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1Resumen

11
Al cumplir su segundo año de vida, el Centro de Geociencias (CGEO) se
encuentra en una etapa de fuerte crecimiento y consolidación en todas sus
áreas de actividad. En el contexto nacional, el CGEO constituye ya un polo
científico de primer nivel para la investigación interdisciplinaria y la
formación de recursos humanos de alta especialización en Ciencias de la
Tierra.

En la actualidad, el personal del CGEO representa el grupo más productivo
en Geociencias a nivel nacional y tiene presencia en las revistas
internacionales más importantes. El CGEO es la única sede descentralizada
del Programa de Posgrado en Ciencias de la Tierra y en el último año ha
duplicado el número de estudiantes residentes. En 2003 ha emprendido
nuevas colaboraciones con centros de investigación de Estados Unidos,
Europa y América Latina y ha celebrado importantes convenios con agencias
gubernamentales y empresas paraestatales y privadas. Los recursos
extraordinarios provenientes de estos convenios se han triplicado con
respecto al año anterior, lo que está permitiendo mejorar la infraestructura
de investigación. Ejemplos de este crecimiento son la adquisición de un
Laboratorio Móvil de Rastreo de Contaminantes en el Subsuelo, la
instalación del Observatorio Geomagnético del Campus y la realización de
un Laboratorio Ultralimpio para la preparación de muestras de alta pureza.
El CGEO desarrolla además una intensa actividad de divulgación científica
al publicar la Revista Mexicana de Ciencias Geológicas y el Boletín de la

Resumen
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Sociedad Geológica Mexicana, así como organizando un Diplomado en
Ciencias de la Tierra para maestros de secundaria. En el año que reporta
este informe ha organizado además dos congresos nacionales y uno
internacional y está colaborando de manera destacada en la organización
de la IV Reunión Nacional de Ciencias de la Tierra, que tendrá lugar en
noviembre de 2004 en Juriquilla, Qro. en el marco de los festejos del
centenario de la Sociedad Geológica Mexicana.

Los logros que celebramos en este segundo año son el resultado del esfuerzo
conjunto del personal académico, administrativo y de la comunidad
estudiantil del Centro. Reflejan el entorno académico estimulante y el
ambiente de entendimiento mutuo que se ha establecido en el Centro gracias
a la colaboración de todas sus partes. En un entorno nacional caracterizado
por la escasez de recursos y la falta de interés real para la investigación
científica, el CGEO quiere ser una muestra de cómo hacer ciencia, docencia
y difusión con calidad en temas de interés para el país como son el
aprovisionamiento de materias primas y energía, la solución y prevención
de problemas ambientales y riesgos naturales, y el desarrollo sustentable
de la sociedad.

Galerías de explotación del cuerpo de barita en Mina Santa Rosa, Múzquiz, Coahuila.
Fotografía: Jordi Tritlla.
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El Centro de Geociencias del Campus UNAM de Juriquilla, Qro., fue creado
por el Consejo Universitario el 1 de abril de 2002 y pertenece al subsistema
de la Investigación Científica. El Centro representa la primera dependencia
que se crea a partir de la integración de grupos provenientes de dos distintos
institutos. Esta novedosa iniciativa tiene como antecedente la creación, en
1997, de la Unidad de Investigación en Ciencias de la Tierra (UNICIT), que
dependía de los Institutos de Geología y Geofísica. El objetivo de este
experimento era el de crear un grupo de investigación con una visión
multidisciplinaria y moderna de las Ciencias de la Tierra contribuyendo,
al mismo tiempo, a reforzar la presencia regional de la Universidad.

La creación del Centro de Geociencias reviste una importancia particular
en la situación que presentan las Ciencias de la Tierra en nuestro país. En
la actualidad existen en México un número muy limitado de instituciones
donde se realiza investigación formal en Geociencias. Hay 13 instituciones
con departamentos o institutos con personal que se dedica a la investigación
y/o docencia en Ciencias de la Tierra. Sin embargo, en muchos casos de
trata de grupos pequeños. Si se considera el grado de doctor o el número
de académicos miembros del SNI, sólo la UNAM y el Centro de
Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada (CICESE)
cuentan con grupos con más de diez investigadores activos. El número de
investigadores en Ciencias de la Tierra (Tierra Sólida) pertenecientes al
SNI a nivel nacional es cercano a 190, cifra que corresponde a

El Centro de Geociencias
en el entorno nacional
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aproximadamente el 2% de todo el padrón. Existen además cerca de 2,000
profesionales de la Geología y la Geofísica que trabajan generalmente en
aspectos aplicados en empresas paraestatales y privadas. En su mayoría,
estos profesionales cuentan sólo con estudios de licenciatura y raramente
tienen la posibilidad de actualizarse ya que muy pocas instituciones tienen
acceso a la literatura científica internacional.

Las Geociencias tienen una presencia limitada en el entorno nacional tanto
en lo que respecta a investigación como a docencia. Como ocurre con otros
indicadores, la comparación de la actividad en Geociencias con países
desarrollados y de Hispanoamérica no es halagadora en este campo del
conocimiento. En Estados Unidos existen 142 instituciones que ofrecen un
posgrado en Geociencias y 11,000 estudiantes estaban inscritos en carreras
de Geociencias en 2001 (American Geological Institute, 2001), una cifra que
supera en más de diez veces la registrada en México. En Estados Unidos
existe un profesionista en Geociencias por cada 2,700 habitantes, en España
uno por cada 12,666 habitantes, en Argentina uno por cada 24,700
habitantes, mientras que en México sólo hay un profesionista en Geociencias
por cada 50,000 habitantes y un investigador activo en Geología y Geofísica
por cada medio millón de habitantes (Academia Mexicana de Ciencias,
2003). Estas cifras resultan preocupantes si se considera la importancia que
tienen en México los recursos energéticos y minerales, el agua subterránea,
los riesgos volcánicos y sísmicos, así como la degradación del medio
ambiente.

Como resultado de esta situación, y a pesar de los esfuerzos realizados por
la UNAM y otras dependencias gubernamentales, el conocimiento
geológico de México es todavía modesto. A esto se añade que en nuestro
país no existe un Servicio Geológico Nacional como los hay en la mayoría
de los países de la Organización para la Cooperación y Desarrollo
Económicos (OCDE), de la cual México es parte. En consecuencia, una parte
de los investigadores en Geociencias del país se ha dedicado a suplir a las
tareas que normalmente realiza este tipo de institución como son el
monitoreo de volcanes activos y de la sismicidad, la cartografía geológica
sistemática del territorio, el estudio de la contaminación de suelos, etc.

En el contexto nacional descrito anteriormente, los indicadores que se
presentan en la segunda parte de este informe indican que el Centro de
Geociencias constituye uno de los principales polos de investigación y
docencia en Geociencias en el país. Tanto por número de académicos
pertenecientes al SNI como por número de Investigadores, el Centro
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representa ya el tercer grupo a nivel nacional. El crecimiento sostenido en
todas las actividades del Centro que se observa en los últimos años es un
reflejo de la labor de su personal académico, el cuál además de ser
relativamente joven y productivo tiene buen reconocimiento en el medio
nacional e internacional. Todo esto ha transformado el Centro en un polo
de atracción importante para estudiantes e investigadores visitantes.

Dique de diabasa cortado por una zona de cizalla. Estas rocas se formaron en la corteza media, a más
de 10 km de profundidad y fueron exhumadas en los últimos 30 millones de años. Tierra Colorada,
Guerrero. Fotografía: Susana Alaniz Álvarez.
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Celestita con textura ritmítica o “cebrada” debida a la formación en diferentes ciclos de mineralización,
junto con la diferente distribución de materia orgánica. Mina El Volcán, Cuatro Ciénegas, Coahuila.
Fotografia: Jordi Tritlla.
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En los primeros meses de 2004, en el marco de la reflexión para la elaboración
del Plan de Desarrollo del Centro, se hizo un análisis de la producción
académica y los proyectos de investigación desarrollados en Geociencias a
nivel nacional en los últimos años. Este análisis nos ha permitido detectar
áreas de oportunidad, con diferente grado de desarrollo, donde el CGEO
puede consolidarse como grupo líder o punto de referencia importante en
investigación y docencia a nivel nacional. A continuación se detallan estas
áreas de oportunidad como han quedado plasmadas en el Plan de Desarrollo
del Centro.

Magmatismo y tectónica de la margen occidental y
el centro de México
Este tema incluye estudios sobre Tectónica, Geología Estructural,
Sismología, Vulcanología, Petrología y Paleomagnetismo relacionados con
el sistema de subducción cretácico–cenozoico del occidente y centro de
México. Los investigadores que trabajan en este tema pertenecen a los
programas de investigación “Tectónica, Geología Estructural y Sismología”,
“Magmatismo y Petrogénesis” y “Geomagnetismo y Exploración Geofísica”
y ha habido numerosas colaboraciones entre ellos sin que necesariamente
se conformen como un grupo unitario. Se puede decir que los investigadores
relacionados con este tipo de estudios son líderes a nivel nacional y, en
algunos casos, punto de referencia a nivel internacional. En comparación,

Áreas de desarrollo prioritario
del Centro de Geociencias
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en el Instituto de Geofísica existen dos grupos que se dedican a aspectos
relacionados con este tema general: el Departamento de Sismología que se
dedica preferentemente al estudio de la fuente de los sismos de la parte
central de México, y el Departamento de Vulcanología que concentra sus
esfuerzos en la reconstrucción de la historia eruptiva de los volcanes activos.
Sin embargo existe poca colaboración entre estos dos grupos por lo que
cada investigación, aunque de gran importancia, no llega a elaborar modelos
de integración sobre la ocurrencia de los dos fenómenos, el sísmico y el
volcánico, que finalmente se deben al mismo proceso geodinámico. En el
caso del Instituto de Geología, el Departamento de Geología Regional se
ha enfocado en los últimos años esencialmente al estudio del basamento
metamórfico del Sur de México y a la reconstrucción de la evolución
geológica pre-cretácica de México. Otro grupo perteneciente al
Departamento de Geoquímica se ha dedicado al estudio de la evolución y
la petrogénesis del magmatismo Terciario del sur de México y en buena
medida colabora con el personal del CGEO. Finalmente, los académicos
del CICESE, debido a su localización geográfica, se han dedicado
primordialmente al estudio de la tectónica y el magmatismo relacionados
con la apertura del Golfo de California y de los procesos geodinámicos
asociados a este límite divergente. El grupo del CGEO es, por lo tanto, el
principal referente nacional sobre magmatismo y tectónica relacionados a
la subducción.

Panorámica del la región de Tequila con el volcán homónimo al fondo (derecha). Las mesetas son
coladas de lava basáltica sobre las cuales crece el agave azul tequilero. Estas coladas desviaron el
curso del Río Grande de Santiago hace aproximadamente 1 millón de años. Fotografía: Luca Ferrari.
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Fluidos corticales o Geofluidos
En México, la investigación llevada a cabo en los últimos años en los cam-
pos de la Hidrogeología, Yacimientos Minerales y el papel de los fluidos
en procesos corticales es significativa, pero se encuentra muy disgregada.
La creación del Programa de “Geofluidos” en el CGEO ha supuesto el primer
esfuerzo de integración de un grupo de investigadores profesionales en
los campos de la Hidrogeología, Yacimientos Minerales y migración de
fluidos en estructuras corticales. Esta nueva visión puede aportar un
volumen importante de conocimiento interdisciplinario, así como la
aplicación de este conocimiento al campo profesional mediante convenios
entre el Centro y empresas paraestatales y privadas. En este sentido, el
grupo de Geofluidos ha emprendido un ambicioso programa de
investigación sobre la génesis y migración de hidrocarburos en el Golfo de
México y sobre filtración de hidrocarburos en el subsuelo y sus efectos en
la contaminación de acuíferos. Con estas investigaciones, el grupo ha
logrado vincularse exitosamente con PEMEX. Aunque se trata de un
esfuerzo reciente sin una larga tradición académica, es de destacar que el
grupo de Geofluidos es el primer intento de consolidación de un grupo
pluridisciplinario en esta especialidad que se lleva a cabo en México y en
Latinoamérica, por lo que se puede convertir en un referente importante a
la hora de liderar la investigación en geofluidos en el ámbito de los países
latinoamericanos.

Tajo a cielo abierto del depósito de cobre porfídico de Cananea, Estado de Sonora.
Fotografía: Gilles Levresse.
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Registros instrumentales y naturales del campo geomagnético y
las perturbaciones electromagnéticas en la litósfera y
el medio atmosférico
Este tema incluye estudios del Programa “Geomagnetismo y Exploración”,
en particular en las áreas de paleomagnetismo, métodos magnetotelúricos
y geomagnetismo. En este tema participan investigadores dedicados a
problemas geológico-geofísicos variados. Por la versatilidad de las técnicas
que se utilizan, la infraestructura ya existente (en el área de
paleomagnetismo la inversión en instrumentación es de cerca de un millón
de pesos), por la variedad de escalas de trabajo (local, regional, o global), el
rango geológico de las aplicaciones (del Precámbrico al Holoceno), así como
su presencia en áreas de investigación básica (estudios del núcleo terrestre
externo por las variaciones temporales del campo geomagnético, cambio
climático global, procesos de deformación en márgenes continentales, en-
tre otros), el tema se reconoce como un área de oportunidad y relevancia
para el CGEO. En comparación, sólo otro grupo en México desarrolla
investigación de frontera en el campo del paleomagnetismo y estudios
magnetotelúricos.

Recuperación de núcleos para mediciones paleomagnéticas de un flujo de lava del Volcán Xitle en Cd.
Universitaria. Fotografia: Harald Bohnel.
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Estudios integrados entre Física Espacial, Sismología
y Geomagnetismo
Recientemente se ha venido incrementando la colaboración entre
investigadores dedicados a estas disciplinas para desarrollar investigaciones
sobre las relaciones entre las perturbaciones del campo eléctrico y magnético
de la Tierra, la radiación electromagnética de bajas frecuencias, las
variaciones de la densidad del plasma ionosférica, y los eventos sísmicos.
En el área de observaciones instrumentales se construye un Observatorio
Geomagnético Nacional en el Campus Juriquilla, que estará funcionando
desde la segunda mitad de 2004. Además se participa en el establecimiento
del Observatorio de Centelleo Interplanetario de Coeneo, Mich., en
colaboración con el Instituto de Geofísica.

Antena del Radiotelescopio de Centelleo Interplanetario en Coeneo, Michoacán.
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Exploración del subsuelo para el análisis hidrogeológico,
de estructuras someras y fallamiento tectónico
Esta área incluye investigaciones del subsuelo usando métodos potenciales
(gravimétricos, magnetotelúricos), sondeos eléctricos, radar de penetración
terrestre y su comparación con los registro de pozos perforados. El número
de investigadores que se dedica a estos estudios es relativamente pequeño
pero tiene una buena experiencia desarrollada a través de proyectos de
investigación y estudios solicitados por las autoridades municipales y
estatales del centro del país.

Perfiles elaborados con datos de Radar de Penetración Terrestre (RPT) sobre la zona urbana de la
ciudad de Querétaro, Qro.  para estudiar el fracturamiento en sedimentos por consolidación diferencial.
Figuras: Dora C. Carreón Freyre.
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Geoinformática
Finalmente, un área que ha empezado a desarrollarse en el CGEO, y que se
considera de gran utilidad para muchos de los grupos de investigación, es
la de Geoinformática. Bajo este término se agrupa todo el conjunto de
herramientas informáticas que pueden ser aplicadas a datos geológicos y
geofísicos para su visualización y análisis interactivo. En el Centro se ha
iniciado la implementación de un Laboratorio de Geomática que se enfoca
esencialmente a Sistemas de Información Geográfica (SIG) y Percepción
Remota. El manejo de este tipo de herramientas es cada vez más solicitado
por los estudiantes a nivel Posgrado y se ha vuelto indispensable para un
gran número de investigaciones. El principal proyecto que desarrolla
actualmente el Laboratorio de Geomática es la publicación electrónica de
cartografía digital por medio de la revista Digital Geosciences. La revista,
que es un esfuerzo compartido con otras dependencias del subsistema,
pretende dar a conocer por medio de internet productos cartográficos
clásicos u organizados por medio de SIG que resulten de investigaciones
realizadas por la comunidad geocientífica del país.

Modelo digital de elevación con textura de la ciudad de Guadalajara, Jal. y sus alrededores, vista
desde el Norte, se aprecia el cañón del Río Grande de Santiago (en primer plano), el Lago de Chapala
(fondo a la izquierda) y el Volcán de Colima (fondo al centro). Fuente: internet.
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Vista general de la cima del Volcán Cofre de Perote. Fotografía: Rodolfo Díaz Castellón.
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El diagnóstico de la situación nacional y de las oportunidades del Centro
indica claramente que la actividad del mismo no puede limitarse al ámbito
regional al que se había circunscrito al momento de su creación. En el nuevo
Plan de Desarrollo, la misión del Centro de Geociencias se plantea como la
de ser un polo científico líder a nivel nacional y punto de referencia
internacional para la investigación y la formación de recursos humanos
de alto nivel en áreas estratégicas de las Geociencias, que contribuya a
un mejor conocimiento del territorio nacional, el aprovechamiento de
sus recursos naturales y la protección del medio ambiente.

Los objetivos del Centro de Geociencias se resumen como sigue:

• Realizar investigación de alta calidad, cuyos resultados incidan en la
solución de problemas científicos y sociales, internacionales, nacionales
y regionales, por medio de trabajo interdisciplinario entre las diferentes
ramas de las Ciencias de la Tierra y con otras áreas donde puedan existir
temas de interés común.

• Fortalecer los lazos académicos con los institutos y centros afines de la
UNAM y del resto del país, a través de redes de investigación sobre
temas comunes, así como del intercambio de estudiantes y
posdoctorantes.

Misión y objetivos
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• Colaborar estrechamente con las universidades de la región central del
país, para desarrollar proyectos de docencia a nivel Licenciatura y
formación de personal especializado a nivel Posgrado.

• Incrementar la colaboración con instituciones de alto reconocimiento
internacional para mejorar el nivel de investigación y posibilitar el
intercambio académico, especialmente de estancias de estudiantes e
investigadores visitantes.

• Fortalecer los nexos de colaboración con gobiernos de los estados vecinos,
entidades públicas y empresas paraestatales en donde impactan las
actividades de investigación del Centro.

• Apoyar la difusión de las investigaciones en Geociencias a nivel nacional
e internacional a través de la edición de revistas científicas arbitradas y
medios electrónicos, así como con la organización de congresos
científicos, foros de discusión etc.

• Fomentar acciones y actividades de divulgación científica en
colaboración con entidades gubernamentales, universidades y
organismos descentralizados, insistiendo en acciones como la creación
de un Museo de la Ciencia con una sala dedicada al Sistema Tierra, la
articulación de mecanismos de integración de investigadores del centro
en Comités estatales y municipales dedicados a diversos aspectos en los
que tengan incidencia las Ciencias de la Tierra, la participación de
investigadores en foros de divulgación científica como televisión, ra-
dio, prensa, libros folletos, etc.

Visión panorámica de la zona de alteración argílica (caolinitización) en la parte superior de un sistema
tipo pórfido de cobre en Ixtacamaxtitlán, Estado de Puebla. Fotografía: Jordi Tritlla.
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55
Desde 2003, el CGEO se ha organizado en cuatro Programas de
Investigación con el propósito de tener una estructura más flexible y abierta
a las colaboraciones interdisciplinarias. Para la elaboración del Plan de
Desarrollo del Centro, cada programa ha hecho una reflexión para
determinar cuáles son sus objetivos y cuáles líneas de investigación merecen
ser apoyadas en los próximos años. A continuación se presentan los
objetivos y las líneas prioritarias de cada programa.

Programa Tectónica, Geología Estructural y Sismología

En este programa se llevan a cabo proyectos relacionados con el estudio de
la deformación en la corteza y en el manto y su relación con el magmatismo,
tanto en el pasado geológico como en la actualidad. Las investigaciones se
llevan a cabo por medio de estudios geológicos de campo, análisis teóricos,
modelados analógicos, modelado geoquímico y análisis de los eventos
sísmicos. Este programa de investigación constituye el grupo de
especialistas sobre ese tema más importante en el país y vislumbra como
áreas de oportunidades el estudio de la sismicidad, los agrietamientos y
las fallas en el interior del país. Desarrolla proyectos y programas de
investigación en colaboración con numerosos entidades públicas y privadas,
tanto en aspectos científicos como tecnológicos.
El grupo pretende atraer estudiantes que deseen especializarse en Tectónica,

Organización académica y
líneas de investigación
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Geología Estructural o Sismología. Dada la ubicación geográfica de
Juriquilla, cercana a universidades donde existen carreras de geociencias y
por ser su personal un grupo reconocido en el país, es factible acrecentar el
Posgrado en Ciencias de la Tierra en el Centro de Geociencias,
constituyéndose así en una sede alternativa a las que se localizan en Ciudad
Universitaria.

Objetivos estratégicos

Como objetivos estratégicos se identifican los siguientes temas de interés
científico, prioritarios para el país y que pueden ser desarrollados por el
personal del programa:

• Estudio de la sismicidad local en la parte centro y norte de México.
El conocimiento que se tiene sobre el potencial sismogénico y la situación

Sismo de Actopan, Hidalgo, registrado en la estación Juriquilla del CGEO el 15 de diciembre de
2003. Localización obtenida por el Servicio Sismológico Nacional. Datos disponibles en la página
http://www.geociencias.unam.mx/~gomez/sismic_reg.html. Figuras facilitadas por: Juan Martín
Gómez González.
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espacio-temporal de las fallas continentales es mínimo.
• Estudio de las cuencas sedimentarias continentales del centro y norte de México.

Estas cuencas han sido muy poco estudiadas, tanto en su geometría, como
en sus límites (generalmente fallas) y en la naturaleza del relleno que
contienen. Su estudio es estratégico porque dichas cuencas son los
reservorios de agua más explotados en el Centro de México.

• Estudio de la evolución de las grandes fallas de México.
A estas grandes estructuras se asocian tanto zonas de riesgo geológico
como importantes recursos naturales. Por ejemplo, hay una estrecha
relación entre esas fallas y la presencia de acuíferos, yacimientos minerales
metálicos y no metálicos, zonas hidrotermales, y zonas de riesgo geológico,
entre otros.

Líneas de investigación

•Tectónica y sismicidad de márgenes convergentes y su relación con el
magmatismo.

•Estudio de la estratigrafía y las estructuras asociadas a las fronteras tectónicas
de México.

•Estudios teóricos y experimentales (analógicos y numéricos) de la deformación
en distintos niveles corticales.

Al programa están adscritos 7 investigadores titulares, 2 investigadores
asociados y 3 técnicos académicos titulares.

Programa Magmatismo y Petrogénesis

El programa pretende impulsar la investigación de los procesos
vulcanológicos, petrológicos y geofísicos por medio de una visión
interdisciplinaria, en el marco de proyectos amplios que permitan la
integración de distintas áreas del conocimiento. Para ello, el Programa
considera fundamental fomentar el crecimiento de un grupo de
investigación interdisciplinario que, entre otras actividades, esté dedicado
a la modelación de procesos geológicos. En este sentido se considera
oportuno iniciar en el Centro el desarrollo de estudios de modelado
numérico y experimental con incidencia en la formulación tanto de modelos
integrales (geoquímicos, geológicos y geofísicos) basados en las
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herramientas computacionales disponibles hoy en día, como de modelos
específicos sobre procesos físicos del vulcanismo. En el primer caso se prevé
una estrecha colaboración entre los especialistas en modelado, como físicos,
matemáticos, geoquímicos, petrólogos, geofísicos, geólogos estructurales
y vulcanólogos, quienes con sus datos, resultados analíticos y observaciones

Imagen de satélite (LandSat 7 TM) de la cordillera Pico de Orizaba - Cofre de Perote, sector oriental
del Cinturón Volcánico Transmexicano, indicando los principales edificios volcánicos de la región.
Imagen facilitada por Gerardo Carrasco Núñez.
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geológicas directas, proporcionarán en conjunto información fidedigna de
entrada para la generación de modelos específicos. Dichos modelos estarán
enfocados a problemas como la generación de magmas, influencia de
procesos de subducción, evolución del vulcanismo, etc., los cuales son aún
poco entendidos en la actualidad. Por lo que se refiere al segundo caso, el
modelado de procesos estará enfocado al emplazamiento de flujos
volcánicos, colapso de volcanes, dispersión de partículas volcánicas, etc.,
integrando aproximaciones tanto experimentales como analógicas o
numéricas.

Líneas de investigación

•Evolución tectonomagmática y petrogénesis de rocas ígneas y metamórficas.
Actualmente existen varios proyectos enmarcados en esta línea de
investigación que involucran problemas geológicos cuya solución requiere
de una aproximación multidisciplinaria. Para la solución de estos
problemas se hace necesaria la interacción de estudios de
Magmatogénesis, Geocronología, Geoquímica, Tectónica y
Paleomagnetismo.

•Vulcanología física, riesgo volcánico y evolución de centros volcánicos de México.
La abundancia y diversidad de estructuras volcánicas hacen de México
un laboratorio natural de primer nivel. Los proyectos actuales contemplan
no sólo investigaciones específicas sobre la reconstrucción de la historia
eruptiva de los volcanes, o sobre procesos físicos particulares, sino también
incluyen su aplicación en la evaluación del riesgo volcánico utilizando
metodologías diversas como la geotecnia, la simulación numérica y el
uso de modelos digitales, la geoquímica, la modelación analógica, y el
empleo de algunas técnicas geofísicas.

•Bioestratigrafía de las cuencas sedimentarias del Terciario tardío en México y su
relación con el volcanismo y tectónica regionales.
Disciplinas como la Paleontología, el Vulcanismo y la Tectónica, que
habían venido funcionando a través de proyectos independientes, son
ahora integrados para que, de manera conjunta, puedan proporcionar
elementos importantes para el conocimiento de las cuencas sedimentarias
del centro de México.

Al programa están adscritos 4 investigadores titulares, 2 investigadores
asociados y 1 técnico académico titular.
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Programa Geomagnetismo y Exploración Geofísica

El programa centra sus actividades alrededor de los laboratorios disponibles
y los equipos geofísicos de trabajo de campo. Las líneas y proyectos de
investigación, así como las colaboraciones con otros grupos y programas
en el Centro y de otras instituciones en el país y el extranjero se basan en
esta infraestructura y en la experiencia acumulada desde hace años. En
particular, en el Laboratorio de Paleomagnetismo se cuenta con
equipamiento comercial para realizar estudios del registro magnético y de
propiedades magnéticas, al igual que con equipos desarrollados en el
laboratorio para investigaciones de frontera. Ambos se están aplicando a
investigaciones relacionadas a grandes proyectos internacionales, y existen
múltiples posibilidades de ampliación a programas adicionales.
El observatorio geofísico (con instrumental para observaciones
electromagnéticas y sísmicas) está por terminarse y permitirá, junto con
otros observatorios en los que participa el grupo de geomagnetismo como
responsable o co-responsable, realizar estudios novedosos sobre las
relaciones entre propiedades geomagnéticas y la tectónica. Un número
creciente de equipos geofísicos permite analizar la estructura de la corteza
superior y, en particular, de cuencas sedimentarias y su hidrología .
Finalmente, en el Laboratorio de Edafología se analiza la composición bio-
química de suelos para, a partir de los datos obtenidos, desarrollar modelos
sobre el impacto humano, climático y geológico.

Objetivos estratégicos

Investigadores en este programa identifican como objetivos estratégicos la
colaboración con investigadores de otros programas en proyectos
multidisciplinarios complejos, tanto tectónico-estructurales, como
estratigráficos y vulcanológicos. Se reconoce también la importancia de
desarrollar tecnologías propias para la medición y la observación, así como
la necesidad de fortalecer la interacción con grupos dedicados al desarrollo
de aspectos teóricos y numéricos.

Líneas de investigación

• Estructura de la litósfera a partir de métodos potenciales y electromagnéticos.
Bajo esta línea se agrupan estudios de la corteza superior encaminados a
determinar la estructura de cuencas sedimentarias, evaluar el riesgo
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geológico y los recursos naturales, así como los estudios paleomagnéticos
sobre la evolución tectónica de una región. También incluye los estudios
sobre el sismo-electromagnetismo.

•Variaciones del campo geomagnético: procesos externos e internos.
Esta línea incluye el estudio de las variaciones temporales del campo
magnético desde micropulsaciones hasta escalas mayores a 100 millones
de años, el desarrollo de instrumentación paleomagnética y mediciones
geomagnéticas, y el impacto del clima espacial sobre los procesos en la
Tierra.

•Propiedades físicas de materiales geológicos.
Se agrupan aquí los estudios sobre los minerales magnéticos como

Carácter fractal del índice G de centelleo interplanetario para el periodo 1991-1994, obtenido de un
análisis multi-escala de wavelets. Figura: Héctor Román Pérez Enríquez.
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trazadores de procesos paleoclimáticos y ambientales, la caracterización
físico-química de suelos en función del medio ambiente y el desarrollo
de instrumentación y nuevas metodologías para el estudio de materiales
geológicos.

Estas líneas de investigación se definieron a propósito de manera muy
general, por un lado para corresponder a la estructura inter/
multidisciplinaria de los miembros de programa y permitir la adecuación
de las investigaciones y los proyectos futuros a los cambios continuos en
las Ciencias de la Tierra. Por otro lado se busca eliminar la repetición de
líneas de investigación de otros programas que investigadores de este
programa persiguen desde hace años, aunque utilizando métodos
diferentes.
La infraestructura y experiencia de los investigadores permiten incidir en
muchos de los programas prioritarios a nivel mundial, por lo que se
considera que el programa de Geomagnetismo y Exploración Geofísica
ofrece un gran número oportunidades adicionales, sólo limitadas por la
planta de investigadores participantes.
Al programa están adscritos 5 investigadores titulares, 3 investigadores
asociados y 1 técnico académico titular.

Programa Geofluidos

Para mantener los avances y acrecentar la contribución de la minería, de la
gestión del agua y de la exploración y gestión de los hidrocarburos al
desarrollo nacional, es necesaria la modernización y transformación
acelerada de la Universidad. La evolución de la economía mundial ha dado
lugar a importantes cambios tecnológicos en los procesos productivos y a
una modificación en el patrón de consumo de minerales, agua e
hidrocarburos, a la que México no puede permanecer ajeno. México, es un
país minero y líder en la explotación de algunos elementos (Au-Ag, Pb-Zn-
Cu, Fe, F) y con bastos recursos hídricos y petroleros que necesita grupos
de investigación integrados en estas ramas de las Ciencias de la Tierra ya
que se trata de un área rezagada. Este motivo ha actuado de catalizador
para que un grupo de investigadores radicados en el Centro de Geociencias,
haya formado el Programa de Geofluidos. Ese Programa ha identificado
dos líneas principales para dar respuesta a la problemática descrita
anteriormente y ser una solución de futuro a corto y mediano plazo con
amplias expectativas de desarrollo, crecimiento e influencia en la evolución
del país.
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Líneas de investigación

• Fluidos corticales.
La investigación en fluidos corticales implica diferentes disciplinas e
incluye varios aspectos físicos, químicos e isotópicos tanto de los fluidos
presentes en la corteza (aguas subterráneas; aguas meteóricas, magmáticas
y metamórficas; hidrocarburos) como de los procesos en los que participan
(diagénesis, precipitación mineral, presión de fluido, fracturamiento
hidraúlico, lubricación de estructuras tectónicas, etc.) a escalas desde
microscópicas (inclusiones fluidas) hasta continentales (tectónica de
placas).
El estudio de los fluidos corticales permitirá, además, proveer elementos
para mejorar la efectividad en la exploración, uso y manejo sustentable

Precipitación de sílice y formación de un sínter de “geiserita” en la boca de un pozo geotérmico abierto,
Los Azufres, Michoacán. Fotografía: Gilles Levresse.
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de recursos naturales como son el agua subterránea, los hidrocarburos y
la energía geotérmica. En el caso de los residuos provenientes de la
minería, la actividad petrolera, aprovechamiento de la energía geotérmica,
residuos líquidos o sólidos urbanos e industriales, se desarrollarán y
aplicarán metodologías para caracterizar el problema y proponer
alternativas económicas de solución que permitan atenuar y de ser posible
eliminar su impacto en el ambiente.
En principio se proponen tres subdisciplinas asociadas a esta línea de
investigación:
1) Origen, flujo y características químicas de las aguas subterráneas;
2) Origen, transporte y caracterización de contaminantes: generación de

contaminantes a partir de jales mineros;
3) Caracterización de salmueras de cuenca e hidrocarburos asociados:

generación de porosidad y precipitación mineral en campos
petrolíferos.

• Depósitos Minerales.
La diversidad mineral y los patrones complejos de distribución
metalogenética en México, tanto de sistemas activos como fósiles,
permiten enfocar la investigación en depósitos minerales desde el nivel
cortical hasta escala microscópica, permitiendo afrontar problemas de
frontera relacionados con las fuentes y con los mecanismos de transporte
y depósito de un determinado elemento metálico.
El estudio de un cuerpo mineral incluye estudios sobre sus características
mineralógicas, la distribución tridimensional de mena y ganga, las
condiciones genéticas (presión, volumen, temperatura, composición
química) y el ambiente tectónico de formación de los sistemas
hidrotermales activos (zonas geotérmicas) y de los depósitos minerales
de interés económico. Se incluyen elementos de razonamiento tanto de
las condiciones termodinámicas como de los procesos de acumulación
mineral y de los factores estratigráficos, estructurales y petrogenéticos
que condicionan su distribución regional.
Los métodos de estudio incluyen técnicas que los investigadores del
Centro de Geociencias utilizan como rutina: procesado de imágenes
satelitales; análisis mineralógicos por diferentes procedimientos como la
difractometría de rayos X, la microscopía electrónica, la microscopía óptica
de luz transmitida y reflejada; geoquímica de isótopos estables y
radiogénicos; fechamientos isotópicos; microtermometría de inclusiones
fluidas; y la fluorescencia de rayos X, geoquímica de rocas, y técnicas de
análisis estructural y estratigráfico.
En principio se propone el trabajo en las siguientes tipologías:
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1) Geoquímica y metalogenia de depósitos epitermales de Ag-Au;
2) Geoquímica y metalogenia de depósitos de tipo Skarn;
3) Geoquímica de los fluidos de cuenca asociados a la provincia MVT de

Coahuila;
4) Génesis de los depósitos de magnetita-apatito del margen pacífico de

México.

Al programa están adscritos 5 investigadores titulares y 2 investigadores
asociados.

Brecha de explosión cementada con turmalina en el pórfido curprífero de Mina Nacozari, Sonora.
Fotografía: Jordi Tritlla.
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77
Los recursos para las actividades del Centro proceden esencialmente de
dos fuentes: el presupuesto institucional y los ingresos extraordinarios. Por
lo que respecta al presupuesto ordinario, el monto disponible para gastos
de operación (grupos 200 y 400) fue de $2,762,620.00 MN en 2003 y de
$2,873,755.00 MN en 2004. Si se comparan estos números con los del resto
de las dependencias del Subsistema de la Investigación Científica, el CGEO
queda en los últimos lugares, ocupando el lugar 25 de 28 dependencias.
Aproximadamente el 70% del presupuesto institucional se canaliza hacia
el mantenimiento y mejora de la infraestructura física y los consumos de
material de oficina y mensajería. Del monto restante, el 20% se gasta en
viáticos, pasajes e inscripciones a congresos y el 10% en gastos relacionados
con trabajos de campo para las investigaciones.
Los convenios con empresas paraestatales y privadas están generando una
importante derrama económica para el Centro. De acuerdo al reglamento
de ingresos extraordinarios del CGEO, el 20% de los ingresos es retenido
para la dependencia. Durante el periodo que reporta este informe se han
captado por este medio un total de $2,730,163.00 pesos, es decir un monto
similar a la suma de las partidas del grupo 200 y 400 del presupuesto
institucional. En el año que se reporta se han utilizado aproximadamente
$820,000.00 pesos de estos ingresos, de los cuales el 48% se ha utilizado
para reforzar la infraestructura de los laboratorios, un 27% para
complementar los gastos que no pueden ser cubiertos con el presupuesto
institucional, un 12% para complementos de becas otorgadas a estudiantes

Recursos financieros y su
utilización
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residentes y el resto para actividad editorial y distintas acciones de
divulgación. Una parte considerable de los ingresos extraordinarios se está
ahorrando para poder adquirir un equipo analítico mayor durante el
próximo año.

Fuentes de financiamiento del CGEO
y sus montos

Junio 2002 - Marzo 2003 Abril 2003 - Abril 2004
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Presupuesto UNAM asignado al CGEO excluyendo el gasto por nómina
CONACyT y Fondo Mixto
Ingresos Extraordinarios


