lizando observaciones puntuales (+300, segin la ho-
mogeneidad de la muestra), de manera que el conteo
fue representativo de la roca, es decir, en puntos equi-
distantes sobre una malla que cubri6 el total del area
de la lamina. Cada tipo de mineral que se observé en
cada punto fue marcado en una bitacora, la cual, al final
del conteo, sirvid para determinar el porcentaje de ocu-
rrencia de cada fase mineral en la roca. Para realizar el
graficado en el diagrama de clasificacion (Streckeisen)
se utilizaron solamente las cantidades de plagioclasa,
feldespato alcalino y cuarzo (para la parte superior del
diagrama), estas tres cantidades fueron normalizadas a
100%, con lo que se obtuvo el porcentaje que fue grafi-
cado, como se muestra en la figura 4.

El resultado de la aplicacion de dicha metodologia
indica que segiin su mineralogia, las rocas intrusivas
de la region de Concepcion del Oro son clasificadas
como: granodioritas y cuarzomonzodioritas (figura
4b). Segln el analisis petrografico, las rocas granodio-
riticas exhiben una mineralogia similar entre ellas, con
cantidades variables de entre 55-30% de plagioclasa de
forma euhedral y subhedral, con algunos especimenes
presentando macla doble: de Carlsbad y polisintética.
El cuarzo (10-25%) ocurre como cristales sin inclu-
siones, en forma euhedral granular y rellenando in-
tersticios; mientras que el feldespato alcalino (5-15%)
ocurre como ortoclasa y + microclina, de formas su-
bhedrales y ligeramentente sustituidos por sericita. Los
minerales accesorios en esta litologia corresponden a
hornblenda, biotita, clinopiroxeno, apatito, zircon y mi-
nerales opacos (figura 4). Por otro lado, las cuarzomon-
zodioritas muestran una mineralogia ligeramente mas
mafica, con presencia de plagioclasa subhedral y eu-
hedral (55-71%); cuarzo euhedral granular (13-16%),
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mientras que el feldespato potasico esta casi ausente en
cantidades <15%. Los minerales accesorios son princi-
palmente biotita, hornblenda, clinopiroxeno, zircon y
minerales opacos.
i) e
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Figura 4. 4) Se ilustra el ejemplo de como graficar una muestra de
roca con 55% de feldespato alcalino, 20% de cuarzo y 25% de plagio-
clasa. B) Diagrama de clasificacion de rocas intrusivas de Streckeisen
(en Le Maitre, 2002) y los tipos de roca que corresponden a los di-
ferentes campos. C) Instrumentos utilizados para la clasificacion de
las rocas intrusivas del area estudiada, y fotomicrografias en nicoles
cruzados donde se observa un ejemplo de la textura faneritica de la
granodiorita de Concepcion del Oro y de la roca porfiritica del intru-
sivo Puerto Blanco-Santa Rosa.

MINERALIZACION

Concepcion del Oro ha representado una region minera
importante desde la época de la Colonia hasta la actua-
lidad, explotandose la mineralizacion polimetalica (Pb,
Zn, Au, Cu, Fe y Ag) asociada principalmente a zonas
de skarn (figura 5), cuyos fluidos mineralizantes estan
genéticamente relacionados con las estructuras intru-
sivas que afloran en la region, lo cual ha sido objeto
de estudio por diversos autores (para mayores detalles
ver: Chase, 1909; Krieger, 1940; Rogers et al., 1963;
Buseck, 1966; SGM, 2000; Castro Reino, 2004). De
manera esporadica ocurren también vetillas de escala
centimétrica, algunas constituidas por cuarzo lechoso,
turmalina y pirita; sin embargo, €stas no tienen impor-
tancia economica.

Figura 5. Ejemplos de algunos de los diferentes tipos de mineraliza-
cion presentes en la region de Concepcion del Oro, localidad mina
abandonada Sol y Luna. La barra negra en la figura de la derecha
representa la escala.
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Actualmente existen por lo menos cuatro minas
activas en la region (figura 2), las cuales explotan la
mineralizacion de cobre, zinc, plomo y oro; de entre las
que destaca la mina “El Pefiasquito”, una de las minas
de oro legales con la ley mas grande de Latinoamérica,
donde también se explota plata, zinc y cobre.

GEOCRONOLOGIA DE ROCAS
INTRUSIVAS

La geocronologia juega un papel tnico dentro de las
geociencias, ya que es un punto crucial para identifi-
car la temporalidad de procesos geoldgicos que ocu-
rren en los distintos ambientes tectonicos (por ejemplo,
magmatismo, metamorfismo, deformacion). Existe una
gran cantidad de métodos que utilizan como principio
la ley de la radiactividad para obtener la edad abso-
luta de rocas y minerales tanto terrestres como extra-
terrestres (Faure y Mensig, 2005; tabla II). Estos mé-
todos consisten en la medicion de isétopos radiactivos
de ciertos elementos y sus productos de decaimiento
(is6topos radiogénicos), que sirven como base para ob-
tener la edad de generacion del material a fechar (para
una explicacién mas precisa de esta metodologia, ver
Anexo 1).

Tabla 1. Isotopos radioactivos naturales de larga vida y sus isotopos
radiogénicos, los cuales son utilizados generalmente para datar rocas
terrestres y extraterrestres (tomado de Faure y Mensig, 2005). “e”=
decaimiento por captura de electrones.

Isotopo Tipo de Vida media Isétopo
radiactivo  decaimiento (10°afios)  radiogénico
1o e,8" 1.9  FAr
SK 8- 1.39 2 Ca
“Rb 8- 48.8 o g
YSm o« 106 wNd
"Lu 8 36 SHf
“Re B~ 41 “Os
> Th s B 14 ::fP b
»U N 0.704 °*.Pb
= as 8 4.47 “Pb

En la regién de Concepcidn del Oro existen algu-
nos reportes en los que se ha aplicado la geocronologia,
para obtener la edad de las estructuras intrusivas igneas
que ahi ocurren. Los resultados han arrojado edades de
cristalizacion y enfriamiento de los magmas, las cuales
oscilan entre 45 y 32 millones de afios (tabla III; Bu-
seck, 1966; Ohmoto et al., 1966; Mujica y Albarran,
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1983; Sosa-Valdés, 2011). Lo anterior indica que el
magmatismo intrusivo en la region ocurrié durante el
Paledgeno, entre el Eoceno y Oligoceno temprano.

Tabla I1I. Fechamientos reportados en la bibliografia para rocas intru-
sivas de la region de Concepcion del Oro.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Es bien sabido por los geocientificos que el planeta Tie-
rra es ampliamente dindmico. Lo anterior es evidencia-
do por la constante generacion de sistemas montaiosos
alo largo del tiempo geoldgico, el record de vulcanismo
que ocurre en distintas regiones del planeta, la constan-
te creacion de piso ocednico en las zonas de dorsal, la
sismicidad, los procesos de erosion, etcétera. Aunque
algunos de estos procesos son demasiado lentos en la
escala de tiempo humana, por lo general quedan preser-
vados como una firma distintiva en las rocas de cierta
region. Tal es el caso de Concepcion del Oro, donde
hoy en dia afloran pliegues regionales, estructuras ig-
neas intrusivas y grandes fallas que se propagan desde
niveles profundos de la corteza, los cuales presentan
distinta relacion de corte.
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Con base en las caracteristicas de las estructuras
geoldgicas reportadas en este manuscrito, se puede
concluir que en los ltimos ~80 Ma, en la actual region
de Concepcion del Oro, han ocurrido por lo menos tres
grandes eventos geologicos:

1) Deformacion de piel delgada en el Cretacico
Tardio (~80 Ma): esta deformacién fue generada por
actividad tectonica compresiva que dio lugar a la ge-
neracion de las estructuras que afectaron la secuencia
sedimentaria del Jurasico y Cretacico, dando lugar a la
generacion de los anticlinales de Santa Rita, Santa Rosa
y La Caja, que forman parte del Cintur6n de Pliegues y
Cabalgaduras Mexicano.

2) Magmatismo intrusivo del Paleogeno (32-45
Ma): después de finalizada la deformacién de piel del-
gada, durante el Eoceno Medio-Tardio, en la zona ocu-
rrié un evento magmatico de grandes dimensiones, que
dio lugar a la generacion de las estructuras intrusivas
descritas en este trabajo y su mineralizacion asociada.
Dichos magmas ascendieron como fundidos a través de
discontinuidades en la corteza (correspondientes pro-
bablemente a antiguas fallas normales con componente
lateral izquierda desarrolladas durante la apertura del
Golfo de México; segiin Martini y Ortega, 2017) , al-
canzando posteriormente niveles corticales mas altos,
donde aprovecharon las zonas de flotabilidad neutral
(nucleos fracturados de pliegues y zonas de cabalgadu-
ra) desarrolladas en la cubierta sedimentaria durante la
deformacion de piel delgada. Lo anterior queda eviden-
ciado por la distribucion de estructuras que se muestra
en el mapa geologico de la figura 2, donde es clara-
mente observable, desde el punto de vista regional, el
alineamiento en direccion NO-SE para las estructuras
intrusivas (paralelo a los lineamientos NO-SE que cor-
tan a los pliegues regionales), ademas, es también evi-
dente que, en su mayoria, los intrusivos se emplazaron
en los nucleos de los pliegues regionales. Por lo tanto,
los dominios estructurales previos a las intrusiones,
claramente controlan el mecanismo de emplazamiento
y estructura de los magmas en la zona.

3) Deformacion de piel gruesa: después de los em-
plazamientos magmaticos, en la regiéon ocurrié otro
evento de deformacion o basculamento regional, el
cual reactivo las fallas del basamento jurasicas, que
se propagaron en toda la secuencia de rocas supraya-
centes, quedando esto evidenciado por la ocurrencia de
los lineamientos de direccion NO-SE que delimitan la
region (lineas punteadas negras en la figura 2). Esta de-
formacion provoco el levantamiento y exhumacion de
todas las rocas de la zona de Concepcion del Oro, y la
aceleracion de los procesos de erosion de las mismas.

Los procesos erosivos que actuaron durante los ulti-
mos 30 millones de afios en la region provocaron la de-
nudacion de las estructuras intrusivas y tectonicas que
ocurren actualmente en la zona de Concepcion del Oro.
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La ocurrencia de abanicos aluviales juveniles consti-
tuidos por fragmentos de rocas intrusivas, skarn, rocas
sedimentarias marinas y rocas de falla, que rellenan
grandes cuencas en la region, es la evidencia més clara
de la actividad de dichos procesos erosivos.
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ANEXO

Los datos obtenidos de las mediciones de is6topos rea-
lizadas en los materiales rocosos son analizados e in-
terpretados utilizando como base los siguientes puntos
(Faure y Mensig, 2005):

1. La ecuacion de la Ley de la radiactividad que per-
mite identificar la cantidad de atomos radiactivos (N)
que permanecen a un tiempo (t), los cuales son genera-
dos a partir de un numero original de 4&tomos presentes
al inicio del proceso de decaimiento (t=0). Esto queda
expresado matematicamente de la siguiente manera:

N = Nye % (1)

Donde N es el nimero de is6topos radiactivos pre-
sentes inicialmente (tiempo cero); A es la constante de
decaimiento de un radionuclido.

2. Cuando un radionticlido (N) decae en un sistema
cerrado, el numero de is6topos radiogénicos generados
por el decaimiento (D*) es igual al nimero de isétopos
padre que han decaido. Lo cual se expresa como:

D'= Ny—N(Q)

Relacionando las ecuaciones 1 y 2 resulta la si-
guiente:

D" = Ny — Nge * (3)

A su vez, con base en las ecuaciones 2 y 3 puede
definirse mediante relaciones algebraicas que:

D= N(e™*-1)@®

La ecuacion 4 contiene dos pardmetros que pueden
ser medidos en el laboratorio (D*y N), por lo tanto pue-
de ser resuelta para obtener el tiempo (t), siempre que
se conozca el valor de la constante de decaimiento (A).
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3. Durante su formacién, una roca o mineral puede
atrapar una cantidad de iso6topos radiogénicos. Por lo
tanto, la cantidad de atomos radiogénicos presentes en
una roca al tiempo de su medicion esta representado
por la siguiente ecuacion:

D =Dy, + D" (5

Doénde D es la cantidad de atomos radiogénicos al
tiempo de la medicion y D* la cantidad de atomos ra-
diogénicos atrapados durante la formacién de la roca o
mineral.

Si se sustituye la ecuacion 4 por D* en la ecuacion
5, se obtiene la ecuacidn (6), que es basica para la de-
terminacion de edad de rocas o minerales basada en
el decaimiento radiactivo de radionuclidos naturales a
isotopos radiogénicos estables.

D=Dy+ N(e ¥ —1) (6)

Los valores de D y N de la ecuacioén 6 pueden ser
medidos directamente en la muestra que sera datada,
por lo que la ecuacion puede ser resuelta algebraica-
mente para obtener el tiempo (ecuacion 7), suponiendo
que se conoce el valor de A del is6topo radiactivo y que
el valor de D, es apropiado.

t=:n (":VD“) +1(7)

La ecuacion 7 corresponde a la ecuacion general
utilizada para obtener la edad de minerales y rocas por
medio de los métodos mencionados en la tabla II.
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Refinamiento de imagen sismica aplicando filtros inversos
de atenuacion

Oscar Mario Romero de la Cruz*, Myriam Michell Garcia Lujan*

RESUMEN

ABSTRACT

En este trabajo se presenta el método de filtrado Q in-
verso, el cual compensa la energia perdida y elimina la
dispersion o distorsion de la fase sismica, ocasionadas
por los efectos de atenuacion. Durante la atenuacion
el pardmetro Q cuantifica la capacidad de un material
para atenuar las ondas sismicas. Los estudios de ate-
nuacioén son importantes en geofisica, ya que pueden
ser un indicador directo de un yacimiento de hidrocar-
buros. La correccion de este parametro contribuye a una
alta calidad en imagen sismica, lo cual es uno de los
objetivos finales en la aplicacion de la exploracion de
hidrocarburos.

Palabras clave: amplitud, fase, atenuacion, factor Q,
filtro @ inverso.

El estudio del interior de la Tierra es llevado a cabo por
diferentes métodos geofisicos, los cuales se integran
para inferir las estructuras geoldgicas del subsuelo. La
técnica que determina un modelo mas aproximado a la
realidad es el método de sismica de reflexion, en el que
se utilizan explosiones artificiales que liberan energia
que viaja y se transmite en el subsuelo en forma de on-
das sismicas. Considerando la Tierra como un medio
solido elastico, durante la propagacion de las ondas sis-
micas, existe una pérdida de energia debido a diferentes
factores: cambios en densidades de las rocas, tempera-
tura, heterogeneidades y propias fricciones internas en-
tre las particulas del medio (Stein y Wysession, 2002).

Este conjunto de factores provoca un decremento
en la amplitud de la onda en forma de disipacion, y a
su vez un cambio de la forma de onda conocido como
dispersion. Se define la disipacion como la energia que
ha sido absorbida por el medio, y la dispersion como las
variaciones de las frecuencias que dependen de la velo-
cidad de transmision en el medio (Pujol, 2003). Estos
procesos, en conjunto, definen el efecto de atenuacion,
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This paper presents the inverse Q filtering method,
which compensates for lost energy and eliminates the
dispersion or distortion of the seismic phase, caused
by the attenuation effects. During the attenuation, the
0O parameter quantifies a material’s capacity to atte-
nuate seismic waves. Attenuation studies are important
in geophysics since they can be a direct indicator of a
hydrocarbon deposit. The correction of this parameter
contributes to high quality in seismic imagery, which is
one of the main objectives of hydrocarbon exploration.

Keywords: amplitude, phase, attenuation, Q factor, in-
verse Q filter.

el cual modifica la forma de la onda sismica, princi-
palmente disminuyendo su amplitud y cambiando su
forma de onda.

-

reteplodiri rellenione

Figura 1. Esquema del método de reflexion sismica.

Los estudios de atenuacioén sismica tienen aplica-
cion como indicador directo de un yacimiento de hi-
drocarburos, y tienen como objetivo obtener una ima-

* Universidad Autonoma de Nuevo Leon.
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gen de mayor resolucion y claridad, para describir a
mayor detalle las estructuras geoldgicas relacionadas
a un yacimiento (Sheriff y Geldart, 1999). La figura 1
muestra una posible geometria de trayectos de ondas
sismicas reflejadas en diferentes capas geologicas de
distinto material. Los trayectos son representados por
trazos rectos (de fuente a receptor) conocidos como ra-
yos sismicos; a la derecha se muestra una traza sismica
registrada en uno de los gedfonos (receptores), donde
prominentes amplitudes de onda representan las re-
flexiones en interfaces a diferentes profundidades.

Se observa que a mayor profundidad (mayor tiempo
de trayecto), la amplitud disminuye debido a la disi-
pacion. Con el objetivo de recuperar esta disminucion,
se recurre al desarrollo de filtros que compensan tal
diminucién de energia, siendo el disefio del filtro Q
inverso ampliamente utilizado (Montafla y Margrave,
2004). Existen diferentes versiones debido a criterios
de uso y principalmente de los distintos contenidos de
frecuencia de las reflexiones en las diferentes interfaces
(Wang, 2008). La implementacién de un filtro Q inver-
so minimiza la pérdida de energia, compensa la dismi-
nucion de la amplitud y corrige el cambio de fase en la
onda sismica. En este trabajo se presenta la aplicacion
del modelo de un filtro Q@ inverso para observar una
mejor resolucion en secciones de imagenes sismicas.

MODELO DE ATENUACION
SIMPLE

La atenuacion de un pulso sismico se muestra en la fi-
gura 2 y se describe en forma simple mediante la ecua-
cion 1, que expresa la amplitud del pulso en funcion de
la distancia recorrida,

A(r) = Age™™ (D

w)1
a=(5)z @)

Donde A4 es la amplitud inicial de una onda plana,
o es la frecuencia angular, V es la velocidad de fase de
la onda; el parametro a es el coeficiente de atenuacion
sismica y es inversamente proporcional al factor de ca-
lidad de la Tierra Q. Este tltimo cuantifica los cambios
fisicos en la estructura interna del subsuelo que causan
una alteracion en la onda eléstica.

con
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Figura 2. Efecto de la atenuacion en una onda.

La ecuacion 3 define el parametro del factor Q
como el cociente de la energia de una onda sismica E'y
la energia perdida entre cada ciclo de onda AE (Aki y
Richards, 2002; Kjartansson, 1979).

2nE

F=— (3)

Durante la propagacion del pulso, ademas de la dis-
minucion de la amplitud por disipacion, se presenta dis-
persion, la cual toma en cuenta el cambio de la forma
de la onda durante su trayecto. Entonces, la amplitud de
la onda se describe como el producto de un exponencial
real que describe la pérdida de amplitud por disipacion
y un exponencial imaginario que describe al cambio de
fase. Una solucion a la ecuacion de onda para describir
los pulsos sismicos desplazados en la traza de la figura
1 esta dada por

u(t) = Ugexpli(wt — kr)] (4

La ecuacion muestra una onda que se ha desplazado
una distancia 7 a un tiempo 1. Siendo £ el factor cono-
cido como numero de onda, que incluye los parametros
de disipacion y dispersion, representados por el numero
complejo

k(@) = (1- =)= (1)_y )

20 (w) wh

Ny = e

La ecuacidon 5 contiene los factores de calidad Q
y una parte imaginaria que conduce a un cambio de la
forma de onda por el corrimiento de la fase sismica.

La figura 3 muestra trazas sismicas para distintos
valores de factor Q, generadas con el empleo directo
de la ecuacion 4. La sefial sintética consiste de una
secuencia de ondiculas de Ricker (Sheriff y Geldart,
1999) desplazadas a los tiempos 1=50,450,850,...,3250
ms, con una frecuencia dominante o =100x. La dismi-
nucion en la amplitud es mayor conforme el tiempo de
los pulsos transcurre y existe un cambio de fase, que
resulta en un cambio de la forma de onda. Para valores
bajos del factor Q la respuesta en la amplitud y fase son
afectadas en gran proporcion por la atenuacion.
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Figura 3. Efecto de la atenuacion en un grupo de trazas sintéticas con

diferentes valores en el factor Q.

METODOLOGIA Y APLICACION
DEL FILTRO Q INVERSO

La ecuacion 4 representa un pulso sismico atenuado a
lo largo de la distancia y tiempo de trayecto t. El pro-
ducto del factor nimero de onda & y la distancia recorri-
da r en funcion del tiempo V. t esta dado por

fr = (1 — i) (mﬂo)_y Wt (6)

La figura 4 muestra la traza sismica (linea azul) con
un factor Q =150, y sobrepuesta se observa cual seria
la respuesta esperada con un filtro @ inverso aplicado
(linea celeste). Es de notarse la correccion de ampli-
tud y fase que recupera la forma simétrica respecto a la
traza atenuada, principalmente en los pulsos de mayor
retardo.
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Figura 4. Respuesta esperada al aplicar un filtro Q inverso ideal.

La recuperacion de las trazas utilizando el filtro Q
inverso incluye compensacion de amplitud y de fase
simultaneamente. Sin embargo, al aplicar el filtro Q in-
verso para valores bajos, existe inestabilidad y genera
ruido numérico en las trazas sismicas cuando el valor
del factor Q decrece y el tiempo de trayecto incremen-
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ta. Esto es debido al intento de invertir valores de am-
plitud altamente atenuados o de amplitud nula.

La figura 5a muestra la aplicacion del filtro Q inver-
S0, se observa que existe inestabilidad y distorsion en
las trazas sismicas cuando el valor del factor Q decrece
(Q = 25) y el tiempo de trayecto incrementa, incluso a
pesar de que las trazas estaban libres de ruido, entonces
la amplificacion requerida para recuperar la sefal ge-
nera inestabilidad numérica (Wang, 2006). Ademas de
inestabilidad numérica, el elevado nimero de datos por
traza, por seccién y posteriormente por cubo sismico,
hace que esta inversion se vuelva ineficiente. En con-
traste, cuando el filtro es aplicado s6lo con la correc-
cion para la fase, no existe alteracion en la onda como
lo muestra la figura 5b, esto indica que el problema de
la inestabilidad se encuentra en la recuperacion de la
amplitud.
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Figura 5. a) Compensacion de la atenuacion, en amplitud y fase, ob-
servando una inestabilidad en las trazas. b) Cuando es aplicado el fil-
tro Q inverso exclusivamente para la fase no hay modificacion alguna

Dado que la funcion del filtro Q inverso es corregir
los efectos de atenuacion, en la ecuacion 4 se puede
utilizar el filtro (Wang, 20006)

Br,w)+62
AT 0) = G ™

con

B(t,w) = exp [— (—)"’ —] ®

ZQ(w)

Donde 62 es un factor de estabilizacion determinado
estadisticamente.

La funcion A(t,m) es un filtro estabilizador de
amplitud que involucra el factor @ (Wang, 2008). Se
aplica esta funcion en el dominio de las frecuencias al
espectro del pulso desplazado, y mediante la Transfor-
mada de Fourier inversa se obtiene
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u(r) = %f_ww U0, w)A (, w)exp [i J‘OT (wih)_y ) 'r] do (9

Donde u (1) es la traza recuperada y corregida por el
efecto de atenuacion; U(0,m) es el espectro de la fuente
simica, o, es la frecuencia angular maxima contenida
en el ancho de la banda del pulso.

En estudios de atenuacion se busca contrarrestar el
efecto que este fendmeno tiene en las ondas sismicas
mejorando la resolucion sismica, esto se lleva a cabo
con el disefio y estimacion del filtro Q inverso.

Una mayor calidad en la imagen sismica ayuda a
una interpretacion geoldgica mas precisa, por lo que es
importante se apliquen las correcciones adecuadas para
ofrecer una imagen final mas detallada. Cuando el filtro
Q inverso es aplicado de manera adecuada es notable
la mejoria en los datos sismicos, debido a la disminu-
cion del grosor de las trazas sismicas y logrando el au-
mento de la amplitud para un mejor delineamiento de
la estructura geologica. En la figura 6 se observa una
imagen sismica en la cual se puede observar la diferen-
cia antes y después de haber aplicado la correccion del
filtro @ inverso estable.

Figura 6. Seccion sismica apilada. a) Antes de la correccion por fil-
trado Q inverso, se observa la robustez en las trazas. b) Después del
filtro Q inverso, se aprecia la mejoria en la seccion del evento (Wang,

2008).

CONCLUSIONES

El efecto de la pérdida de energia durante la propaga-
cion de una onda sismica es la atenuacion, la cual de-
pende de diferentes factores propios internos de la Tie-
rra. El estudio de la atenuacion se ha vuelto un campo
muy estudiado debido a sus aplicaciones; ya sea como
indicador directo de yacimientos de hidrocarburos o
tratando de compensar esa pérdida de energia en la
onda sismica, debido a la disminucioén de su amplitud
por disipacion y al cambio en su fase por dispersion.
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Para poder cuantificar el coeficiente de atenuacion se
tiene al factor Q de la Tierra, el cual mide la capacidad
de un material para atenuar las ondas sismicas. Dentro
del procesamiento sismico, existen métodos para mejo-
rar la resolucion sismica y poder dar una mejor inter-
pretacion geologica. En la propagacion de una onda a
través de un medio, la aplicacion de filtros @ inverso,
compensa esa pérdida de energia proporcionando una
amplitud relativa de la onda y corrigiendo el cambio
de fase. Sin embargo, existe una limitante en este mé-
todo debido a que a cierta distancia, cuando la onda es
atenuada en su totalidad, al tratar de compensar esa am-
plitud, los operadores exponenciales crean fuerte ruido
numérico durante el procesamiento de los datos, gene-
rando alta inestabilidad. Se recomienda implementar
diferentes metodologias de estabilizacion y lograr alta
eficiencia en el disefio y estimacion del filtro Q inverso.
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Cenizas volcanicas alteradas de la Formacion San Felipe
(Sierra Madre Oriental) en Galeana, N.L.

Fernando Velasco Tapia*, Stephanie Nohemi Leal Gomez*, Patricia Sarai Soto
Borrego*, Maria Esther Cruz Gamez*

RESUMEN

ABSTRACT

Se reporta el estudio petrografico y geoquimico de es-
tratos de ceniza volcanica alterada de la Formacion San
Felipe (Sierra Madre Oriental; Cretacico Superior) en la
localidad de Puerto de Pastores, Galeana, Nuevo Ledn.
Estos estratos estan constituidos por cuarzo, feldespato
potasico, plagioclasa sodica, zircon y minerales opa-
cos embebidos en una matriz vitrea con calcita, illita y
clorita. Las rocas se clasifican como riodacita, riolita y
traquiandesita con una afinidad tectonica a un ambiente
de arco continental.

Palabras clave: Formacion San Felipe, cenizas volca-
nicas alteradas, Mar Interior Occidental de Norteaméri-
ca, Cretacico Superior.

Las columnas estratigraficas correspondientes al Creta-
cico Superior desde Alaska hasta el sureste de Estados
Unidos incluyen estratos de ceniza volcanica alterada
(Cadrin et al., 1995; Lerbekmo, 2002; Fanti, 2009). Las
caracteristicas mineralogicas y geoquimicas de estos
horizontes han sido ttiles para inferir procedencia, con-
diciones de deposito, procesos diagenéticos y la edad
de la actividad volcanica, asi como sus implicaciones
paleogeograficas (Cadrin et al., 1995; Lerbekmo, 2002;
Fanti, 2009; Walker ef al., 2013).

Recientemente, Velasco-Tapia et al. (2016) repor-
taron un estudio mineraldgico, geoquimico y geocro-
nologico de estos materiales incluidos en la Formacion
San Felipe (Cretacico Superior), la cual forma parte del
registro estratigrafico de la Sierra Madre Oriental. A fin
de incrementar la base de datos mineralogica y quimica
ya existente, se ha levantado y muestreado un nuevo
perfil en la localidad Puerto de Pastores, Galeana, Nue-
vo Leon (N.L.). En este trabajo se presenta el analisis
de estos nuevos resultados, considerando parte de la in-
formacion ya documentada.
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The following paper reports a petrographic and geo-
chemical study of altered volcanic ash strata from the
Formacion San Felipe (Sierra Madre Oriental; Late
Cretaceous) in the town of Puerto de Pastores, Galea-
na, Nuevo Leon. These stratum consist of quartz, felds-
par, potassium, sodium plagioclase, zircon and opaque
minerals embedded in a glass matrix with calcite, illite,
and chlorite. The rocks are classified as rhyodacite, rh-
yolite, and trachyandesite, with a tectonic affinity to a
continental arc environment.

Keywords: Formacion San Felipe, altered volcanic
ash, Western Interior Seaway of North America, Late
Cretaceous.

MARCO GEOLOGICO

Mar Interior Occidental de
Norteamérica

Durante el Cretacico Superior, la zona interior de Nor-
teamérica fue ocupada por una cuenca asimétrica y
alargada, con direccion N-S, denominada Mar Interior
Occidental (MIO). Este se extendia a lo largo de ~5000
km, permitiendo la conexion entre el Mar Boreal, al
norte de Canada, y el mar ecuatorial de Tetis (Sageman
y Lyons, 2004). El origen del MIO se ha relacionado
con una serie de variaciones eustaticas que ocurrieron
durante el Cretacico, como resultado de una intensa ac-
tividad tectonica y volcanica, un efecto invernadero y
una gran retencion de radiacion solar, que provocaron
la ausencia de hielo y glaciares en las regiones polares
(Kauffman y Caldwell, 1993).

* Universidad Auténoma de Nuevo Leon.
Contacto: fernando.velascotp@uanl.edu.mx
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Eventos tectonicos de empuje y acortamiento du-
rante el Cretacico, como la orogenia Laramide, con-
tribuyeron al desarrollo de la Cordillera Occidental
de Norteamérica, la cual marco la frontera occidental
del MIO, ademas de ser su fuente principal de aporte
clastico (Kauffman y Caldwell, 1993). Por otra parte,
horizontes de ceniza volcanica alterada se encuentran
dispersos a lo largo del MIO (Payenberg ef al., 2002;
Foreman et al., 2008; Meyer et al., 2013; Shimer et
al., 2016). Estos han sido relacionados con la activi-
dad volcéanica que ocurrid junto con la formacion de la
Cordillera Occidental de Norteamérica en el Cretacico

Superior. Esta actividad se inici6 probablemente entre
el Triasico Tardio-Jurasico Temprano, relacionada con
la subduccion a lo largo del margen occidental de Nor-
teamérica (Dickinson, 2004).

Sierra Madre Oriental

La Sierra Madre Oriental (SMO) es el rasgo tecténico
mas sobresaliente del NE de México, el cual se llega a
extender hasta el centro del pais. Dicha provincia geo-
logica estd compuesta por una secuencia sedimentaria
del Mesozoico de 2-3 km de espesor que fue depositada
sobre un basamento metamorfico Prejurasico (Eguiluz,
Aranda-Garcia y Marret, 2000). La columna estratigra-
fica general de la SMO esta compuesta por rocas eva-
poriticas, siliciclasticas y carbonatos, cuyos ambientes
de deposicion y distribucion de facies varian a través
del tiempo y espacio como resultado de la actividad
tectonica, cambios en el nivel del mar y variaciones en
el aporte de detritos (Goldhammer y Johnson, 2001).
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Figura 1. Ubicacion del 4rea de estudio (modificado de SGM, Carta Geologico-Minera Galeana G14-C56, 2007).

La secuencia sedimentaria del Mesozoico y su ba-
samento experimentaron un evento de deformacion
(orogenia Sevier-Laramide; English y Johntson, 2004)
entre el Cretacico Superior y el Paleoceno (80-55 Ma),
debido a la subduccion de la placa Farallon bajo Norte-
américa y a la colision del Terreno Guerrero a lo largo
de la costa occidental de México, dando lugar a este
extenso cinturon plegado y cabalgado (Martini y Orte-
ga-Gutiérrez, 2017).
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Formacion San Felipe

El término “Formacion San Felipe” fue empleado por
primera vez por Jeffreys en 1910 para referirse a una
alternancia de calizas y lutitas del Conaciano-Santonia-
no Inferior.

Muir (1934) indic6 que las rocas en esta unidad
estan constituidas por caliza gris interestratificada con
marga limosa, mientras que en la base presenta estra-
tos con una coloracion verde. Posteriormente, este au-
tor establecié (Muir, 1936) que la unidad se encuentra
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conformada por dos miembros. El miembro inferior
muestra un espesor de ~61 m de calizas arcillosas, in-
tercalaciones de lutita y horizontes de ceniza volcanica
alterada de color verde.

El miembro superior estd constituido con un espe-
sor de 91-122 m de caliza alternada con lutita que varia
de facies calcarea a facies arcillosas debido a la transi-
cion a la Formacién Méndez que lo sobreyace.

Seibertz (1988) describié esta unidad litologica
como una secuencia caliza arcillo-margosa, delgada y
compactada de color gris claro a verde a causa del in-
temperismo y con intercalaciones de lutita. Este autor
la dividié ademas en dos miembros: Inferior La Boca:
compuesto por intercalaciones de arenisca verde, limo-
lita y caliza, con espesores de 32 m; y Superior Solis:
con espesor de 95 m y compuesto por una secuencia de
caliza con capas delgadas de pedernal e intercalaciones
de arenisca verde, lutita, limolita y caliza, la considerd
de ambiente de deposito en base de talud y cuenca.

TRABAJO DE CAMPO Y
EXPERIMENTAL

Las actividades de campo se realizaron en la localidad
Puerto Pastores, Galeana, N.L. (figura 1), en donde se
efectud un levantamiento y muestreo de la unidad. Se
seleccionaron algunas muestras para elaborar laminas
delgadas en el Laboratorio de Preparacion, Facultad de
Ciencias de la Tierra, UANL. El analisis petrografico
se efectud por medio de un microscopio Leica de luz
polarizada. Muestras selectas fueron analizadas por di-
fraccion de rayos-X en el Cinvestav-IPN (Mérida, Yu-
catan), utilizando un equipo Siemens D-5000. Por otra
parte, muestras de este afloramiento fueron pulveriza-
das en un mortero de agata. Su composicion quimica
fue determinada en los laboratorios de Actlabs (Cana-
da) siguiendo el protocolo “4LithoRes”. El material fue
fundido con una mezcla de metaborato-tetraborato de
litio y el producto disuelto con HNO, 5%. La disolu-
cion fue utilizada para determinar los elementos mayo-
res por el método ICP-OES, mientras que los elementos
traza fueron analizados por medio de ICP-MS.

RESULTADOS

Se levant6 una seccion de ~97 m de la Formacion San
Felipe, con un contacto bien definido con la Formacion
Agua Nueva (base). Se documentaron 19 horizontes de
ceniza volcanica alterada de 5-30 cm de espesor (figura
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2). Estos se encuentran intercalados en una secuencia
de caliza y lutita, que se hace mas arcillosa conforme
se asciende estratigraficamente.

En andlisis petrografico indica un arreglo minerald-
gico de cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa sddica,
zircon y minerales opacos (figura 3), que se encuentra
embebido en una matriz vitreo-arcillosa de calcita, clo-
rita e illita. El cuarzo se presenta, en general, de for-
ma monocristalina y anhedral. El feldespato potasico
se observa anhedral a subhedral. En un estudio previo,
la difraccion de rayos-X mostré que es de tipo sani-
dino (Velasco-Tapia et al., 2016). La plagioclasa ocu-
rre de forma subhedral y, en ocasiones, con maclado
polisintético. Un gran niimero de especimenes tanto
de feldespato potdsico como de plagioclasa muestran
sericitizacion. Los cristales de zircon son pequefios y
subhedrales, con un relieve alto, mostrando un color
amarillo palido en nicoles paralelos.

Figura 2. Afloramiento de la Formacion San Felipe (Cretacico Supe-
rior) en donde se observa la intercalacion de estratos de ceniza volca-
nica alterada (color verde) con horizontes delgados de caliza y lutita.

En general, las rocas (n = 10) muestran composi-
ciones variables en %SiO, (= 53.9 — 72.4), %AL0, (=
10.7-20.2), %Na,O (= 0.3 - 7.3) y %K, 0 (= 0.6 - 8.9),
que reflejan una fuente volcanica heterogénea o varios
centros de emision. El %CaO es de 0.6-9.1, lo que re-
fleja una diferente incorporacion de carbonatos durante
el deposito. Por otra parte, las rocas se caracterizan por
las siguientes composiciones en elementos traza (en
ppm): La = 17.0-36.8; Yb = 1.4-5.8; Ba = 245-4000;
Nb=17.0-16.0e Y =13.0-57.0.

DISCUSION

El analisis petrografico indica una fuente volcanica de
composicion félsica, dominada por cuarzo, plagiocla-
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sa sodica, feldespato potasico y zircon, los cuales son
embebidos en una matriz vitrea. Los procesos de dia-
génesis han provocado una alteracion intensa del vi-
drio y los fenocristales, dando lugar a una acumulacion
importante de sericita, carbonatos, illita y clorita. Los
carbonatos también pueden tener un origen biogénico.

Debido al grado de alteracion descrito, elementos
como Ti, Y, Zr, Hf, Nb, Ta, Th y REE, que al consi-
derarse inmoéviles, son muy Tutiles para establecer la
clasificacion, procedencia y ambiente tectonico de los
depositos de ceniza volcanica (Christidis y Huff, 2009),
siendo usados en este trabajo con los propdsitos antes

B ot 7 N y s i R
Figura 3. Microfotografia de un estrato de ceniza volcanica alterada
(muestra PP7; 10x%). (4) Nicoles cruzados: cristales de plagioclasa
(Plg), cuarzo (Qz) y circon (Zrn) con agregados de calcita (Ca) y
clorita (Chl) en una matriz vitrea (MV). (B) Nicoles paralelos: acu-
mulacion de minerales opacos (Op) y clorita (Chl); fracturamiento en
sesgo relleno de oxidos de fierro.
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sefialados.

De acuerdo al diagrama Zr/Ti-Nb/Y de Floyd y
Winchester (1978), las rocas se clasifican como rioda-
cita, riolita y traquiandesita, lo que confirma su deriva-
cion de un vulcanismo félsico (figura 4).

1
Puerto Pastores
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0.0 0.10 1.00 10.00
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Figura 4. Clasificacion de las cenizas volcanicas San Felipe, basado
en relaciones de elementos inmoviles (Floyd y Winchester, 1978).

En los diagramas multielementos (figura 5), norma-
lizados a MORB (Rollinson, 1993), las rocas presentan
un enriquecimiento en elementos altamente incompati-
bles y una anomalia negativa de Nb-Ta. Estos patrones
son tipicos para magmatismo de arco.
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Figura 5. Diagramas multielementos, normalizado a MORB (Rollin-
son, 1993), de las cenizas volcanicas alteradas de la Formacion San
Felipe.

La aplicacion de diagramas de discriminacion tec-
tonica convencionales, como el propuesto por Gorton y
Schandal (2000; figura 6), confirma la afinidad del vul-
canismo a un ambiente tectonico de arco continental.
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Figura 6. Discriminacion tectonica de las cenizas volcanicas altera-
das de la Formacion San Felipe, de acuerdo a Gorton y Schandal
(2000).

CONCLUSIONES

Los estratos de cenizas volcanicas de la Formacion
San Felipe de la localidad Puerto de Pastores (Galea-
na, Nuevo Ledn) se clasifican como riodacita, riolita
y traquiandesita. Estan constituidos por cuarzo, feldes-
pato potasico (sanidino), plagioclasa sodica, zircon y
minerales opacos, dentro de una matriz vitreoarcillosa
conformada por calcita, illita y clorita.

Diversos indicadores mineraldgicos y geoquimi-
cos sugieren un origen ligado a un vulcanismo félsico
(enriquecido en elementos litofilos) de arco continental
durante el Cretacico Superior, posiblemente asociado a
la subduccion de la placa Farallon bajo el margen con-
tinental de Norteamérica.
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Evaluacion de las
intensidades
macrosismicas en los
estados de Nuevo Leon y
Coahuila a partir de
sismos recientes

Juan Carlos Montalvo Arrieta*, Rocio Lizbeth Sosa Ramirez*

El término intensidad puede definirse como una clasi-
ficacion de la fuerza de la sacudida en un sitio en par-
ticular durante un terremoto, en funcion de sus efectos
observados. Mientras que, el término macrosismico se
usa para denotar aquellos efectos de un sismo que pue-
den ser determinados sin el uso de instrumentos. El uso
de las escalas de intensidades ha sido muy importante
historicamente, ya que ha permitido evaluar los efectos
de los sismos en regiones con nula o escasa instrumen-
tacion. Es por eso que hoy en dia los estudios macro-
sismicos de terremotos son vitales para («) estudios de
calibracion de sismos historicos; (b) estudios de ate-
nuacioén de areas especificas, asi como (¢) investigacio-
nes de vulnerabilidad, riesgo y peligro sismico.

En México, la informacion de intensidades macro-
sismicas ha estado relacionada principalmente en el es-
tudio de sismos historicos, donde se han generado ma-
pas de la distribucion de isosistas (Natali y Sbar, 1982).
De igual forma, se ha documentado informacion sobre
parametros de superficie de ruptura (Suter, 2015), asi
como mapas de intensidades macrosismicas para sis-
mos de magnitud considerable (UNAM-Seismology
Group, 2013; Juarez-Garcia et al., 2012).

Atin con toda esta informacion sobre intensidades
en el pais, no existe una sistematizacion de la evalua-
cion de intensidades a través de alguna fuente oficial.
Es por eso que surgi6 la necesidad de contar con un
mecanismo que pueda conjuntar la informacion gene-
rada inmediatamente después de ocurrido el terremoto,
la cual pueda ser actualizada y de acceso publico. Por
lo que se desarrollo la encuesta ;Sintio un sismo?, para
que las personas con acceso a Internet describan sus
experiencias ante la sacudida de un terremoto. A partir
de la generacion de los mapas de intensidades se ha
podido explorar el comportamiento de la atenuacion
sismica en el noreste de México.

54

METODOLOGIA

Se implementd una encuesta (Montalvo-Arrieta, So-
sa-Ramirez y Paz-Martinez, 2015) en linea disponible
en http://eventos.uanl.mx/sismologia/ o http://fct.uanl.
mx/sintio-un-sismo/ en colaboracion con la Direccion
General de Informatica de la UANL, en la que las per-
sonas reportan sus experiencias y observaciones de
cualquier terremoto que hayan sentido, a partir de res-
ponder un sencillo cuestionario de opcion multiple. Las
preguntas estan disefladas para determinar el nivel de la
escala de intensidades de Mercalli modificada (IMM).
La escala de IMM mide la intensidad de la sacudida del
suelo desde el punto de vista humano y de la respues-
ta estructural a través de una escala cualitativa que va
de: I (no sentido) a X (muy dafiino) o, algunas veces, a
XII (destruccion total). Esto se determina a partir de las
descripciones realizadas, por ejemplo: “sentido en in-
teriores” (IMM = III), a una valoracion como “sentido
por todos, ventanas, platos y vasos rotos, empastes de
yeso débil agrietado” (IMM = VI); a “algunas estruc-
turas con colapso completo” (IMM = IX) (Atkinson y
Wald, 2007).

En la figura 1 se muestra parte de la encuesta /Sin-
tio un sismo? El formato de la encuesta esta divido en
cuatro partes: (a) informacion general, aqui el usuario
indica su ubicacion geografica (estado, ciudad, codigo
postal), asi como fecha y hora del sismo; (b) su situacion
cuando ocurri6 el terremoto, se pregunta sobre su situa-
cion personal y de otras personas a su alrededor; (¢) su
experiencia del terremoto, se desea conocer cual fue su
reaccion durante y después del evento; (d) efectos del
sismo, la informacion aqui vertida es sobre los efectos
que tuvo la sacudida en los objetos; (e) dafios, se selec-
cionan los dafios ocasionados en las construcciones; (f)
comentarios adicionales, espacio abierto para cualquier
comentario. Como se indico, se desea una rapida eva-

* Universidad Auténoma de Nuevo Ledn.
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luacion de los efectos del sismo. Debido a esto, para las
preguntas de los apartados (b), (¢), (d) y (e) se asignan
valores numéricos a fin de que el procesado de la infor-
macién sea mas rapido. Todas las encuestas recibidas
con el mismo codigo postal son promediadas para de-
terminar un valor de intensidad (Wald et al., 1999), el
cual se conoce como la intensidad de la comunidad de
Internet (ICI). Cada ICI refleja la descripcion promedio
de la sacudida del terreno experimentada por el ptblico
en general y este valor deriva en una evaluacion del
nivel de dafio dentro de una zona postal.

RESULTADOS

Sismo del 2 de marzo de 2014

El 2 de marzo de 2014 a las 11:30 hora local (hl) un
sismo de M 4.3 fue sentido en la porcion central del
estado de Nuevo Leon. Este terremoto forma parte de
una secuencia sismica de mas de 120 eventos (1.9 <M
< 4.5) generada de octubre de 2013 a marzo 2014. El
area epicentral esta localizada aproximadamente a 90
km del AMM, cerca de la presa El Cuchillo-Solidaridad
y los municipios de Cadereyta, China, General Teran
y Montemorelos (figura 2). Algunos de estos eventos
son considerados como los primeros reportes en tiempo
real para sismos en el noreste de México a través de las
redes sociales. Cerca del area epicentral fueron reporta-
dos dafios ligeros a casas, y en el AMM se documentd
como una fuerte sacudida del terreno por la poblacion
(Montalvo-Arrieta, Sosa-Ramirez y Paz-Martinez,
2015).

‘L ANL AiQI.

Formato de Encuesta

I MNomibre(s)

| Apellido Paterna

[ e
oo o

*Fecha de cuando
sintio el evento

| * Gorreo Electrénico | Tebéfono

Figura 1. Encuesta /Sintio un sismo? disponible en http://eventos.
uanl.mx/sismologia/ o http:/fct.uanl.mx/sintio-un-sismo/
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En el area epicentral (<30 km de distancia) se pre-
sentaron los siguientes dafos: caida de recubrimientos
en paredes, dislocamiento de esquinas, grietas horizon-
tales y verticales en paredes. Algunos de los residentes
describieron la sacudida como de moderada a fuerte, y
en algunos casos pudieron identificar la direccion de
propagacion de la trayectoria de la onda sismica, como
una direccion de Este a Oeste. Los valores intensidades
(ICI) obtenidos a partir de las encuestas fueron de V-VI
y corresponden a los valores mas altos para este sis-
mo. Mientras que en el AMM este sismo se documentd
como de leve a fuerte por parte de la poblacion (figura
3).
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Figura 2. Distribucion de la sismicidad para el periodo octubre de
2013 a marzo de 2014 (circulos en color verde). Los asteriscos repre-
sentan sismos historicos y el epicentro del terremoto del 2 de marzo
de 2014 M 4.3 corresponde a la estrella de color rojo. Los nimeros
representan ciudades: 1 Cadereyta; 2 Los Ramones, 3 China; 4 Mon-
temorelos; 5 General Teran; 6 Linares. Tomado de Montalvo-Arrieta
et al. (2015).

El efecto de atenuacion sismica es un proceso muy
bien documentado, por lo que es de esperarse que la
energia sismica se atenué con la distancia, esto significa
que los valores de ICI a distancias >90 km sean ba-
jos, por ejemplo, en el AMM. Sin embargo, los valores
de ICI calculados en el area metropolitana a partir de
137 encuestas recibidas muestran una gran variabilidad
en los valores de intensidad de II-V (figura 4), que de
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acuerdo con la escala de intensidades se relacionan con
una sacudida leve (II) a moderada (V). Los valores ba-
jos reportados (II-I11) fueron descritos por los usuarios
como una vibracion ligera o percepcion de mareo o nau-
sea, en algunos casos fue sentido en la parte superior de
los edificios como una ligera oscilacion. Los valores de
intensidad IV fueron relacionados con la vibracion de
ventanas y puertas. La mayor parte de los encuestados
compararon la vibraciéon como de una maquina pesada
o el vuelo bajo de un helicoptero. Los valores mayores
de V en el AMM fueron equivalentes a una sacudida
moderada, todas las personas en los interiores sintieron
el movimiento sismico y reconocieron desplazamientos
ligeros de muebles. La figura 3 muestra los histogramas
de algunas de las preguntas que fueron contestadas por
los usuarios.

¢Lo sintie? ¢Lo sintieron otros?
Vacio Vaciol
Nadie
No ] Algunos, la mayoria no|
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si Todos/casi todos|
) 50 100 150 6 10 2 3 40 50 60
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Fuerte| | Muy asustado :|
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Figura 3. Histogramas de algunas de las preguntas contestadas por
los usuarios de Internet para el sismo del 2 de marzo de 2014 M 4.3.

Coémo se mencion6 anteriormente, los valores de
intensidad han permitido evaluar también la atenuacion
sismica. Debido a que grandes a moderados terremo-
tos son raros en el noreste de México y su distribucion
escasa, se tiene una breve historia de registro instru-
mental. Como consecuencia, es dificil describir la na-
turaleza de los movimientos fuertes o de la sacudida
en la region. Como resultado de un gran esfuerzo por
documentar datos de intensidades en diversas regiones
(historicas y recientes), algunos autores (Atkinson y
Wald, 2007; Atkinson, Worden y Wald, 2014; Bakun,
Johnston y Hopper, 2003) han desarrollado ecuaciones
del movimiento del terreno que predicen la intensidad
y los dafios como funcion de la magnitud y la distancia.

Es conocido que la atenuacion al oeste del Cintu-
ron Cordillerano en los EE.UU. (conocida como mo-
delo California = CA) es mas alta que al este de las
Montafias Rocallosas (Gupta y Nuttli, 1976) region co-
nocida como CEUS (centro y este de los EE.UU., por
sus siglas en inglés). Para determinar la dependencia de
IMM con respecto a la magnitud y la distancia en las
areas de California y CEUS, se propusieron ecuaciones
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de prediccion para cada una de estas regiones (Wald et
al., 1999). Por su ubicacion geografica, tanto el epicen-
tro del terremoto del 2 de marzo de 2014 como los va-
lores de ICI recibidos ubican a este sector del estado de
Nuevo Ledn como comparable con CEUS. De acuerdo
con esta descripcion, la porcion este de la Sierra Madre
Oriental, donde se ubica el estado de Nuevo Ledn, re-
presenta al limite sur de CEUS (Kanter, 1994).
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Figura 4. (a) Mapa de intensidades de la comunidad de Internet (ICI)
del terremoto del 2 de marzo de 2014. La estrella roja representa al
epicentro. Los circulos en colores son los valores de intensidad. (b)
Relacion de intensidad versus distancia epicentral de los valores de
ICI. Las curvas representan los modelos de atenuacion propuestos
por Atkinson y Wald (2007). (¢) Residuales calculados entre los valo-
res de ICI y los modelos de atenuacion para California (Ca) y centro y
este de los EE.UU. (CEUS) propuestos por Atkinson y Wald (2007).

Los valores de atenuacion de intensidad sismica
reportados para este sismo tienen un comportamiento
similar a CEUS que es considerado como la region es-
table de los EE.UU. En la figura 4b se comparan los
valores de ICI con los modelos propuestos para Ca y
CEUS. Se observa, ademas, que los valores del sismo
del 2 de marzo de 2014 se ajustan mejor al modelo
CEUS. Asimismo, se calcularon los residuales para
ambas curvas de la diferencia entre los valores obser-
vados de ICI con los predichos, esto se muestra en la
figura 4c. Los valores de ICI del terremoto de marzo
de 2014 se ajustan mejor con la curva de CEUS para
todo los rangos de distancia desde la fuente. Esto su-
giere que la curva de atenuacion de intensidad sismica
obtenida para el sismo del 2 de marzo de 2014 en el
estado de Nuevo Ledn tiene un comportamiento similar
con CEUS.

Sismo del 31 de mayo de 2015

Con base en la informacion del SSN, el 31 de mayo de
2015, a las 23:34:17 hl, ocurrié un sismo con M 4.0.
Su hipocentro se ubicd en 25.25° de latitud Norte y
101.15 de longitud Oeste, quedando aproximadamente
a 26 km al suroeste de la ciudad de Saltillo, Coahuila,
con una profundidad de 20 km. Este sismo fue sentido
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en las ciudades de Saltillo y Ramos Arizpe, Coahuila.
Por la hora de ocurrencia muchas personas lo percibie-
ron y fue divulgado ampliamente a través de las redes
sociales.

Para evaluar el nivel de la sacudida de este evento,
mas de 250 usuarios contestaron /Sintio un sismo? En
la figura 5 se muestra el mapa de ICI obtenido. Los cir-
culos en color reflejan los valores de intensidad obteni-
dos, a partir de los cddigos postales proporcionados por
las personas que contestaron las encuestas. El rango de
intensidades experimentado en las dos ciudades varia
de II a V, donde II representa que la sacudida fue leve,
mientras el valor de V se relaciona con una sacudida
moderada.

DISCUSION

Basados en la informacion obtenida por el cuestionario
ubicado en la direccion http://eventos.uanl.mx/sismo-
logia/ o http://fct.uanl.mx/sintio-un-sismo/ se ha docu-
mentado la distribucion de intensidades sismicas para
los terremotos del 2 de marzo de 2014 (M 4.3) y 31 de
mayo de 2015 (M 4.0). Estos dos mapas representan
los primeros reportes de intensidades sismicas para el
noreste de México.

Para el terremoto del 2 de marzo de 2014 se docu-
mentaron valores de ICI en el rango de II-VI. En el area
epicentral se documentaron daflos a casas habitacion,
asi como una fuerte sacudida del terreno. En el AMM
los valores de intensidades variaron de I1-V.

La relacion de la atenuacion sismica con la distan-
cia obtenida para el sismo de 2 de marzo de 2014 en el
estado de Nuevo Leon se correlaciona con el modelo
de CEUS.

El terremoto del 31 de mayo de 2015 genero inten-
sidades sismicas en el rango de II-V en la ciudad de
Saltillo, Coahuila.

CONCLUSION

El uso de Internet como un medio para la compilaciéon
de datos ha demostrado ser una muy buena herramien-
ta. La implementacion de la encuesta /Sintio un sismo?
ha sido muy util para la evaluacién de la respuesta de
sitio y para evaluar la atenuacion de la intensidad sis-
mica en regiones con escasa o nula cobertura de instru-
mentacion sismica.
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Figura 5. Mapa de intensidades sismicas generado a partir de las en-
cuestas recibidas por la comunidad de internet para el sismo de M 4.0
ocurrido el 31 de mayo de 2015.

La generacion de mapas de intensidades permitira
identificar areas con potencial de dafio y contribuira
en el desarrollo de programas de reduccion del riesgo,
donde se tomen en cuenta estimaciones de los nive-
les esperados de la sacudida del terreno y su efecto de
acuerdo con la distribucion de poblacion e infraestruc-
tura. Asimismo, los datos generados de las encuestas
seran utiles para una rapida evaluacion posterior al te-
rremoto. Este trabajo representa uno de los primeros
pasos hacia un programa de reduccion del riesgo en
esta region.

RECOMENDACIONES

Con un incremento en la base de datos de los valores
de ICI se podran construir modelos de la atenuacion
del movimiento del terreno con la distancia y mapas de
riesgo, de igual forma se conocera mas de la respuesta
sismica de sitio en los centros urbanos del noreste de
México.

La encuesta ;/Sintio un sismo? se ha comenzado a
utilizar con éxito en diversos estados de la republica
mexicana. Y representa una alternativa para evaluar los
efectos de los terremotos en regiones donde no se tenga
una cobertura instrumental adecuada.
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El Golfo de California:
un océano joven, region
megadiversa, vinculo entre
tectonica y ecologia

Thierry Calmus*, Alberto Burquez**, Angelina Martinez-Yrizar**

Para los geologos, los océanos se distinguen de los con-
tinentes por la naturaleza de la corteza que constituye
su basamento. La corteza ocednica es mas densa que
su equivalente continental, y por lo tanto se encuentra
mas hundida en el manto subyacente que la sostiene.
La corteza continental, la oceanica y el manto superior
rigido forman la litésfera. La profundidad de equilibrio
cuando la litosfera ocednica esta fria es de aproximada-
mente 4,500 m. Siendo mas densas, las regiones de la
Tierra con una litésfera ocednica forman cuencas que
contienen 97% del volumen de agua disponible en la
superficie de la Tierra. Asi, la distribucion geografica
del agua de mar depende de la reparticion de litosfera
oceanica. Por su densidad, la litosfera oceanica tiene la
posibilidad de hundirse en el manto inferior y desapare-
cer paulatinamente por el fenomeno de subduccion. Ya
que el volumen y la superficie de la Tierra son constan-
tes, la subduccion se acompaiia de creacion de nueva
litésfera oceanica a lo largo de las dorsales ocednicas
a partir de material magmatico que proviene de la as-
tenosfera, una de las capas del interior de la Tierra. Es-
tos fenomenos tectonicos han sido cuantificados desde
hace 50 afios en el marco de la tectonica de placas, la
cual unifica los diferentes fenomenos geologicos (mag-
maticos, volcanologicos, sismologicos, orogénicos, et-
cétera) en un sistema Unico, global. Este paradigma se
basa en el hecho de que la Tierra es un planeta activo
en el cual existen intercambios de calor entre sus dife-
rentes capas desde el nticleo interno hasta la superficie.
En particular, el manto inferior que constituye la parte
mediana de la Tierra tiene un comportamiento plastico,
lo cual permite un intercambio de calor por convexion,
mientras que la parte superficial, que es rigida, esta di-
vidida en varias placas litosféricas que se mueven ho-
rizontalmente, unas con respecto a otras, en un movi-
miento continuo.

*Instituto de Geologia, ** Instituto de Ecologia,

Universidad Nacional Auténoma de México, Hermosillo, Son.

Contacto: tcalmus@unam.mx
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Para los bidlogos, la separacion entre océanos y
continentes puede ser tan simple como la presencia o
ausencia de grandes masas de agua superficial, o tan
compleja como distinguir entre los componentes bio-
logicos que integran los diversos ecosistemas marinos
y terrestres; sistemas dindmicos que presentan interac-
ciones a diferentes escalas temporales y espaciales.
Los fendmenos geologicos afectan de manera decisiva
los componentes biologicos, tanto aquellos de caracter
oceanico como los de la contraparte terrestre; es decir,
existe un estrecho vinculo entre la tectonica y la dina-
mica ecologica. En las dorsales del océano profundo
prosperan ecosistemas Unicos que dependen de la sin-
tesis de materia organica a partir de la energia de enla-
ces quimicos presentes en los minerales que emiten las
ventilas hidrotermales. Estas ventilas o fumarolas sub-
marinas forman chimeneas compuestas principalmente
de anhidrita, un mineral compuesto de sulfato de calcio
anhidro. Fueron descubiertas en 1977 por investigado-
res de la Institucion Oceanografica de Woods Hole y
estan presentes en las dorsales oceanicas, incluyendo
pequeiios segmentos de la dorsal del Golfo de Califor-
nia. En estas chimeneas, los sulfuros de cobre, hierro y
zinc se precipitan y son la base del metabolismo de las
arqueas, un tipo muy especial de bacterias quimiosinté-
ticas que soportan una cadena alimenticia que incluye
organismos muy especializados como los gusanos gi-
gantes de tubo, diversas especies de almejas, cangrejos
y camarones adaptados a la vida en estos oasis subma-
rinos profundos.

En las zonas abisales existe también una variada
fauna que depende de la “lluvia” de materia organica
—restos de plancton, peces y sedimentos continentales—
que cae continuamente desde las aguas superficiales e
intermedias al fondo del mar. En cambio, en las aguas
mas someras dentro de la zona fotica, que varia desde
una delgada lamina superficial hasta profundidades de
cerca de 200 m o hasta donde penetra la luz del sol,
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prosperan los ecosistemas mas diversos y productivos
del mundo marino. Los sargazos en los mares calidos y
las macroalgas (kelp) en los mas frios forman verdade-
ros bosques con muy alta biodiversidad y productividad
biologica. En las zonas litorales plantas como Zoostera
y Thalassia forman extensos pastizales marinos.

La interfase entre el mar y la tierra forma una an-
gosta faja donde se desarrollan ecosistemas hibridos
altamente dindmicos dominados por procesos geomor-
fologicos donde prevalece por un lado la accién de las
mareas y el oleaje y por otro los aportes de agua dulce y
sedimentos continentales. Destacan los manglares, los
sistemas deltaicos y estuarinos con extensos sistemas
de marismas, las salinas con una flora y fauna suma-
mente especializada, las playas arenosas asociadas en
mayor o menor grado a sistemas de dunas, y en las zo-
nas desérticas, los estuarios hipersalinos con condicio-
nes de elevada salinidad y escaso aporte de agua dulce.
Estos ambientes litorales representan los lugares de
anidacién y crecimiento de numerosas especies mari-
nas, incluyendo peces, moluscos, crustaceos, anélidos
e incontables aves playeras, residentes y migratorias
(Carmona et al., 2015).

ENTORNO GEOGRAFICO

El Golfo de California, también llamado Mar de Cor-
tés (originalmente llamado Mar Bermejo por la colora-
cion de sus aguas durante las avenidas del rio Colorado
y después bautizado Mar de Cortez por Francisco de
Ulloa en 1539) es un largo y angosto mar interior sub-
tropical de mas de 1,200 km de longitud, una anchu-
ra entre 80 y 200 km y una superficie aproximada de
160,000 km?. La parte sur del golfo presenta relieves
submarinos abruptos con fosas abisales de mas de 3 km
de profundidad, mientras que su parte septentrional es
somera, lo que ocasiona una oscilacion de mareas que
llegan a superar los 9 m. El golfo incluye casi 1,000
islas entre las que destacan las dos islas mas grandes
de México: Angel de la Guarda y Tiburén. Por su alta
productividad biologica, sus aguas profundas, arreci-
fes rocosos y playas arenosas, Jacques-Yves Cousteau
llamo6 al Golfo de California “el acuario del mundo”.
Esta rodeado por los estados de Baja California, Baja
California Sur, Sonora, Sinaloa y Nayarit. Sus costas
albergan casi 8 millones de personas entre las que se
incluyen los grupos indigenas, los Tohono O’odham,
Comcaac, Cucapa, Yoreme, Yoeme, Kikapu, Kiliwa y
Cora (Luque et al., 2016), ademas de los grupos ya ex-
tintos Cochimi y Perict de la peninsula. Actualmente,
importantes poblaciones bordean sus costas y el Golfo
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de California representa la region mas productiva del
pais desde el punto de vista pesquero (Arreguin-San-
chez y Arcos-Huitron, 2011).

EVOLUCION GEOLOGICA

Hace 12 Ma, la subduccion de la placa Farallon, debajo
de la placa Norteamericana y la colision de la dorsal o
su acercamiento con la placa Norteamericana, provoco
un cambio cinematico y el inicio de un desplazamiento
lateral derecho de la placa Pacifico con respecto a la
placa Norteamericana. En otras palabras, a partir de esa
fecha, la placa Pacifico empez6 a moverse hacia el nor-
noroeste con respecto a su placa vecina. Al principio, el
desplazamiento se ejercia a lo largo del antiguo limite
de la placa Farallon y de la placa Norteamericana, pero
unos millones de afios después, este limite cruzoé ha-
cia dentro del continente, en la region que corresponde
a lo que paulatinamente se transformaria en el Golfo
de California. La parte continental correspondiente a
la futura peninsula de Baja California se incorpor6 a
la placa Pacifico y comenzo6 a migrar de forma solida-
ria hacia el nornoroeste junto con la placa Pacifico. El
desprendimiento de la peninsula tuvo por consecuen-
cia un estiramiento y un adelgazamiento progresivo de
la litosfera continental preexistente que permitio, hace
3.6 Ma (DeMets, 1995), la formacion de nueva corteza
oceanica localizada en pequeiias cuencas en la parte sur
del golfo (cuencas de tipo “pull apart™), como las cuen-
cas de Alarcon y la de Guaymas (figura 1).
¥y N

Wy \(| Figura 1. Marco tectonico re-
. gional del Golfo de California
en el cual se observan las prin-
cipales estructuras tectonicas de
la margen oeste de la peninsula
de Baja California (Paleo-trin-
chera y sistema de fallas Tos-
co-Abreojos-San Benito), y del
propio Golfo (fallas transfor-
mantes y cuencas de tipo “pull
apart”). CAL: Estado de Cali-
fornia. Fallas transformantes:
FSA: Falla San Andrés; FB:
Falla Ballenas; FT: Falla Tortu-
ga; FC: Falla Carmen; FF: Falla
Farallon; Cuencas de tipo “pull
apart”: W: cuenca Wagner;
D: cuenca Delfin; G: cuenca
Guaymas; C: cuenca Carmen;
F: cuenca Farallon; P: cuenca
Pescadero; A: cuenca Alarcon.
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Si observamos mas a detalle, este movimiento pre-
senta una ligera componente de extension (Antonelis et
al., 1999), que lentamente separa la peninsula de Baja
California del continente. Sin embargo, la componente
lateral ha prevalecido durante los ultimos 6 millones
de anos, y el desplazamiento acumulado corresponde
a una distancia de 240 km (Oskin ef al., 2001; Oskin
y Scott, 2003). La frontera entre las placas Pacifico y
Norteamericana esta conformada por una sucesion de
fallas laterales en escalon desde el desemboque del
Golfo de California hasta la falla San Andrés en Cali-
fornia. En el relevo entre dos fallas, se desarrollan las
cuencas que mencionamos anteriormente (figura 1).

Como en cualquier limite de placas, las fallas del
Golfo de California generan sismos que corresponden a
una relajacion elastica de la corteza terrestre sometida a
esfuerzos tectonicos. La distribucion de los hipocentros
(lugar de ruptura) de los sismos, asi como los mapas
batimétricos permiten trazar la trayectoria de las fallas.
El estudio de los sismos y las mediciones GPS permi-
ten calcular una velocidad promedio de 5 cm por afio
(Dixon et al., 2000); una distancia de 24 m, desde que
en 1539 Francisco de Ulloa, en la biisqueda del estre-
cho de Anian, dio su nombre a este mar que separaba
Nueva Galicia de lo que se llamaria después California.

Este calculo realizado durante las dos ultimas dé-
cadas con instrumentos GPS confirma las evaluaciones
realizadas a partir de diversas evidencias geoldgicas;
por ejemplo, la correlacion entre rocas volcanicas de
12 Ma que se encuentran en el Cerro Eucla al norte de
Bahia Kino, en la Sierra Kunkaak en la Isla Tiburén y
en la region de San Felipe en Baja California (Oskin
et al., 2001). La edad de las rocas volcanicas contem-
poraneas, de la ruptura continental y de los primeros
sedimentos, permite también precisar la evolucion geo-
logica de las primeras cuencas a lo largo de la costa
este de la peninsula (Ortlieb y Colletta, 1984; Holt et
al., 2000).

La ruptura continental modifico la geografia regio-
nal permitiendo la incursion progresiva de sur a norte
de aguas marinas del golfo en formacion. Nace un nue-
vo mar, somero al inicio, que se profundiza paulatina-
mente conforme aumenta la separacion y la subsidencia
asociada a la extension de la corteza (Francheteau et
al., 1984). A la par, la fisionomia de la red fluvial de
la Sierra Madre Occidental cambia de direccion; los
principales drenajes que originalmente fluian hacia la
region del sur de Sinaloa, Nayarit o Jalisco encuentran
escape hacia el protogolfo. Los sedimentos marinos fo-
siliferos que se encuentran a lo largo de las costas del
Golfo (Helenes y Carreno, 1999; Ochoa-Landin ef al.,
2000) apoyan la hipotesis de una transgresion marina
desde el sur.
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EVOLUCION BIOLOGICA

La génesis del Golfo de California llevo a la creacion
de ecosistemas marinos y terrestres inicos. Por un lado,
la creacion de un mar interior muy calido (figura 2) con
fuertes oscilaciones en la salinidad y enormes aportes
de sedimentos en su extremo septentrional y por otro,
el aislamiento de los componentes bioldgicos que emi-
graron junto con la peninsula separandose de sus con-
trapartes continentales. En el mar profundo, la apertura
de ventilas hidrotermales asociadas a la creacion de
piso ocednico, en las cuencas “pull apart” del sur del
Golfo, originoé oasis muy diversos. La migracion de la
peninsula no sélo permiti6 la creacion de nuevo fondo
marino, sino que protegié al nuevo mar interior de la
corriente fria de California que desciende desde el es-
trecho de Bering. Asimismo, las variaciones bruscas de
profundidad, la ubicacion de grandes islas en la cintura
del Golfo (“Midriff Islands”) y las diferencias de tem-
peratura y salinidad, permiten un sistema de corrientes
complejo que provoca surgencias que acarrean nutrien-
tes desde las profundidades y enriquecen las aguas su-
perficiales, permitiendo una enorme productividad bio-
logica solo equiparable por otro mar con caracteristicas
muy similares: el Mar Rojo.

temperatura de la superficie del mar en grados Celsius

123 4.0 150 e 9.4 I = 247 ™4

Figura 2. Distribucién de la temperatura superficial del mar entre las
latitudes 20 y 32°N y las longitudes 106 y 128°W, el 15 de abril de
2017. La temperatura es una mezcla que combina datos provenientes
de todos los satélites geoestacionarios y de orbita polar, de Estados
Unidos, de Japon y de Europa. Para generar un producto diario con
una resolucion espacial de 5 km, se usa la resolucion espacial mas
alta de los satélites de orbita polar que es de 1 km con observaciones
cada seis horas aproximadamente, combinada con la resolucion tem-
poral mas alta de los satélites geoestacionarios de aproximadamente
5.5 km con observaciones cada hora. Se observa el fuerte contraste
de temperaturas entre el Golfo de California y el Pacifico. Por ejem-
plo, la isoterma 23°C en el Golfo se encuentra aproximadamente 600
km mas al norte que en el Pacifico. Modificado a partir de NOAA/
NESDIS (National Orceanic and Atmospheric Organization/National
Environmental Satellite, Data and Information Service).
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Desde su apertura hace 5-6 Ma, el Golfo es una de
las regiones marinas mas ricas del mundo (Felger et al.,
2013). Se calcula que contiene mas de 8,000 especies
animales. Existen mas de 4,900 especies de invertebra-
dos, aunque de acuerdo a Brusca y Hendrickx (2010) la
diversidad total puede exceder las 7,000 especies. De
las casi 1,000 especies de peces, 87% esta dominado
por especies de aguas tropicales y 10% son endémi-
cas, esto es, solo se encuentran aqui (Hastings et al.,
2010). En el Golfo existen cinco de las siete especies de
tortugas marinas del mundo, todas ellas consideradas
como amenazadas o en peligro (Marquez, 1990; Semi-
noff, 2010). Los mamiferos marinos son también sor-
prendentemente diversos ya que se tienen registradas
36 especies, de las cuales 31 son cetaceos (39% de los
cetaceos del mundo). Entre éstas, la vaquita (Phocae-
na sinus) esta a punto de extinguirse y cuatro especies
estan catalogadas como en peligro: las ballenas azul,
sei, de aleta y franca. Ademas, existen cuatro especies
de pinnipedos (focas, elefantes marinos y dos especies
de lobo marino; Urban, 2010). De aves marinas, 56 es-
pecies habitan en el Golfo de California; seis de ellas
son cuasiendémicas, diez son residentes (pasan todo su
ciclo de vida en el golfo), 26 son migratorias (usan el
golfo como parte del corredor migratorio) y 18 usan las
islas como sitios de reproduccion (Velarde y Anderson,
1993).

En la porcidn terrestre, especialmente en la penin-
sular, existen numerosas especies endémicas, tanto de
plantas como de animales (figura 3). Estos endemismos
son notables, no so6lo por el efecto del aislamiento pe-
ninsular que corto el flujo genético con las poblaciones
continentales debido a la migraciéon de la peninsula,
sino también porque su estudio permite la inferencia de
procesos geolodgicos especificos que dejaron una marca
biologica. Para citar s6lo un ejemplo, el trabajo de Ri-
ddle ef al. (2000) permiti6 inferir la historia geoldgica
de la peninsula desde el Mioceno Tardio hasta el Pleis-
toceno a través del estudio de 12 grupos de especies
de mamiferos, aves, reptiles y anfibios. Estos autores
encontraron que la arquitectura filogeogréfica (esto es,
las relaciones de parentesco entre especies en el entor-
no geografico) solo puede explicarse por una serie de
eventos vicariantes (es decir, de diferenciacion entre li-
najes por el aislamiento geografico) debidos a: 1) un ca-
nal marino transpeninsular durante el Pleistoceno Me-
dio, 2) una transgresion de la porcion nortefia del Golfo
en el Plioceno Tardio, y 3) un canal marino que separd
las poblaciones mas meridionales cercanas al istmo de
La Paz durante el Plioceno. El estudio de la tectonica
brinda el marco de referencia para los grandes fenéme-
nos geologicos, en este caso la deriva de la peninsula y
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el ensamblaje historico de sus componentes, mientras
que el estudio de la distribucion de las especies y su ba-
gaje de informacion histérica contenida en su genoma
ofrece la oportunidad de investigar fenomenos finos de
la evolucién geologica que no dejaron huellas claras ni
en la tectonica ni en la columna estratigrafica.

Figura 3. 4) Iguana de San Pedro Nolasco (Ctenosaura nolascensis).
Especie endémica de la isla del mismo nombre. B) Vegetacion tipica
de la region de Catavina en el area natural protegida “Valle de los
Cirios” en Baja California. Izquierda, cirio (Fouquieria columnaris),
centro, copalquin (Pachycormus discolor), derecha, cardon sagiieso

(Pachycereus pringlei). Al frente, Agave cerulata.

CONCLUSIONES

La geodinamica descrita por la tectonica de placas mo-
difica la reparticion de los continentes y de los océanos.
En el noroeste de México, el cambio de los movimien-
tos relativos entre las placas tectonicas involucradas
en esta parte del mundo ha desencadenado una ruptura
continental y la deriva paulatina de la peninsula de Baja
California a partir del fin del Mioceno Medio (aproxi-
madamente 12 Ma) y una transgresion marina progre-
siva en el Golfo de California en formacion durante los
ultimos 10 Ma. Nacid un océano en el sentido geoldgi-
co de la palabra, y un mar en el sentido geografico, en
donde especies marinas provenientes del Pacifico ecua-
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torial encontraron oportunidades de establecimiento y
de radiacion adaptativa. Los nuevos ecosistemas son el
resultado de los cambios tectonicos, oceanograficos y
geomorfologicos. Entre éstos se cuenta el aumento de
la profundidad, el vulcanismo submarino, cambios en
la temperatura del agua, las surgencias, cambios en el
nivel del mar, la alteracion de corrientes superficiales y
profundas, y los aportes detriticos desde el continente.
El desarrollo de la tectonica de placas brindd un mar-
co explicativo a la deriva continental de Wegener que
describia la coincidencia de las costas y la similaridad
biologica entre los continentes. Ahora, las técnicas mo-
leculares permiten encontrar en el material genético
de los organismos la firma de antiguos fenémenos de
diversificacion y aislamiento bioldgico, indicativos de
eventos geologicos y tectonicos muy finos, que de otra
manera no serian evidentes. El Golfo de California no
tiene el futuro de los grandes océanos como el Atlan-
tico que se abrio y contintia creciendo entre grandes
continentes previamente unidos en el supercontinente
Pangea, pero la naturaleza oceanica de la corteza de sus
cuencas profundas indica la formacion de un océano
marginal provocado por el desprendimiento de un blo-
que continental. De igual manera, la separacion de la
Peninsula y de las islas del Golfo provocéd un cambio
en las condiciones climaticas, hidrograficas y oceano-
graficas que influyeron de manera determinante en la
fascinante evolucion bioldgica de la cuenca del Golfo
de California.
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Entre todos los grandes retos cientificos y filosoficos,
el origen de la vida sigue representando una de las
mayores incognitas de la humanidad. Si bien es cierto
que, por mucho tiempo, este enigma fue exclusivo de
la teologia, la metafisica y la filosofia. Para el hom-
bre del medievo, una visién ordenada y jerarquica del
mundo probablemente era la tinica explicacion posible
sobre la creacion dentro del orden natural de las co-
sas. Dentro de esta concepcion tan bien reflejada en E/
paraiso perdido de Milton (2008), la ciencia aparece
como un teléon de fondo que enmarca el estado cadti-
co de los cuatro elementos griegos: agua, aire, tierra
y fuego, como precursores del origen del mundo (fi-
gura 1). Incluso la cosmovision moderna lleva la idea
implicita de que “el orden naci6 del caos...”, que los
sistemas abiertos se ordenan a expensas de un desorden
que termodinamicamente tiende a la disipacion y al au-
mento entropico. Ciertamente, algunas décadas y siglos
de especulaciones, observaciones experimentales y un
contexto sociocultural propicio tuvieron que transcurrir
antes de que el estudio cientifico del origen de la vida
pudiera tener cabida en las universidades. Entre los ex-
perimentos clave para el desarrollo de este campo se
encuentra la sintesis abidtica (es decir, sin la interven-
cion de seres vivos) de la urea, uno de los compuestos
organicos mas familiares. Dicha sintesis organica fue
realizada en condiciones de laboratorio por Friedrich
Wholer (1828) a partir de cloruro amonico y cianato
de plata (Wholer, 1828), marcando asi el desarrollo de
la quimica organica. Mas de treinta afios después A.
Butlerov demostro la formacion de azicares (Butlerov,
1861) en agua calcarea a partir de formaldehido, hoy
conocida como la reaccion de la formosa. Pocos afios
después, los trabajos de Louis Pasteur sobre la putre-
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faccion (1892) invalidaron la teoria de la generacion
espontanea (De Kruif, 2014) y del “principio vital”,
idea que suponia que se generaban seres vivos en el
aire. Pero no fue sino hasta principios del siglo XX
cuando el estudio cientifico del origen de la vida surgid
como un campo serio y formal gracias a la publicacion
del Origen de la vida, del bioquimico ruso Aleksander
Ivanovich Oparin (publicado en ruso como un peque-
fio libro en 1924, luego en 1936 y en inglés en 1938;
Miller, Schopf y Lazcano, 1997). En este libro Opa-
rin argumentaba que durante el proceso evolutivo de la
Tierra debieron formarse sustancias organicas diversas
en las aguas de un océano primitivo (los ladrillos y ce-
mentos como ¢l los llamd) por reacciones de condensa-
cion, polimerizacion y reacciones de 6xido-reduccion
que eventualmente formaron enjambres moleculares;
éstos, a su vez, se organizaron en estructuras coloidales
llamadas coacervados, precursores de los primeros se-
res vivos (Oparin, 1995). Aunque para muchos el enfo-
que quimico contenia todas las respuestas, la propuesta
original de Oparin implicaba sistemas precelulares de
gran complejidad enzimatica y un alto grado de orga-
nizacion celular. Un concepto subyacente en esta teo-
ria del origen de la vida son las llamadas “propiedades
emergentes” y el aumento de complejidad, entendida
como el aumento en la regulacién de los mecanismos
de ensamble y organizacion. Las llamadas propiedades
emergentes de un sistema son distintas a las propieda-
des de los componentes individuales y resultan de las
interacciones entre sus partes; es decir, aquellos atribu-
tos que claramente ponen de evidencia que el todo es
mayor que la suma de sus partes. En tanto que los pro-
cesos emergentes son los que resultan de la interaccion
simultanea y a veces azarosa de los componentes de un
sistema (Talanquer, 2006).

Mas alla del enfoque bioquimico, las ideas de Opa-
rin plantearon por primera vez un escenario geologico

65



primitivo como marco de referencia conceptual y una
hipétesis plausible de ser probada a nivel experimen-
tal. Entre las grandes aportaciones de Oparin destaca la
extrapolacion de un proceso evolutivo antes de la vida
bajo condiciones puramente quimicas y fisicoquimicas,
sentando asi las bases teoricas para abordar el problema
con toda la formalidad cientifica. Tampoco se debe ol-
vidar que en la Inglaterra posvictoriana de 1928, el bio-
logo evolutivo J.B.S. Haldane (1929) acuii6 el término
de biopoyesis para proponer una teoria similar a la de
Oparin; también sugirid6 que en un océano prebiotico
muy diferente al de hoy, se habria formado una sopa di-
luida en la cual se pudieron “cocinar” compuestos orga-
nicos que constituyen las bases moleculares de la vida,
un “caldo primitivo” conocido como sopa primigenia a
partir de precursores inorganicos o prebioticos. Habia
surgido el concepto de evolucion quimica como un te-
16n de fondo sine qua non; es decir, como el proceso fi-
sicoquimico previo y necesario al origen de la vida que
permitio la generacion de moléculas organicas a partir
de precursores inorganicos en el océano primordial de
la Tierra primitiva de hace aproximadamente 4000 mi-
llones de afios (Ma).

Figura 1. Portada del ebook: Paradise lost (tomado de https://www.
amazon.com/Paradise-lost-John-Milton-ebook/dp/BO086NF 1G6).

Paralelamente a esta teoria, también se ha contem-
plado la teoria alternativa: que la vida haya surgido
fuera de la Tierra, y pudiera haber sido “sembrada” por
cometas o meteoritos justamente durante este lapso de
evolucion quimica en la Tierra primitiva. Esta hipotesis
conocida como panspermia, aunque tiene sus origenes
desde los tiempos de Anaxagoras (500-428 a.C.), es
una idea recurrente que se ha modernizado a lo largo
del tiempo. Después de analizar una muestra del me-
teorito Alias (1834), Jakob Berzelius sugiri6 la exis-
tencia de compuestos organicos mas alla de la Tierra
(Centre for History of Science at the Royal Swedish
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Academy of Sciences: KVA on Berzelius), el término
fue permeando en varios circulos académicos por dife-
rentes entusiastas (Lemarchand, 1992) como Hermann
Richter, Hermann Helmholtz y William Thomson (lord
Kelvin) entre otros, aunque fue el famoso premio nobel
Svante Arrhenius quien divulgara la idea de las esporas
terrestres resistentes a la radiacion y a la temperatura
espacial (Arrhenius, 1908). La panspermia representa
una alternativa para resolver el problema del origen de
la vida en la Tierra, y aunque es valida desde el punto
de vista cientifico, no deja de ser limitada, pues lejos de
resolver el origen de la vida, simplemente extrapola o
traslada el problema del origen.

En México, los estudios pioneros de origen de la
vida merecen una atencion especial por los numero-
sos trabajos del zodlogo mexicano Alfonso L. Herrera
quien, como buen visionario durante los tiempos pos-
revolucionarios, pudo experimentar con sistemas pre-
celulares a partir de sustancias inorganicas, entre ellas
el tiocianato de amonio (Herrera, 1938). Herrera fue el
fundador de una nueva ciencia conocida como plasmo-
genia, ciencia que explicara el origen del protoplasma,
pues por aquel entonces se creia que era la sustancia
vital de todo ser vivo. Su trabajo fue reconocido por
el propio Oparin, y fue el primer presidente honorario
de la Sociedad Espafiola de Biopoyesis. Pese a tanta
creatividad cientifica, no fue sino hasta varias décadas
después que su trabajo se ha revalorado como una apor-
tacion original (figura 2).
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Figura 2. El libro sobre Biologia y plasmogenia de Alfonso L. Herre-
ra, acompaifiado de un dibujo de su puio y letra que ilustra los movi-
mientos de compuestos abidticos denominados por el propio Herrera
como “mercurisomas”.

Dentro de este marco tedrico, en 1953 Stanley L.
Miller, entonces estudiante de doctorado del profesor
Harold C. Urey en la Universidad de Chicago, elabo-
16 el elegante y ahora famoso disefio experimental que
abrio las puertas en evolucion quimica como una linea
de investigacion totalmente justificada. Miller pudo
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simular en su laboratorio las condiciones hipotéticas
presentes en la Tierra primitiva: una atmosfera libre
de oxigeno compuesta por vapor de agua, hidrogeno,
metano y amoniaco. El agua caliente simulaba el vul-
canismo, produciendo el vapor que circula en un siste-
ma cerrado a partir de los compuestos basicos de una
atmosfera reductora y aplicando descargas eléctricas
para simular los relampagos incidentes en el seno de un
océano primigenio del Arqueano (figura 3).

Figura 3. El clasico disefio experimental del profesor Stanley Miller
(imagen tomada de www.wikipedia.com).

El analisis de los productos condensados al cabo de
una semana de sintesis reveld la presencia de moléculas
organicas de relevancia bioldgica como los aminoaci-
dos, que al unirse constituyen los polipéptidos. A par-
tir de entonces, en los laboratorios de todo el mundo,
numerosos experimentos de sintesis abidtica han gene-
rado moléculas organicas a partir de moléculas inorga-
nicas simples y bajo una amplia gama de condiciones
ambientales supuestas, inferidas y documentadas para
la Tierra primitiva con resultados muy importantes.
Hoy se considera que a pesar de que el experimento
original de Miller no concuerda con las condiciones de
la Tierra primitiva, sobre todo por el caracter altamente
reductor de la atmosfera simulada y por la poca proba-
bilidad del metano en la atmosfera primitiva (Lazcano
y Miller, 1996), fue el paradigma experimental que sen-
to las bases para que se gestara una continua colabora-
cion internacional que desde hace mas de siete décadas
ha reunido a especialistas de diversas areas del conoci-
miento abordando este problema desde una perspectiva
multidisciplinaria.
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SINTESIS ABIOTICA EN LA
TIERRA PRIMITIVA

La Tierra es uno de esos planetas densos, rocosos y re-
lativamente pequefios con abundantes silicatos y me-
tales que tiene una velocidad de rotacion moderada,
a diferencia de los planetas gaseosos, masivos y orbi-
tados por una gran cantidad de satélites. Debido a los
choques cometarios ocurridos durante el Hadeano, la
Tierra primitiva acumul6 gran cantidad de compues-
tos quimicos que sirvieron como la materia prima que
posibilitod el proceso de evolucién quimica. Es decir,
el proceso mediante el cual hubo reacciones quimicas
que permitieron la generacién de moléculas organicas
de relevancia biologica y que eventualmente se convir-
tieron en los bloques constructores de la vida: aminoa-
cidos, acidos grasos y azucares; incluso se considera
que una gran proporcion del agua oceanica es de ori-
gen cometario (Chyba et al., 1990). Los procesos de
evolucion quimica se consideran como un preambulo
crucial para el origen de la vida bajo condiciones am-
bientales totalmente diferentes a las que imperan hoy:
una atmosfera no oxidante y compuesta por gases con
un alto potencial reductor, que con el aporte de algu-
na fuente de energia natural como la radiacion UV, las
ondas de choque provocadas por impactos cometarios,
o incluso la radiacion ionizante (Dragani¢, Dragani¢ y
Altiparmakov, 1983) proveniente de reactores naturales
(Adam, 2007) accesibles en la Tierra primitiva como el
uranio (U235), fueron los ingredientes necesarios para
esta sintesis abidtica primitiva. Aunque en el mar pri-
mitivo probablemente la sintesis abiotica era alta, otros
ambientes mas ricos en contenido mineral pudieron
promover la reactividad, la proteccion y la concentra-
cion de polimeros mas complejos.

LOS EXPERIMENTOS DE
EVOLUCION QUIMICA

La aproximacion cientifica del proceso de evolucion
quimica ha sido desarrollada bajo tres enfoques (Ne-
gron-Mendoza, 1980): (1) el enfoque analitico utiliza
las observaciones y la identificacion de observaciones
en radioastronomia, geoquimica y geologia; (2) el en-
foque tedrico provee modelos quimicos y matematicos
en los que es posible estudiar modelos de complejidad
y autoorganizacion y (3) el enfoque sintético, que im-
plica la simulacién experimental en laboratorio para
recrear algunas condiciones probables de ambientes
primitivos, por medio de la induccion de ciertas reac-
ciones quimicas dentro de un marco geoldgico cohe-
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rente y conectando al mismo tiempo la astronomia con
el origen de la vida (figura 4).
.

PELIGRO
DRI

VENF:

Figura 4. Disefio experimental para producir HCN en condiciones
abidticas (Departamento de Quimica, ICN, UNAM).

En algiin remoto pasado del Universo, en el inte-
rior de otras estrellas mas antiguas que nuestro Sol,
por reacciones termonucleares se generaron muchos de
los elementos quimicos como el carbono, hidrégeno,
oxigeno y nitrogeno (CHON), elementos basicos que
representan hasta 99% de la composicion quimica de
los seres vivos. Claramente, la quimica que conocemos
no es exclusiva ni de nuestro sistema solar ni de nues-
tra galaxia, sino que estamos ante una quimica autén-
ticamente universal. Es decir, las moléculas organicas
simples y complejas que se pueden generar en experi-
mentos de evolucion quimica, ya fueron detectadas y se
siguen detectando (Menten y Wyrowski, 2011) tanto en
cometas, meteoritos y en otros cuerpos extraterrestres,
como en los satélites de los grandes planetas. Actual-
mente se han reportado mas de 100 compuestos orga-
nicos y continuamente mas compuestos Organicos y
de mayor complejidad se suman a este gran inventario
cosmico. Por ejemplo, desde que el acido cianhidrico
(HCN) se detect6 en los cometas, su inclusion en los
experimentos de evolucion quimica ha generado valio-
sos resultados por su versatilidad quimica para producir
moléculas de importancia bioldgica como aminoaci-
dos, acidos carboxilicos, azucares y bases nitrogenadas
(purinas y pirimidinas de los acidos nucleicos).

No hay duda de que actualmente también hay pro-
cesos de evolucion quimica en el medio interestelar y
en otros satélites que se consideran laboratorios natu-
rales para la evolucion quimica como Titan y Europa,
donde ademas de algunos procesos geoldgicos super-
ficiales también se ha detectado la presencia diversos
compuestos organicos (Raulin, 2005). Por ende, estos
ambientes espaciales constituyen una fuente de infor-
macion sobre el origen de la materia organica en am-
bientes extraterrestres tan antiguos como nuestro mun-
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do. Dada la universalidad quimica, la viabilidad de los
procesos de evolucion quimica en cualquier superficie
planetaria y la vastedad del Universo, existe una, tal
vez remota, posibilidad de encontrar vida en planetas
como la Tierra. Especialmente en la llamada Zona de
Habitabilidad. Y aunque hasta hoy nuestro planeta Tie-
rra es el Gnico donde se sabe que ha evolucionado la
vida, en los préximos afios la exploracion espacial de
estas zonas habitables podria cambiar este hecho.

(Imagen tomada de http://phl.upr.edu/projects/eirenespheres).
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El nacimiento de Venus (Nascita di Venere), encargado
por algiin miembro no identificado de la familia de los
Médicis y plasmado por Botticelli entre 1484 y 1485,
es una de las pinturas renacentistas que han inmortali-
zado no s6lo un derroche de hermosura y gracia feme-
ninas, sino también la belleza de las conchas secretadas
por algunos moluscos bivalvos, siempre presentes en
la ciencia, en la literatura, en el arte y en la mitologia
(figura 1).

Figura 1. El nacimiento de Venus, de Sandro Botticelli, esta plasmado
en un gran lienzo que se encuentra actualmente en la coleccion de la
Galeria de Uffizi de Florencia, Italia (Uffizi, 2017).

Se dice que entre los aspectos notables de este lien-
zo de gran tamaflo, destaca la posicion antinatural y
casi volatil de Venus, la diosa del amor, emergiendo a
partir de una concha nacarada (probablemente un callo
de hacha), en compaiiia de otras deidades como Céfiro
(dios del viento) su consorte Aura, la ninfa de la Brisa
y la Primavera quien, del otro lado, cubre a Venus con
una capa floreada (Vasari, 1986). El abrazo entre Céfiro
y Aura estaria representando la union de los mundos
espiritual y fisico. Aunque esta obra ha sido objeto de
diversas interpretaciones, el hecho de que Venus cubra
su desnudez con la mano que posa sobre su exuberan-
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te cabellera rubia es considerada por algunos como un
elemento diagnostico de la filosofia neoplatonica (Aci-
dini, 2009), en la cual dicha desnudez se representa
como el ideal de la humanidad, y donde la belleza espi-
ritual se conforma a partir de la pureza, la simplicidad y
la nobleza del amor. Para otros El nacimiento de Venus
simboliza la feminidad, la fertilidad y el renacimien-
to o primavera a partir de una concha marina, aunque
esta connotacion ahora se sabe que no es del todo pre-
cisa (Uffizi, 2017). Otras interpretaciones dotan a este
lienzo de un contenido altamente religioso, resignifi-
candolo como la Concha del Peregrino dentro del sim-
bolismo del Camino de Santiago (Alvarez-Rodriguez y
Garcia-Calvo, 2012).

Lo cierto es que desde que esta diosa romana de
la belleza y el amor, conocida como Venus (y como
Afrodita en la mitologia griega), emerge a partir de una
concha marina, a los mariscos se les asocia con los ali-
mentos “afrodisiacos”.

Las bivalvos secretan dos conchas de tamafio regu-
lar o asimétrico, viven siempre en condiciones acuati-
cas y muchas especies, como las almejas y las ostras,
tienen un gran valor comercial porque producen perlas
naturales en su interior a partir de la nucleacion de un
grano o de una particula sedimentaria. Como grupo, los
bivalvos, como la gran mayoria de moluscos, consti-
tuyen un grupo de animales invertebrados con un gran
éxito evolutivo y un amplio registro fosil. Entre los con-
chiferos actuales (aquéllos que secretan un exoesquele-
to en forma de concha) se encuentran los gastropodos,
los bivalvos y los cefalopodos. Al igual que muchos
otros animales, su historia evolutiva data desde hace
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unos 542 millones de afios (Ma), cuando surgieron en
un evento de diversificacion bioldgica conocido como
la “Explosion del Cambrico™.

EL PROCESO DE
BIOMINERALIZACION

La concha de los moluscos es un excelente ejemplo de
biomineralizacion, es decir, del proceso celular por el cual
se lleva a cabo la precipitacion de minerales dentro o fuera
de los seres vivos como resultado de su metabolismo en un
determinado momento de su ciclo vital (Dove, De Yoreo y
Weiner, 2003). La concha es secretada por el manto y esta
formada en mas de 95% por carbonato de calcio (CaCO,),
y dependiendo de la especie, puede precipitarse la calcita,
la aragonita o algin otro polimorfo de carbonato de cal-
cio durante la biomineralizacioén. Este proceso implica la
existencia de un programa genético que dicta el tiempo de
mineralizacion, el espacio de precipitacion de la concha
y su crecimiento sucesivo (Wallace et al., 2013). En las
ostras, por ejemplo, la concha se forma por la depositacion
secuencial de carbonato de calcio a lo largo de dos direc-
ciones: hacia el fondo (dentro de la concha) y hacia atras
(en direccion opuesta a la charnela).

En general, la estructura de la concha presenta tres
capas: una capa organica que sirve de proteccion y ais-
lante llamada periostraco, una capa nacarada de calcita
0 aragonita y una capa prismatica de calcita (Dove, De
Yoreo y Weiner, 2003). El resto lo componen polimeros
organicos que incluyen proteinas. La estructura macro-
molecular de la concha presenta grandes variaciones
ya que depende de la especie y de las condiciones am-
bientales de crecimiento. A medida que el animal va
creciendo se va afiadiendo nuevo material a un tem-
plado organico. Tanto la calcita como la aragonita se
encuentran ensamblados como una matriz organica en

cantidades variables (figura 2).

Capa

prismatica periostraco

capa
hacarada
(lenticular)

Figura 2. (4) Estructura de la concha; (B) corte transversal de Exo-
gyra costata que muestra una zona de recristalizacion central (flecha);
(C) seccion petrografica de laminacion de la concha E. Costata
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El caso de las ostras es de gran utilidad bioestratigra-
fica porque probablemente son un grupo monofilético.
Como es un grupo abundante en facies sedimentarias que
favorecen su preservacion, presentan un registro fosil muy
completo; especialmente durante el Cretécico, las ostras
se hicieron mas cosmopolitas (Wallace et al., 2013). La
estructura interna de la concha de Exogyra ponderosa
presenta lineas de crecimiento anuales que estin consti-
tuidas por capas claras formadas durante el verano y capas
delgadas negras formadas durante los meses de invierno.
También durante el Cretacico las conchas de moluscos
desarrollaron ornamentaciones y morfologias muy calci-
ficadas. La concha de Exogyra ponderosa no sélo es un
buen ejemplo de fauna litoral, sino también uno de los
fosiles guia mejor conocidos, para el noreste mexicano y
parte Texas, de los mares del Cretacico Superior (figura
3). Junto con Exogyra costata y otras conchas, se ha re-
portado en horizontes de la parte basal del Turoniano y del
Cenomaniano Superior en varias localidades de Coahuila,
Durango y Zacatecas (Bdse, 1913). Estas especies eran fil-
tradores y se enterraban a cierta altura en sustrato blando.
Dichas poblaciones de moluscos filtradores epibentdnicos
habitaron mares calciticos calidos y someros durante un
periodo muy calido en la historia del planeta.

Figura 3. De manera secuencial, ejemplares fosiles de Exogyra pon-
derosa (A'y B)y de Exogyra costata (C'y D).

Exogyra ponderosa Romer se ubica taxondmicamente
dentro del orden Ostreoida y dentro de la Familia Grifaei-
dae Vyalov 1936 (Abdelhady y Elewa, 2010). Su descrip-
cion sindptica corresponde a una concha de una especia
adulta, caracterizada por una concha gruesa y convexa en
espiral que representa la valva izquierda como se aprecia
en la figura 3 (con 13 cm de largo y 11cm de ancho). La
concha de este ejemplar fosil conserva atiin la oscura co-
loracion de la capa nacarada original (figura 4B). En su
interior se observa el crecimiento secuencial en forma de
laminillas que atin se preservan en su disposicion original,
a diferencia de la parte lateral y central de la concha con
un mayor grado de cristalizacion (figura 4C).

Exogyra ponderosa presenta una curvatura en espiral
caracteristica y una concha esculpida en capas. Muchos de
los ejemplares atin conservan el color y la mineralogia ori-
ginal, especialmente en la region proxima al umbo. Desde
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el exterior hacia el interior de la concha, se observan zo-
nas bien diferenciadas de la estructura de la concha: capas
claras alternadas con capas oscuras en corte petrografico
(figura 4). La zona clara del periostraco, con un grosor
aproximado de 1.5 cm, presenta un bandeamiento ondu-
lante seguido de una mineralizacion muy calcificada de
grosor constante, con contenido de aragonita en la zona
interna de la concha. Las variaciones que se observan en
las secciones petrograficas también sugieren temperaturas
calidas estacionales. Este patron de bandeamiento puede
ser especifico y puede ser una caracteristica variable de-
pendiendo del ambiente y la historia de vida (Farinati et
al., 2010). El analisis de las conchas permite no solo co-
nocer la mineralogia de la estructura interna y compararla
con los ejemplares vivos, sino también inferir las condi-
ciones ambientales del pasado.

Figura 4. Secciones petrograficas de la concha de Exogyra ponde-
rosa, las cuales muestran la alternancia estacional de laminaciones
claras y oscuras.

La distribucion de Exogyra ponderosa es bastante am-
plia, pues abarca horizontes cretacicos de los estados de
Coabhuila, Durango, San Luis Potosi, entre otros (Eguiluz,
2011; Franco-Rubio, 2007), y se han reportado hallazgos
en diferentes formaciones, como las formaciones Olmos
y Eagle Ford, pero es en la Formacion San Miguel, en
Coabhuila, donde el registro es mas abundante; en general
son zonas sobreyacidas por biozonas de Exogyra costata.
También se han encontrado fosiles de estas Exogyras en
la Formacion Cerro del Pueblo del Campaniano Tardio
(Wolleben, 1977) y en la Formacion Cardenas (De la O,
2013). De igual forma se ha reportado para la Formacion
Cardenas, en Durango, y en lutitas y calizas margosas de
localidades del Santoniano pertenecientes a la Formacion
Austin, en México y en Texas, dentro de la Formacion Up-
son que sobreyace concordantemente a la Formacion Aus-
tin y subyace a la Formacion San Miguel (Vejar, 1998).
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Algunos de los volcanes del noreste
de México

José Jorge Aranda Gémez*

Cuando pensamos en volcanes, a todos nos vienen a
la mente montafias conicas que arrojan vapor y mate-
rial incandescente por su cima. Para los mexicanos, las
imagenes usuales de volcanes son las del Popo, el vol-
can de Colima o el Paricutin. Esto no debe sorprender-
nos, porque los dos primeros son en México los que de
manera recurrente tienen actividad y aparecen frecuen-
temente en los noticieros y periddicos. Con relacion al
Paricutin, todos los mexicanos crecimos leyendo en los
libros de texto gratuito acerca de su nacimiento en la
milpa de un campesino michoacano y con la imagen de
la iglesia de San Juan Parangaricutiro parcialmente se-
pultada por un derrame de lava. Por otro lado, muchos
estamos conscientes de la existencia de otros volcanes
en el centro del pais, pero que dentro de nuestro lapso
de vida han permanecido sin actividad (como el Neva-
do de Toluca y el Iztaccihuatl) y que tienen un aspecto
que en mayor o menor grado se aparta de forma de cono
truncado ideal que ligamos con los volcanes activos.

El origen de los volcanes esta intimamente liga-
do a la interaccion entre las placas tectonicas en que
se divide la litosfera terrestre, que es la capa solida y
rigida mas externa del planeta. Una buena parte de la
actividad volcanica terrestre permanece oculta a nues-
tros ojos ya que se concentra a lo largo de cadenas de
montafias submarinas ubicadas en la parte media de los
océanos, entre los continentes. Esas cadenas o dorsales
ocednicas (figura 1) representan aquellos sitios en don-
de dos placas tectonicas se alejan una de otra permitien-
do la generacion, ascenso de lavas hasta la superficie y
formacion de piso oceanico nuevo, que es siempre de
origen volcanico.

Otros sitios en donde los volcanes tienden a formar
cadenas que se prolongan a veces por miles de kilome-
tros es cerca de aquellos lugares en los que dos placas
“chocan”, causando que una de ellas, la menos densa,
se “suba” en la otra, que se hunde hacia el interior de
la Tierra, fendmeno al que llamamos subduccion y que
es evidenciado en el fondo marino por hendiduras pro-
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fundas (hasta 11,000 m debajo del nivel del mar) co-
nocidas como fosas ocednicas (figura 1) y por cadenas
de volcanes que emergen del mar como islas o se cons-
truyen en los continentes sobre rocas mas antiguas. Un
tercer sitio en donde se presentan los volcanes es lejos
de los bordes de las placas. El mejor ejemplo de volca-
nes de intraplaca son las islas de Hawaii.

Los tres volcanes mexicanos mencionados antes
tienen algo en comun: todos ellos estan ubicados dentro
de una cadena de montafias, algunas de forma cénica y
otras no tanto, que se extiende en direccion Este a Oes-
te, desde la costa del Pacifico hasta el Golfo de México
y que llamamos el Eje Neovolcanico (EN, figura 1). Sin
duda, por la presencia de varios volcanes histéricamen-
te activos, el Eje es el principal referente de una cadena
0 arco volcanico para los mexicanos, aunque hay otras
tan extensas e importantes como la Sierra Madre Occi-
dental, s6lo que en ésta los volcanes son considerable-
mente mas antiguos (mas de 20 y hasta 45 millones de
afios), estan extintos y su forma caracteristica ya no es
evidente. El Eje y la Sierra Madre Occidental deben su
origen al fendémeno de subduccion a lo largo de fosas
oceanicas que estan (Eje Neovolcanico) o estuvieron
(Sierra Madre Occidental) frente a las costas del Paci-
fico mexicano. Visto a nivel global, el Eje forma par-
te del Cinturén de Fuego del Pacifico, una cadena de
volcanes activos y durmientes que bordea al Océano
Pacifico, desde Tierra de Fuego hasta Nueva Zelanda,
pasando por Alaska y Japon.

El titulo de este articulo resulta atractivo porque la
region noreste de México esta a cientos de kilometros
del Eje Neovolcanico y de la fosa de Centroaméri-
ca y no es comun oir hablar de volcanes ubicados en
Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas y la porcion orien-
tal de San Luis Potosi (figura 1), pero los hay, y algu-
nos de ellos son, en términos geoldgicos, relativamente
jovenes (jde menos de 28 millones de afios!) lo que es
muy poco en comparacion con la edad de nuestro pla-
neta de 4,600 Ma. De hecho, algunos de los volcanes
del noreste pueden ser del Cuaternario (mas jovenes de
2 Ma) y contemporaneos con algunos de los volcanes
inactivos ubicados en el Eje Neovolcanico.

73



En el mapa de la figura 1 se muestra en rojo la ubi-
cacion de los volcanes del noreste de México que se
describen brevemente en este articulo y se anota la edad
conocida o supuesta para algunos de ellos en Ma. De
estos volcanes en rojo, los mas jovenes (< 5 Ma) se cree
que son de intraplaca y los mas antiguos (> 28 Ma) se
formaron debido al fenémeno de subduccion.

Los volcanes, como cualquier otro elemento del
paisaje (montafias, rios, valles, entre otros) estan, con
el transcurso del tiempo, sujetos a modificaciones
profundas debido a procesos geologicos como la ero-
sion, que ha estado activa durante la mayor parte de
la historia de nuestro planeta. Aunque los cambios en
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Figura 1. En la region ubicada al norte del Eje Neovolcanico (EN) existe un gran niimero de volcanes. Sus productos (lavas y material piroclas-

tico) comparten una composicion quimica semejante, pero los mas antiguos han sido interpretados como asociados al fendmeno de subduccion,

mientras que los mas jovenes se consideran de intraplaca. En el mapa se muestran en rojo los volcanes descritos brevemente en el texto. Cabe

recalcar que en algunos sitios existen campos volcanicos antiguos y jovenes practicamente sobrepuestos. Este es el caso de la sierra de San

Carlos. La figura fue simplificada de (Aranda-Gomez et al., 2005).

el paisaje usualmente son tan lentos que no podemos
percibirlos en el transcurso de nuestras vidas, a través
de lo que llamamos “el tiempo geoldgico” (cientos de
miles o millones de aflos 0 mas) las montafas conicas
que muchas veces, pero no siempre, son la expresion
superficial de los volcanes pueden desaparecer por
completo, quedando expuesto s6lo el conducto por el
que llegd la lava (roca fundida mezclada con gases y
algo de agua provenientes del interior de la tierra) a
la superficie cuando el sistema volcanico estaba activo
(por ejemplo, la peninsula de Baja California se separa
del resto de México a una velocidad de unos cuantos
cm/afio, que multiplicado por el lapso de 6 a 10 Ma
que es el tiempo en que ha estado llevando a cabo la
separacion, es suficiente para explicar la distancia entre
Puerto Vallarta y Los Cabos de aproximadamente 450
km; Umbhoefer, 2011).
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Invariablemente, los conductos de los volcanes inacti-
vos estan rellenos de lava solida que se form¢ al finalizar
la ultima erupcion del volcan en cuestion. Entonces, en
sitios profundamente erosionados, es posible ver rocas y
estructuras que se enfriaron lentamente debajo de la super-
ficie, que representan la parte interna del volcan antiguo y
son conocidos como cuellos volcanicos. Todos los ejem-
plos mas notables de este tipo de estructuras en el noreste
de México estan situados en Tamaulipas y son el Bernal
de Horcasitas (figura 2), ubicado a s6lo 38 km al este de
Ciudad Mante; el cerro Clementina (figura 3), a 20 km al
sureste de Llera de Canales, y el cerro El Apostol, ubicado
a corta distancia al norte de la sierra de San Carlos. Sin lu-
gar a dudas, el Bernal de Horcasitas es el cuello volcanico
mas espectacular de los tres mencionados, ya que se eleva
mas de 600 m sobre el terreno plano que lo rodea, teniendo
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una parte central rodeada por paredes casi verticales de
300 m de alto. Las alturas de los cerros La Clementina y
El Apostol, de 140 y 70 m, y el didmetro de sus bases son
considerablemente menores, pero su presencia en el paisa-
je no deja de ser impresionante.

Figura 2. El Bernal de Horcasitas visto desde el noroeste. Los vesti-
gios del volcan consisten en una plataforma ancha, burdamente circu-
lar, de unos 7 km de ancho. En el centro de la estructura se yergue un
cuerpo limitado en algunos lados por paredes casi verticales, el cuello
volcanico. La cima del Bernal alcanza una altura de mas de 800 m
sobre el nivel del mar y en dias claros puede verse desde la costa del
Golfo de México (fotografia por jcamador, 2015, publicada en http://
static.panoramio.com/photos/large/116459459.jpg).

-

Figura 3. Una vista de los volcanes de intraplaca cercanos a Llera
de Canales. En la parte central se pueden observar dos cuellos vol-
canicos y detras de ellos montafias con forma de mesas, que deben
su forma particular a la presencia de derrames de lava en su cima
(fotografia de Jorge Diaz Henry, 2008, publicada en: http:/static.pa-
noramio.com/photos/large/9439351.jpg).

A unos 6 km al sureste de Sabinas (Coahuila) se en-
cuentra la Sierra de Santa Rosa, que es un rasgo orogréfico
alargado con rumbo noroeste, que cerca de su extremo sur
cambia abruptamente de direccion, lo que causa que vista
desde el aire tenga una forma que semeja un anzuelo. Del
borde NE del extremo meridional de esa sierra surgieron,
de una fisura de mas de 10 km de largo, hace unos 2 Ma,
corrientes de lava que fluyeron pendiente abajo a lo largo
del cauce de un afluente del rio Sabinas y llegan hasta la
vecindad de la poblacion del mismo nombre (figura 4).
Otro derrame de lava mas corto surgi6 de una fisura mas
pequena (4 km) ubicada en el lado oriental de la punta de
la sierra de Santa Rosa. Esas lavas no llegaron hasta la
ubicacion ahora ocupada por el poblado de Minas de Ba-
rroteran. A diferencia de los “bernales” de Tamaulipas, en
el borde de la Sierra Santa Rosa la lava no lleg6 a la super-
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ficie de la tierra a través de un conducto central, semejante
a un tubo, sino que lo hizo a lo largo de fisuras alargadas.
Este tipo de actividad comtin en otros lugares del mundo,
como en Islandia, no es usual en México. Estos dos volca-
nes se apartan grandemente de nuestra idea de un volcan
como una montafa conica con pendientes pronunciadas.
En este caso es posible que cerca de las fisuras se hayan
formado conos de escoria pequefios que después fueron
removidos por la erosion. En la misma region carbonife-
ra de Coahuila hay varios volcanes centrales (figura 4),
conocidos como los cerros Kakanapo Grande, Kakanapo
Chico, Agua Dulce, La Pefia y El Barril, que son colinas
formadas por derrames de lava, con pendientes externas
suaves de s6lo unos cuantos grados, con bases casi circu-
lares, relativamente amplias (500 m) con relacion a sus al-
turas (entre 170 y 70 m), que semejan escudos invertidos,
por lo que en la bibliografia geoldgica se les conoce como
volcanes tipo escudo.

Figura 4. Los volcanes del campo volcanico Las Esperanzas [3],
en la region de Sabinas, vistos desde el espacio. A la izquierda se
muestra el extremo meridional de la Sierra Santa Rosa (SR) con los
volcanes de fisura descritos en el texto. Las ubicaciones aproximadas
de las grietas por las que salio la lava se sefialan con lineas amari-
llas y las flechas sefialan el derrame de lava que siguid el cauce de
un tributario antiguo del rio Sabinas. Al sur de Sabinas (S) se ve un
conjunto de escudos de lava continentales formados por los volcanes
Kakanapo Grande (KG), Kakanapo Chico (KC), Agua Dulce (AD) y
La Pefa (LP). Imagen de satélite modificada de Earthstar Geographic
SIO y consultada en http://mvexel.dev.openstreetmap.org/bing/ el
08/11/16.

En el mundo, los volcanes escudo se encuentran en
los océanos, siendo las islas de Hawaii el mejor ejemplo.
En México tenemos un buen niimero de escudos de lava
continentales en una parte del Eje Neovolcanico, conocida
como el Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato, pero
los ejemplos de Coahuila son notables por sus pendientes
externas con angulos muy bajos y porque cerca del pun-
to de emision la pila de lava mide s6lo 50 m de espesor
y en sus orillas el espesor de la lava es de aproximada-
mente un metro (Valdez-Moreno, 2001).En conjunto, los
volcanes de la Sierra Santa Rosa y de Sabinas han sido
llamados campo volcanico Las Esperanzas (figura 1) por
Valdez-Moreno (2001).

Con seguridad, los volcanes que mas se acercan a la
forma de cono truncado, con una depresion en su cima
(crater) son aquéllos ubicados alrededor de Villa Aldama
(Tamaulipas), que son estructuras semejantes al cono de
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escoria del Paricutin y que tienen derrames de lava color
negro asociados a ellos. En ese mismo campo volcanico
del Cuaternario (menos de 2 Ma; Vasconcelos-Fernandez
y Ramirez-Fernandez, 2004), existe al menos un lago-cra-
ter, producto de interaccion explosiva del magma con agua
posiblemente almacenada en un acuifero somero.

Otro escudo de lava continental que se cree es del Cua-
ternario (<2 Ma) se encuentra en la parte sudoccidental
de Tamaulipas, a 13 km al SW de Ocampo. Ahi, en un
valle bordeado por sierras formadas por roca caliza hay un
campo de lava extenso, con una superficie aspera —indi-
cativa de una edad joven— parcialmente enmascarada por
la densa vegetacion subtropical del area. A partir de ese
volcan central, similar a los de Sabinas, se formo6 un de-
rrame de lava muy largo que fluyd hacia el sur a lo largo
del cauce de un rio antiguo por mas de 80 km. El derrame
de lava puede observarse en el rio El Naranjo, sobre la
carretera Ciudad del Maiz-El Mante y cerca de la carretera
Valles-Rioverde, aunque en ese ultimo sitio es dificil de
distinguir, por ser el afloramiento muy estrecho y delgado,
y también por estar cubierto por vegetacion.

CONCLUSION

Con la excepcion del Bernal de Horcasitas, los volca-
nes del noreste de México son, en comparacion con los
grandes conos compuestos del Eje Neovolcanico, rasgos
topograficos muy pequefios. Asimismo, los campos de
lava asociados a ellos s6lo cubren algunas decenas de ki-
lometros cuadrados y los volumenes totales de lava expul-
sada son modestos, pero en varias de las regiones men-
cionadas son claramente rasgos distintivos en el paisaje y
puntos de referencia para los pobladores de esas regiones.
Los volcanes mas antiguos, ubicados en la region entre
Ciudad Mante y Ebano, asi como los volcanes antiguos en
la sierra de San Carlos, han sido asociados indirectamen-
te (Aranda-Gomez et al., 2005) al proceso de subduccion
que sucedi6 a lo largo de la costa del Pacifico mexicano
y que dio origen a la Sierra Madre Occidental, s6lo que
esos volcanes estaban a una distancia considerablemente
mayor, lo que explica la composicion quimica de sus lavas
diferente a la Sierra Madre Occidental.

Los volcanes mas jovenes en el noreste de México son
ejemplos de volcanes en el interior de una placa continen-
tal y la composicion de sus lavas es semejante a la de vol-
canes de la misma edad ubicados en Baja California, Chi-
huahua, Durango y San Luis Potosi (figura 1). Muchos de
ellos tienen formas similares a las de los conos de escoria
del Eje Neovolcanico, pero otros son radicalmente distin-
tos, como los volcanes de fisura de la Sierra de Santa Rosa
y los escudos de lava continentales de Sabinas y Ocampo.

Finalmente, algunos de los volcanes del noreste de
Meéxico nos pueden dar una idea de otro proceso geologico
importante, que pasa dia a dia en todas las zonas ubicadas
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arriba del nivel del mar y que se conoce como erosion.
El Bernal de Horcasitas y los volcanes de Llera de Cana-
les, como el Cerro La Clementina, nos permiten estimar el
espesor de la capa de rocas que ha sido removido por la
erosion. En Llera de Canales el cauce actual del rio Gua-
yalejo yace 90 m debajo de la cima de las mesas cubiertas
por derrames de lava (figura 3), lo que indica la cantidad
de metros en sentido vertical que ha erosionado el rio en
los ultimos cinco millones de afos. El Bernal de Horcasi-
tas debiod ser un cono de mas de 800 m de altura, medidos
desde su base, hace 28 Ma. Actualmente tiene expuesto en
su parte central un cuello volcanico de 300 m de altura. De
nuevo, los fendmenos geologicos, casi imperceptibles en
el transcurso de la vida de un hombre, pueden a lo largo de
millones de aflos tener efectos sorprendentes.
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Ciencias de la Tierra:

una introduccion a la geologia fisica
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y Dennis Tasa
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Estados Unidos de América, 2010

La Tierra es una parte muy pequefia de un vasto univer-
so0, pero es nuestro hogar. Proporciona los recursos que
sostienen nuestra sociedad moderna y los ingredientes
necesarios para mantener la vida. El conocimiento de
nuestro entorno fisico es crucial para nuestro bienestar
y vital para nuestra supervivencia, manifiestan Ed Tar-
buck, Fred Lutgens y D. Tassa en la doceava edicion
de su libro.

La lectura del Tarbuck, como los gedlogos nos refe-
rimos a este libro, es la antesala al universo infinito de
conocimientos que contienen las Ciencias de la Tierra
como la tectonica, la paleontologia, la hidrogeologia, la
geologia estructural, la petrologia ignea, sedimentaria y
metamorfica, la geologia de yacimiento metalicos y no
metalicos, la geologia del petréleo, la sedimentologia,
estratigrafia, la geofisica con todas sus ramas, la sismo-
logia, la mineralogia, entre otras areas. Se recomienda
que ingenieros civiles, agronomos, forestales, bidlogos,
economistas e incluso te6logos revisen con detalle este
libro por el gran valor del conocimiento vertido en ¢l;
ademas, sus ilustraciones son fantasticas, sus referen-
cias bibliograficas exhaustivas y las ligas electronicas
proporcionadas en cada uno de los 24 capitulos que
componen este libro de texto permiten profundizar am-
pliamente en todos los temas discutidos. Por otro lado,
su comprension se facilita por contener al final de cada

CIENCIA LANL / AND 20, No. 83, julio-septiembre 2017

capitulo un resumen del mismo, los términos funda-
mentales a recordar y las preguntas de repaso.

Adicionalmente, el libro contiene una seccion de
apoyo electronico nombrada “Mastering Geology”,
¢ésta corresponde a una plataforma de interaccion para
profesores y estudiantes, contiene recursos adiciona-
les para la comprension de los temas de cada capitulo
como animaciones, ilustraciones adicionales, acceso a
bases de datos reales y actualizadas de instituciones gu-
bernamentales que monitorean el planeta.

Como en ninguna otra edicion anterior, en ésta se
aprecia un capitulo adicional dedicado al cambio cli-
matico global, un tema de vanguardia en la sociedad
de hoy.

A lo largo de sus capitulos, este libro explica cla-
ramente el origen de las capas internas de nuestro pla-
neta: volcanes, sismos, las montafias, movimiento de
los continentes, nacimiento, vida y muerte de los océa-
nos. También se aborda la peligrosidad de vivir en un
planeta dindmico como el nuestro, dentro de regiones
sismicas, volcanicas, en zonas de inundacion, al pie de
grandes desniveles topograficos o en las mismas costas
donde azotan huracanes.

Para aquellos lectores que les interese saber sobre
el origen del universo y de nuestro sistema solar, reco-
mendamos la revision del capitulo 24 sobre geologia
planetaria; mientras que el origen de la vida dentro de
un océano incipiente y una atmosfera primitiva es abor-
dado en el capitulo 22, que versa sobre la evolucion de
la Tierra.

Finalmente, esta ultima edicién destaca la necesi-
dad actual del comercio internacional a través de acuer-
dos de cooperacion, lo anterior se fundamenta en que
los recursos naturales renovables y no renovables no se
distribuyen equitativamente en nuestro planeta, por lo
que es necesario el comercio entre paises para elevar
la calidad de vida de la sociedad. Asimismo, se discute
la abundancia limitada de recursos, por lo que deben
emplearse de manera racionada, reutilizandolos y reci-
clandolos para extender la vida de los recursos natura-
les. Sin duda, con su lectura, este libro puede llevarnos
a otro nivel de comprension sobre el origen, desarrollo
y fin de la vida de nuestro planeta desde una perspecti-
va netamente cientifica.

Gabriel Chavez Cabello
Universidad Autonoma de Nuevo Leon
Contacto: gabriel.chavezcbl@uanl.edu.mx
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Un modelo matematico para la
acrecion de estromatolitos

Los estromatolitos son estructuras 6rgano-sedimenta-
rias laminadas que representan el registro fosil de vida
microbiana mas antiguo en el planeta. Ademas de oftre-
cer informacioén paleontologica, también representan
excelentes modelos de acrecion en los que se pueden
estudiar interacciones microbio-mineral. Sin embargo,
la morfologia tridimensional de los estromatolitos si-
gue siendo un gran misterio, dada la diversidad de fac-
tores bidticos y abidticos involucrados en su génesis.
De hecho, los estromatolitos también son ejemplo de
un sistema interactivo y dindmico que involucra un cre-
cimiento radial de un tapete microbiano a una tasa de
acrecion determinada. Dicha tasa puede ser constante
o variable, dependiendo de la interaccion entre facto-
res externos y ambientales como la luz, la temperatura,
el tamafio de sedimentos. Si bien es cierto que todas
las interacciones no se pueden condensar en férmulas
matematicas, también es cierto que hay ecuaciones que
pueden ayudar a simplificar el sistema.

Algunos esfuerzos recientes por matematicos de
alto perfil a nivel mundial han incluido aproximaciones
utilizando un sistema de ecuaciones para determinar
los parametros ambientales observados en el campo. Es
decir, se pueden utilizar valores reales de la morfologia
de un estromatolito real para ser reproducidas con un
modelo matematico. Igualmente, a partir de una serie
de criterios matematicos se modelan las posibles mor-
fologias y posteriormente se les puede comparar con las
morfologias observadas naturalmente en estromatolitos
de diversas edades. Estos pardmetros matematicos se
pueden correlacionar con variables reales que se consi-
deran como factores abidticos y bidticos que eventual-
mente determinan una estructura en los estromatolitos.

Los modelos matematicos ofrecen una descripcion
matematica de un fenémeno natural, de tal modo que
pueden ser utilizados para realizar descripciones de
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comportamiento de un sistema. En estos modelos, los
procesos estocasticos involucran un proceso aleatorio
que evoluciona con el tiempo. Dichos procesos esto-
casticos o probabilisticos modelan procesos que son
continuos en tiempo, pero discretos en espacio. Ade-
mas se acercan mucho mas a lo que ocurre en la natu-
raleza, siempre sujeta a cambios minimos y variables.

Aunque la modelacion matematica y los procesos
estocasticos tienen varias décadas de haberse desa-
rrollado, la modelacion matematica aplicada a los es-
tromatolitos es un campo relativamente joven y casi
inexplorado. Algunos trabajos previos que describen
simulaciones estocasticas aplicadas al crecimiento de
estromatolitos basicamente se reducen la ecuacion es-
tocastica llamada Kardar-Parisi-Zhang que tiene la si-
guiente forma:

oh(x,1) vazh(x,r) > A Oh(x,0) Y
ot ox* 20 ox

+1(x.1)

Esta ecuacion es la mas simple de las ecuaciones
de evolucion de una superficie estocastica no lineal.
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La ecuacion KPZ establece un modelo clasico para las
superficies cinéticas o en movimiento. El modelo esto-
castico representado por la ecuacion PKZ se aplica a
una gran cantidad de problemas como el crecimiento
fisico y desde 1996 ha sido aplicada al crecimiento de
estromatolitos. Es decir, se puede denotar un problema
describiendo las fluctuaciones microscopicas presentes
en cualquier superficie o interface en proceso; even-
tualmente, éstas desarrollan comportamientos a escalas
mayores 0 macroscopicas con propiedades o caracteris-
ticas claramente identificables. Los parametros incor-
poran el comportamiento dindmico que caracteriza a un
estromatolito real, en una escala mas fina, siendo varia-
ble en el tiempo; por ello, las morfologias resultantes
pueden ser considerados como colecciones de variables
aleatorias o procesos estocasticos. La calibracion puede
producir 6ptimos multiples de morfologias como resul-

tado de combinaciones diferentes de coeficientes que
ajustan el modelo a los datos, satisfaciendo los requeri-
mientos de convergencia.

Una modificacion del modelo podria incluir la re-
produccidn de los diferentes efectos aleatorios a los que
estan sujetos las comunidades microbianas bajo deter-
minadas contingencias ambientales utilizando una, dos
0 mas variables con un sistema de ecuaciones mucho
mas complejo, pues se trata de jugar con la modula-
cion de las tasas y el tiempo de acrecion, Un trabajo
muy reciente al respecto publicado por Kadohwaki et
al. (2016) ilustra como el cambio ambiental influye
en los patrones de acrecion bioldgica (DOI: 10.1098/
rsbl.2015.1073; Roberto Soto Villalobos, Bryan Jasso
de Leon).

2

;Las lunas marcianas electrificadas?

iTe imaginas llegar a un lugar y de pronto sentir que
la atmosfera cambia y que tus aparatos electronicos se
vuelven locos! Pues esto pasa pero en grandes propor-
ciones en las lunas marcianas. Segun algunos estudios,
las erupciones solares potentes podrian cargar eléctrica-
mente hasta cientos de voltios areas de la luna marciana
Fobos, lo cual podria crear un entorno eléctrico com-
plejo que puede afectar la sensible electronica de los ro-
bots exploradores. En estas investigaciones también se
tuvieron en cuenta las cargas eléctricas que podrian de-
sarrollarse mientras los astronautas se moviesen sobre
la superficie (como cuando saludas a un amigo y éste
te da toques), en posibles misiones humanas a Fobos.

Esta luna es considerada como una posible base
para la exploracién humana de Marte, debido a que su
débil gravedad facilita el aterrizaje de naves espaciales
con astronautas o con suministros. Si se le diera ese
uso, el perfil tipico de una mision tripulada de explora-
cion situaria a los robots en la superficie de Marte, pero
a las personas en la de Fobos. Desde Fobos o desde
Deimos (la otra luna de Marte), los astronautas podrian
dirigir esos robots en la superficie marciana, y lo ha-
rian en tiempo real, a diferencia de lo que ocurre con el
personal que los dirige desde la Tierra, quienes deben
esperar bastantes minutos para que cada comunicacion
llegue a destino.
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Sin embargo, los astronautas y los robots podrian
acumular notables cargas eléctricas cuando atraviesen
la cara nocturna de Fobos, a juzgar por los resultados
de la investigacion llevada a cabo por el equipo de Wi-
lliam Farrell, del Centro Goddard de Vuelos Espaciales
de la NASA en Greenbelt, Maryland, Estados Unidos.
Si bien Farrell y sus colegas no creen que estas cargas
sean lo bastante grandes como para herir a un astronau-
ta, si parece probable que lo sean para afectar a equipa-
miento sensible, asi que se necesita disefiar trajes espa-
ciales y equipamiento que minimicen cualquier peligro
al respecto (Fuente: NCYT; Luis E. Gomez).

79



tUna estrella que devora astros!

Lo sé, suena a una produccion de Steven Spielberg,
pero no, se trata de un devorador de mundos que ace-
cha a unos 350 aflos-luz de distancia. Seglin un reciente
estudio de Semyeong Oh, de la Universidad de Prin-
ceton; David Hogg, del Instituto Flatiron adscrito a la
Fundacion Simons, y Justin Myles, de la Universidad
Yale (todas estas entidades en EE. UU.), en el cual se ha
comparado la composicion quimica de un par de estre-
llas parecidas al Sol (Ilamadas oficialmente HD 240430
y HD 240429), una de ellas ha consumido el equivalen-
te a 15 planetas rocosos con la masa de la Tierra cada
uno (al parecer la estrella tiene mucha hambre).

Bautizada como Kronos en honor a Cronos, el titin
que devord a sus hijos en la mitologia griega, la estrella
es el caso mas claro y espectacular hasta la fecha de
una estrella parecida al Sol que consume sus propios
planetas.

Aunque los autores del estudio no tienen evidencias
directas de que hubiera planetas orbitando las estrellas,
la idea de un sol devorador de planetas era lo que tenia
mas sentido con arreglo a los datos obtenidos. Las dife-
rencias de composiciéon quimica entre Kronos y Krios
son mas pronunciadas para elementos como el hierro,
el silicio, el magnesio y el litio, ingredientes principa-
les de planetas rocosos como la Tierra. Dado que estos
elementos se hallan concentrados en las capas exterio-
res de Kronos en lugar de estar mezclados por toda la

estrella, los investigadores han llegado a la conclusion
de que ésta probablemente consumid una cantidad de
material rocoso equivalente a bastantes planetas unos
1.000 millones de afios 0 mas después de su formacion.
El material afiadido alterd la composicion de las capas
externas de Kronos, volviéndola claramente distinta de
la de su hermana. A partir de los datos, los investigado-
res estiman que Kronos se ha tragado mundos rocosos
con una masa conjunta de 15 veces la de la Tierra, ;qué
miedo, no crees? (fuente: Agencia SINC; Luis E. Go-
mez).

2

Los arcos volcanicos de la Tierra
consumen carbono de las plataformas
de caliza

Alguna vez te has preguntado de donde viene el carbo-
no que despiden los volcanes. Segtiin un nuevo analisis,
gran parte del carbono que liberan los arcos volcani-
cos —es decir, las cadenas de volcanes que surgen a lo
largo de la placa tectonica de una zona de subduccion,
en donde una placa litosférica oceanica se hunde bajo
otra placa, ya sea oceanica o continental— proviene del
reposicionamiento de reservas de caliza en la corteza
terrestre. Algunos estudios previos sugerian que el car-
bono se originaba en el manto terrestre como resultado
del proceso de subduccion.

Este nuevo descubrimiento supondria un cambio
en la cantidad de carbono organico que los cientificos
creian que habia sido enterrado en el pasado. El ciclo
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del carbono entre las reservas superficiales y el manto a
lo largo de la historia geologica de la Tierra es de gran
importancia ya que su desequilibrio influye en gran
medida en la cantidad total de carbono en la superficie
del planeta. Sin embargo, el origen del carbono libera-
do durante la desgasificacion de los arcos volcanicos
seguia siendo un misterio, hasta que Emily Mason y
sus colegas recopilaron datos globales de is6topos del
carbono y del helio para determinar el origen del pri-
mero. Dichos datos revelaron que muchos arcos volca-
nicos movilizan el carbono desde grandes plataformas
carbonatadas de la corteza terrestre, particularmente en
Italia, el arco volcanico centroamericano, Indonesia y
Papua-Nueva Guinea.
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Mason ¢ al. find that voleanoes ominting the
mast carboa dicside ta be along mature
vantinental arcs and release the gas from
carbanate reservuirs in the crusi, rber
than the mantle.

—_—

Science | Maus a

Por el contrario, los arcos ubicados en el norte del
Pacifico, como el de Japon y la fosa de las Kuriles, li-
beran dioxido de carbono con un marcador isotopico
que indica que su origen esta en el manto terrestre. El
reconocimiento de una cantidad considerable de carbo-
no proveniente de la corteza en el marcador isotopico
requiere, desde el punto de vista del equilibrio de la
materia, una revision a la baja acerca de cuanto carbono
organico fue enterrado en el pasado (Fuente: AAAS;

Ahora se podran visualizar los sismos
en 3D

Alguna vez te has imaginado analizar, en tres dimen-
siones, donde ocurren los eventos sismicos, y como
confluyen las placas tectonicas de un pais. Hasta hace
poco, la localizacion y origen de los sismos, asi como
la confluencia de las placas tectonicas de cierto territo-
rio, s6lo podia determinarse en dos dimensiones. Sin
embargo, tras tres afios de investigaciones y mas de 12
millones de colones invertidos, el Tecnoldgico de Costa
Rica (TEC) entregd al Observatorio Vulcanologico y
Sismologico de Costa Rica (Ovsicori), el primer sof-
tware que permitird visualizar en tres dimensiones los
terremotos de este pais. Aunque esta herramienta crea-
da por investigadores costarricenses es unica, también
estd limitada por el momento, pues fue diseiada espe-
cificamente para ese pais.

’_Puis E. Goémez).
;

El proyecto fue liderado por los profesores e in-
vestigadores del TEC: el doctor en ciencias del dise-
o, Franklin Hernandez; el ingeniero en computacion,
David Segura, y el doctor en visualizacion del cono-
cimiento de la Escuela de Matematica, Jorge Monge.
De igual forma participaron, por parte del Ovsicori, la
geografa Floribeth Vega, el geofisico Cyril Miiller y el
sismologo Marino Protti.

“Creamos un software que brinda la informacion
completa de 112.413 sismos, en tres dimensiones, ocu-
rridos en Costa Rica desde 1984 hasta 2016. Esto signi-
fica que por primera vez en la historia, los sismologos
y cientificos costarricenses podran ver, en tres dimen-
siones y desde cualquier angulo, la dinamica entre los
sismos”, explicé Hernandez.

La iniciativa toma como base datos sismicos reco-
lectados, durante los ultimos 30 afios, por el Ovsicori;
asi como datos geograficos del programa Prias del Cen-
tro Nacional de la Alta Tecnologia (Cenat), el cual tra-
baja en colaboracion con la National Aeronautics and
Space Administration (NASA).

Asimismo, el software se caracteriza por permitir
al usuario agrupar los movimientos sismicos por fecha,
magnitud, localizacion, profundidad, intensidad, tiem-
po, entre otros criterios (Fuente: TEC; Luis E. Gomez).

El magma, ;principal culpable de
la extincidon masiva de finales del
Pérmico?

El magma es una roca fundida, este liquido se encuen-
tra solo por debajo de la superficie de la tierra, pues
una vez que alcanza la superficie se convierte en lava.
Ahora imagina una serie de piscinas subterraneas llenas
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de este liquido, suena algo aterrador y a la vez hermoso.
Pues bien, hablando de magma, unos geologos creen
haber determinado cual fue el suceso exacto que desen-
cadeno la extincion de finales del Pérmico, la extincion
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masiva mas devastadora de la Tierra, la cual mato 90
por ciento de los organismos marinos y 75 por ciento de
los de tierra firme, hace aproximadamente 252 millones
de afios.

El equipo, del Instituto Tecnologico de Massachu-
setts (MIT), en Cambridge, EE. UU., y el USGS (U.S.
Geological Survey, el servicio estadounidense de pros-
peccidn geoldgica), ha llegado a la conclusion de que
hace unos 251.9 millones de afios, un enorme pulso de
magma se elevd desde las profundidades de la Tierra,
justo bajo una region que hoy en dia es conocida como
las Traps Siberianas y que se caracteriza por una suce-
sion de raras colinas que parecen grandes escalones o
terrazas. El término Traps deriva de la palabra sueca
Trapp, que significa escalon.

Sin embargo, no todo el magma logro salir a la su-
perficie, sino que se extendio por debajo de la corte-
za de la Tierra, a poca profundidad, creando una vasta
red de rocas que ocupa casi 2.6 millones de kilometros
cuadrados. A medida que ese magma se cristalizaba,
calentaba los sedimentos circundantes ricos en carbo-
no. Como consecuencia, éstos liberaron a la atmosfera
un volumen tremendo de diéxido de carbono, metano y
otros gases de efecto invernadero.

La emision de de estos gases calento el clima, au-
ment6 la acidez del océano y dificulté mucho que las
criaturas terrestres y marinas sobrevivieran. Basandose

en las nuevas observaciones, Seth Burgess (MIT) y sus
colegas han confeccionado una cronologia de los pro-
cesos que probablemente desencadenaron la extincion
de finales del Pérmico. Esta cronologia, que en princi-
pio es mejor que cualquier otra elaborada previamente,
consta de tres etapas principales.

La primera marca el comienzo de erupciones gene-
ralizadas de lava sobre tierra firme, hace 252.2 millo-
nes de afios. A medida que la lava se diseminaba y se
solidificaba a lo largo de un periodo de 300.000 afios,
se acumul6 conformando un inmenso casquete rocoso
de gran densidad.

La segunda etapa se inici6 hace alrededor de 251.9
millones de afios, cuando ese casquete de lava solidifi-
cada se convirtid en una barrera estructural para pos-
teriores erupciones de lava. Asi, el magma ascenden-
te se detuvo y se extendié bajo el casquete, formando
repisas, calentando los sedimentos ricos en carbono y
liberando grandes cantidades de gases de efecto inver-
nadero a la atmosfera, casi exactamente en el momento
del inicio del suceso de extincion masiva.

La ultima etapa comenzo hace alrededor de 251.5
millones de afios, a medida que la liberacion de gases
se ralentizaba, a pesar de que el magma continuaba
introduciéndose en los sedimentos (Fuente: Amazing/
NCYT; Luis E. Gomez).
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INFORMACION

PARA LOS AUTORES

La revista CIENCiAUANL tiene como propoésito difundir
y divulgar la produccién cientifica, tecnoldgica y de cono-
cimiento en los ambitos académico, cientifico, tecnologico,
social y empresarial.

CiENCiAUANL esta dirigida al publico abierto, con y sin
preparacion universitaria, a cientificos, académicos, tecnolo-
gos, investigadores y estudiantes de todas las areas profesio-
nales, asi como a alumnos de bachillerato y secundaria inte-
resados en aumentar sus conocimientos y fortalecer su perfil
cultural.

En sus paginas se presentan avances de investigacion cientifi-
ca, desarrollo tecnologico y articulos de divulgacion en cual-
quiera de las siguientes areas: ciencias exactas, ciencias de la
salud, ciencias agropecuarias, ciencias naturales, humanidades,
ciencias sociales, ingenieria y tecnologia y ciencias de la tierra.
Asimismo, se incluyen articulos de difusion sobre temas di-
versos que van de las ciencias naturales y exactas a las ciencias
sociales y las humanidades (fisica, 16gica, filosofia, historia,
ecologia, geologia, antropologia, matematicas, biologia, medi-
cina, historia, astronomia, evolucion, etcétera).

Se invita a todos los profesores, estudiantes e investigadores
a enviar sus articulos tanto de difusion como de divulgacion.
Las colaboraciones deberan estar escritas en un lenguaje cla-
ro, didactico y accesible correspondiente al publico objeti-
vo, con un discurso que aproveche al maximo los recursos
narrativos, literarios y gramaticales. Segun sea el caso (di-
vulgacion o difusion), se deben seguir los siguientes criterios
editoriales.

Criterios editoriales (difusion)

*  No se aceptaran trabajos que no cumplan con los crite-
rios y lineamientos indicados. Sélo se aceptan articulos
originales, entendiendo por ello que el contenido sea
producto del trabajo directo y que una version similar no
se haya publicado o enviado a otras revistas.

*  Los autores deben demostrar haber trabajado y publica-
do en el tema del articulo.

e Elarticulo debe ofrecer una panoramica clara del campo
tematico.

*  El articulo debe ser ordenado. Separar las dimensiones
del tema y evitar romper la linea de tiempo.

*  Debe considerarse la experiencia nacional y local, si la
hubiera.

[0] s6

No se aceptan reportes de mediciones. Los articulos de-
ben contener la presentacion de resultados de medicion
y su comparacion, también deben presentar un analisis
detallado de los mismos, un desarrollo metodologico ori-
ginal, una manipulacion nueva de la materia o ser de gran
impacto y novedad social.

Soélo se aceptan modelos matematicos si son validados
experimentalmente por el autor.

No se aceptaran trabajos basados en encuestas de opi-
nién o entrevistas, a menos que aunadas a ellas se rea-
licen mediciones y se efectue un analisis de correlacion
para su validacion.

Para su consideracion editorial, el autor debera enviar
el articulo via electronica en formato .doc de Word, asi
como el material grafico (maximo cinco figuras, inclu-
yendo tablas), fichas biograficas de cada autor de maxi-
mo 100 palabras y carta firmada por todos los autores
(formato en pagina web) que certifique la originalidad
del articulo y cedan derechos de autor a favor de la
UANL.

Los originales deberan tener una extensiéon maxima de
cinco paginas (incluyendo figuras y tablas) de acuerdo
al formato que a continuacion se especifica:

-Formato. Tamafio carta; el margen superior debera
ser de 2.5 cm. y el resto de 2 cm.

-Titulo. Méximo dos renglones, tipografiado en altas
y bajas, tipo Times New Roman a 24 puntos, con in-
terlinea normal, en negritas.

-Nombre del autor o autores. En mayutsculas con ali-
neacion al margen derecho, misma fuente tipografica
en 12 puntos, asterisco sobrescrito al final.

-Adscripcion. Colocarla en pie de pagina de la 2a.
columna antecedida por un asterisco, en tipografia
Times New Roman de 8 puntos.

-Cuerpo del texto. A dos columnas, con tipografia Ti-
mes New Roman de 10 puntos, justificado.

-Resumenes. No mayores de 100 palabras tanto en
inglés como en espafiol. Incluir a lo sumo cinco pa-
labras clave tanto en inglés como en espafiol para ser
utilizadas en indices. Deben ubicarse al terminar el
cuerpo y antes de las referencias. Misma tipografia
que el cuerpo.

CIENCIA LANL / AND 20, No. 85 julio-septiembre 2017



-Referencias. Se debera utilizar el formato Harvard
para citacion. Las fichas bibliograficas deberan con-
tener los siguientes datos: autores o editores, titulo
del articulo, nombre del libro o de la revista, lugar,
empresa editorial, afio de la publicacion, volumen y
nimero de paginas.

-Subtitulos. Tipografia Times New Roman, 10 pun-
tos, en negritas.

-Notas al pie. Times New Roman, 8 puntos.

-Material grafico (incluye figuras, imagenes y tablas).
Minimo dos, maximo cinco a una o dos columnas,
maximo media pagina, todas las imagenes deberan
ser de al menos 300 DPI.

-Pie de graficos. Tipografia Times New Roman, ita-
lica de 9 puntos.

-Deberan evitarse en lo posible las notas a pie de pa-
gina.

Criterios editoriales (divulgacion)

*  Los contenidos cientificos y técnicos tienen que ser con-
ceptualmente correctos y presentados de una manera
original y creativa.

*  Todos los trabajos deberan ser de caracter académico. Se
debe buscar que tengan un interés que rebase los limites
de una institucion o programa particular.

e Sdlo se reciben para su publicacion materiales origina-
les e inéditos. Los autores, al enviar su trabajo, deberan
manifestar que es original y que no ha sido postulado en
otra publicacion.

*  Tendran siempre preferencia los articulos que versen so-
bre temas relacionados con el objetivo, cobertura tema-
tica o lectores a los que se dirige la revista.

e Para su mejor manejo y lectura, cada articulo debe in-
cluir una introduccién al tema, posteriormente desarro-
llarlo y finalmente plantear conclusiones. Se recomienda
sugerir bibliografia breve, para dar al lector posibilidad
de profundizar en el tema. El formato no maneja notas
a pie de pagina.

e Las referencias no deben extenderse innecesariamente,
por lo que solo se incluiran las referencias citadas en el
texto. Nunca se sustituira con raya el nombre de un autor
cuando éste tenga mas de una referencia. La exactitud
de las referencias bibliograficas es responsabilidad del
autor.

*  Los articulos deberan tener una extensiéon maxima de
cinco cuartillas y una minima de tres, incluyendo tablas,
figuras y bibliografia. En casos excepcionales, se podra
concertar con el editor responsable de CiENCiAUANL
una extension superior, la cual serd sometida a la apro-
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bacion del Consejo Editorial. Todas las siglas citadas
deberan ser aclaradas en su significado y no se incluiran
en el titulo del trabajo salvo que sean de conocimiento
general.

*  Si se desea incluir figuras, dibujos, fotografias o ima-
genes digitales, éstas deberan ser de al menos 300 DPIL.
CiENCiAUANL solo utiliza figuras y tablas, en ellas se
incluyen los cuadros, imagenes, fotos, graficas, etcétera.

*  Los documentos deberan enviarse en Microsoft Word
(con extension .doc). El articulo debera contener clara-
mente los siguientes datos en la primera cuartilla: titulo
del trabajo (de preferencia breve, que refiera claramente
el contenido), autor(es), institucion y departamento de
adscripcion laboral (en el caso de estudiantes sin ads-
cripcion laboral, referir la institucion donde realizan sus
estudios), direccion de correo electronico.

Nota importante

Todas las colaboraciones, sin excepcion, seran evaluadas;
en el caso de los articulos de investigacion (difusion) seran
arbitrados por especialistas por area cientifica. Los criterios
aplicables a esta clase de articulos seran: el rigor cientifico,
la calidad y precision de la informacion, el interés general del
tema expuesto y la claridad del lenguaje.

En el caso de los articulos de difusion, seran evaluados por
especialistas en el tema, quienes valoraran la pertinencia, el
lenguaje y la calidad del contenido.

Todos los textos son sometidos a revision y los editores no se
obligan a publicarlos so6lo por recibirlos. Una vez aprobados,
los autores aceptan la correccion de textos y la revision de
estilo para mantener criterios de uniformidad de la revista.

Todos los articulos deberan remitirse a la direccion de correo:

revista.ciencia@uanl.mx
o bien al siguiente direccion:

Revista CiIENCIAUANL
Biblioteca Magna Universitaria
“Raul Rangel Frias”, 50. Piso
Ave. Alfonso Reyes 4000 Nte., Col. Regina
CP 64290 Monterrey, N.L., México

Para cualquier comentario o duda estamos a disposi-
cion de los interesados en:

Tel: (5281)8329-4236
http://www.cienciauanl.uanl.mx/
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En esta breve biografia del pionero de la
AAAAA television en México e inventor del
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oo Comates Camrena para la television, Carlos Chimal relata
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y tecnoldgicos que fomentaron el
precoz interés de Gonzilez Camarena
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asi como su crecimiento profesional
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que le dieron fama mundial.
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