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En busca de cierta estabilidad ambiental

En menos de un aio el planeta ha sufrido incendios de gran magnitud cuyos efectos no
se pueden evaluar. En particular, los de la Amazonia y Australia son un reflejo del mal
manejo del Unico planeta habitable que tenemos disponible. Desde antes que nos
hicieran conscientes de estar en una “aldea global”, se mencionaba que el tan buscado
crecimiento econdmico es un proceso hacia el exceso. El asunto del medio ambiente
parece entenderse bien entre algunas comunidades, principalmente académicas, y
parece no importar a otras, principalmente las empecinadas en buscar esos logros
econdémicos que garantizan un crecimiento continuo. El conocimiento popular sobre
los efectos de la deforestacidn, la fracturacidon hidraulica, la sobreexplotacion y
contaminacién del recurso hidrico, entre otros, impactan menos en los medios de
comunicacién, aunque no son menos peligrosos para la vida en general. Sobre los
fendmenos naturales como los geoldgicos, ocednicos, climaticos o biolégicos tenemos
poco control, pero conocer detalles sobre su funcionamiento nos puede hacer menos
vulnerables. Por razones econdmicas y politicas, dicho conocimiento también esta
desbalanceado pues, como cabe esperar, mientras mayor es el conocimiento,
mayores son las precauciones y menor es la afectacion al medio natural. Por el
contrario, las comunidades mas pobres sufren de mayor afectacién contaminante o
degradante, ya sea por desconocimiento o por abuso por parte, comunmente de
agentesforaneos.

El conocimiento es caro y, si no genera ganancias a temprano plazo, orilla a continuar
con el uso de procedimientos de produccion de bienes mds daiiinos al medio
ambiente y al final de cuentas el resultado es mas costoso por la necesidad de aplicar
medidas de remediacién cuando se pudo investigar para la prevencién. Por ello, es
conveniente pensar acerca de la inconveniencia de buscar una tasa de crecimiento
econdémico alta a costa de un impacto al medio ambiente dificilmente reversible,
visualizando el aprovechamiento saludable del planeta a largo plazo. Existen ejemplos
exitosos de recuperacion de acuiferos, en Brasil por ejemplo, a través de la
reforestacién en regiones condenadas al abandono. Sin embargo, para que un
programa a gran escala sea exitoso, es necesario que el Estado recupere una visidon
estratégica de desarrollo que contemple el medio ambiente. El uso de materiales
baratos, como algunos plasticos, o productos de mala calidad cuya vida util es muy
cortay que se convierten rdpidamente en basura, aceleran la contaminacién del suelo,
elaguay el aire. También es bien conocido el efecto del uso ineficiente de fertilizantes
y plaguicidas, o los efectos de las concentraciones de aceites, detergentes, etcétera. Es
hora de invertir, aunque las tasas de ganancia econdmica disminuyan un poco, en
alternativas para la prevenciéon y control de los dafios producidos por el mal uso de los
recursos naturales, asi como de tecnologias poco amigables con el ambiente.
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Es urgente que el Estado logre conciliar una visién en conjunto con el sector privado y
el sistema educativo, desde el basico hasta el cientifico, para balancear el desequilibrio
ambiental actual que tan seriamente amenaza a grupos poblacionales cada vez mas
grandes.
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Analisis geoestadistico de la distribucion de metales pesados a partir de muestras de
sedimento en las cartas Zacatecas y Guadalupe, escala 1:50,000, México

Edgar Omar Almeida-Miranda', Felipe de Jesus Escalona-Alcazar', Jorge Bluhm-Gutiérrez',
Santiago Valle-Rodriguez', Josefina Huerta-Garcia?, Sayde Maria Teresa Reveles-Flores'
"Unidad Académica de Ciencias de la Tierra, Universidad Auténoma de Zacatecas “Francisco Garcia Salinas”,
Calzada de la Universidad 108, Fracc. Progreso, C.P. 98058, Zacatecas, Zacatecas, México
2Unidad Académica de Ciencias Bioldgicas, Universidad Autonoma de Zacatecas “Francisco Garcia Salinas”,
Avenida Preparatoria S/N, Col Agrondmica, C.P. 98066, Zacatecas, Zacatecas, México.
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Resumen

En este trabajo se presenta un modelo de distribucién espacial de metales pesados de las cartas Zacatecas
(F13B58) y Guadalupe (F13B68), escala 1:50,000, realizado con la base de datos de geoquimica de
sedimentos activos que elabord el Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) en 1999. La base de datos es de
334 muestras georreferenciadas en las que se analizaron 28 elementos. El contenido de cada elemento
se compard con las Concentraciones de Referencia Totales definidas en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-
2004 que define los limites permisibles para que el suelo sea utilizado en actividades agricola/residencial/
comercial o industrial. Las concentraciones superiores a las establecidas en la NOM se consideran toxicas
para la salud de la poblacion y el ambiente, por ello se definid cuales elementos las exceden y como se
distribuyen para asi establecer su posible proveniencia.

Los elementos cuyas concentraciones exceden los valores establecidos en la NOM para uso agricola/
residencial/comercial son el As, Cd, Cr y Pb. De cada uno de ellos se determind el area de influencia
utilizando el método de Kriging ordinario combinado con un semivariograma estable, cuyos pardmetros
variaron en el modelo de cada elemento. En la definicién del area de influencia de cada muestra se tomaron
en cuenta los valores reales y los estimados, asi como el Error Medido (EM). De esta manera fue posible
predecir los valores y realizar la interpolacién.

Menos del 10% del total de muestras analizadas tienen valores que estan sobre la NOM; de ellas el arsénico
tiene 64 ppmy el plomo 10 ppm; el cadmio y el cromo solo tienen dos muestras que sobrepasan los valores
establecidos en la NOM. A partir del coeficiente de correlacién de Pearson se obtuvo una correlacién
positiva y mayor que 0.5 para el As y Pb. Ambos elementos tienen un area de influencia que es de forma
irregular alrededor de las estructuras mineralizadas en la Sierra de Zacatecas y en las obras mineras (activas
y antiguas). Esto es, el origen es natural pero la actividad minera pudo haberlos concentrado dando una
componente antropogénica.

Palabras clave: Metales pesados, Zacatecas, geoestadistica, distribucién, As y Pb.
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1. Introduccion

La movilizacion y dispersion de contaminantes
desde su ubicacién original hacia la atmésfera,
el suelo, la vegetacidon y el agua son unos de
los impactos negativos mas significativos de las
actividades humanas en ecosistemas marinos y
terrestres (Salemaa et al., 2001; Lin et al., 2002;
Koptsik et al., 2003; Rodriguez et al., 2008). La
mineria, la industria del hierro y el acero, el
transporte por carretera, la incineracion de
residuos, y el uso de fertilizantes y agroquimicos
han sido identificados como las principales
fuentes antropogénicas de contaminacion del
suelo, el agua y los ecosistemas superficiales
por metales pesados (Hutton y de Meel(s, 2001;
Hansen et al., 2002; Rodriguez et al., 2008).
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Ademas, las emisiones volcanicas, el proceso
de desgasificacion en la corteza terrestre, los
incendios forestales y la composicidn quimica del
material primigenio son también importantes
fuentes que incrementan la concentracién de
metales pesados en los suelos (Lgkke et al., 1996;
Palumbo et al., 2000; Rodriguez et al., 2008).

La tradicién minera en Zacatecas inicié a partir
del descubrimiento de yacimientos de plata en
1546. Para 1548, los espafoles comenzaron la
produccidon de plata en tres minas. Albarrada
en el sistema de vetas de Veta Grande, y san
Bernabé y Los Tajos en el sistema de vetas Mala
Noche. De acuerdo con Ponce y Clark (1988),
el Servicio Geolégico Mexicano (SGM) estimé
que aproximadamente 23'236,499 kg de plata

102°W 101°W

Simbologia

Cabecera municipal MIDT (m)

A
< Mina Value
- High : 3100

Falla

Carretera Low : 400

E Area de estudio

102°W 101°W

Figura 1. Mapa de ubicacidn de la zona de estudio y de los estudios similares que se han realizado en sitios mineros el estado
de Zacatecas ubicados a lo largo del Sistema de Fallas San Luis-Tepehuanes (SFSLT).
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fueron extraidos del distrito minero Zacatecas
entre 1548 y 1987. El distrito minero Zacatecas,
ubicado en la porcién norte de la Sierra de
Zacatecas, contiene un numero significativo de
vetas mineralizadas, sobresaliendo las vetas La
Cantera, Mala Noche, Veta Grande y Panuco-
Casa de Cedros.

El descubrimiento de este sistema de vetas
mineralizadas se debié a su afloramiento; sin
embargo, durante la formacién de un yacimiento
mineral hay percolacién de fluidos en las rocas
con elementos que no son de interés econdmico
peroque puedenservircomo guias de exploracién
(p. ejem. arsénico, antimonio). La abundancia
de estos elementos en las rocas, el suelo y la
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vegetacion es normalmente menor al 1%, pero
su concentracion puede aumentar por procesos
naturales y por actividades antropogénicas. En
este trabajo se presenta el analisis geoestadistico
del arsénico y plomo de las cartas geoquimicas
Zacatecas (F13B58) y Guadalupe (F13B68), escala
1:50,000(SGM, 1999) pararealizarunmodelo que
permita visualizar la distribucién geografica de
metales pesados en dichas cartas (Figuras. 1y 2),
y asi, comparar los valores de dicha distribucion
con las concentraciones de referencia total (CRT)
estipuladas en la Norma Oficial Mexicana NOM-
147-SEMARNAT/SSA1-2004 (SEMARNAT, 2006)
y poder asociar su origen y distribucién con
factores naturales y/o antropogénicos.
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2. Trabajos previos

En materia ambiental, especificamente en
concentraciones de metales pesados en suelos,
no se encontraron trabajos que utilicen la
informacion geoquimica disponible del Servicio
Geoldgico Mexicano en el Estado de Zacatecas;
sin embargo, si se han publicado estudios que
incluyen el muestreo de suelo y su analisis por
metales pesados. Los trabajos fueron hechos en
algunos sitios donde hay o hubo actividad minera
y que estdn a lo largo del Sistema de Fallas San
Luis-Tepehuanes (Figura 1). La ubicacién de los
trabajos que estan fuera del area de estudio se
presenta en la Figura 1; los que estan en ella se
presentan en la Figura 2. En la Tabla | se muestra
una sintesis en la que se indican los elementos
analizados, el enfoque del muestreo y si hay un
modelo de distribucién. Los resultados muestran
gue la concentracién de los elementos como el
arsénico, cadmioy plomo, entre otros, en la mayor
parte de los casos, es superior a lo establecido
en las Concentraciones de Referencia Total (CRT)
establecidas por la Norma Oficial Mexicana
NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 (SEMARNAT,
2006) para el suelo.

De estos estudios, solamente tres incluyen un
modelo de distribucién (Manzanares-Acufia et
al., 2005; Santos-Santos et al., 2006; Mayorga,
2012) y, son importantes porque son los Unicos
en los que las muestras estan georeferenciadas,
lo que permite la comparacién espacial. En el
resto de los trabajos solamente se presentan
los resultados de los analisis, o bien, se incluyen
muestras que no solo son de suelo, sino también
de vegetacion, monticulos de almacenamiento,
presas de jales, polvo en la calle o viviendas y en
terrenos agricolas o de agostadero.

3. Marco Geolodgico

La secuencia estratigrafica del area de estudio
y su historia geoldgica han sido descritas
con diferentes niveles de detalles a partir de

la cartografia y el uso de diversas técnicas
analiticas. Con base en ello se han definido seis
unidades litoestratigraficas que de la base a la
cima son: Formacién Zacatecas, Formacion La
Pimienta, Complejo Las Pilas, Filita La Escondida,
Conglomerado Zacatecas y Secuencia Volcanica
Terciaria. A continuacidon se describe de forma
sucinta cada unidad.

La base de la secuencia estratigrafica es el
Grupo Zacatecas, cuya unidad litolégica mas
antigua son las cuarcitas y las filita de la
Formacion Zacatecas del Tridsico Superior, que
estan cubiertas en discordancia por areniscas
volcaniclasticas, limolitas y conglomerados de
la Formacion La Pimienta del Jurasico Inferior a
Medio. El contacto de la Formacién La Pimienta
con el Complejo Las Pilas, del Jurdsico Superior
al Cretdcico Inferior, es transicional. El Complejo
Las Pilas esta formado por derrames de lava de
composicion andesitica a basaltica, wackas y
escasa caliza, toba y conglomerado; el conjunto
esta intrudido por lacolitos dioriticos. La parte
superior de la secuencia mesozoica estd formada
por la Filita la Escondida del Cretacico Inferior.

El Grupo Zacatecas esta cubierto de manera
discordante por el Conglomerado Zacatecas
del Paleoceno al Oligoceno Inferior (Escalona-
Alcdzar et al., 2016). El Conglomerado Zacatecas
es polimictico y estd formado por clastos de
basalto, granito, lutita, cuarcita y riolita. Hacia la
parte superior el Conglomerado Zacatecas esta
interestratificado con la Secuencia Volcanica
Terciaria (Escalona-Alcazar et al., 2003, 2016).
Toda la secuencia se encuentra cortada por
diques, domos y derrames rioliticos (Escalona-
Alcazar et al., 2003; Ortega-Martinez, 2016).

La deformacion de las secuencias Mesozoica
y Cenozoica estd pobremente documentada.
La secuencia Mesozoica tiene fallas inversas y
pliegues cuyo origen es la acrecion del arco de
islas del Jurdsico Tardio-Cretacico Temprano y la
Orogenia Laramide (Ortega-Flores et al., 2016).
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Tabla I. Sintesis de los trabajos realizados de geoquimica de suelos en el Estado de Zacatecas y su relacién con la Norma Oficial
Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 (SEMARNAT, 2006). La abreviatura NR significa No reportado. Por “Periferia” se
entiende que es en los alrededores de los sitios de estudio. El asterisco a la derecha de la cita indica que el estudio presenta un
modelo de distribucién de los metales pesados.

Planta
73 a 84,238 recicladora Fresnillo
de plomo

Manzanares et
al. (2006)

As NR 109

Ba NR 487

cr NR 135 Zacatecas- .

Mn NR 378 Urban9—presas 10 Guadalupe, | Mireles et al.
de jales presas del (2012)

Sb NR 13.10 Pedernalillo

V NR 144

Zn NR 776

L Manzanares et
[ I I N A e

As, Pb, Hg, Mavorea
Cd, Cu,Zn | NR NR Periferia 222 Fresnillo Yorg
J Mg (2012)*
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Al finalizar la Orogenia Laramide, en el Eoceno,
la relajacién de los esfuerzos formé un sistema
de fallas normales con orientacién NW-SE, que
se conoce como Sistema de Fallas San Luis-
Tepehuanes (SFSLT) (Nieto-Samaniego et al.,
2005; Loza-Aguirre et al., 2008). En la Sierra de
Zacatecas, las fallas normales del SFSLT tienen
mineralizacién econdmica; algunos ejemplos son
las vetas La Cantera, Mala Noche, Veta Grande
y Panuco-Casa de Cedros (Figura 2) (Ponce
y Clark, 1988; Nieto-Samaniego et al., 2005;
Tristan-Gonzalez et al.,, 2012). La deformacion
del Oligoceno al Reciente esta asociada con el
desarrollo de la provincia tectdnica de Cuencas
y Sierras que son fallas normales con orientacion
preferente que varia de NNW a NNE (Aranda-
Gomez et al., 2000).

4. Metodologia

En este trabajo se utilizaron los resultados de 334
muestras de sedimento activo de arroyo, 181 de
la base de datos de la carta geoquimica F13B68
y 153 de la base de datos de la carta geoquimica
F13B58 (SGM, 1999). El muestreo y medicion
de los elementos traza fueron hechos por el
Servicio Geoldgico Mexicano (SGM, 1999). Las
muestras fueron analizadas por 28 elementos
(Fe, Ga, Mg, Mn, Mo, Ni, Au, Ag, P, Pb, K, Se, Na,
Sb, Sc, Sn, Sr, Ti, Te, Be, Bi, Ba, Ca, Co, Cu, Cr, W
y Zn). El procedimiento de toma de las muestras,
preparacion y andlisis por ICP fueron descritos
por Caballero-Martinez (1999a, 1999b). En este
trabajo solamente se utilizaron los resultados
publicados por el Servicio Geoldgico Mexicano
(https://www.sgm.gob.mx/GeolnfoMexGobMx/
Fecha de consulta, octubre de 2017).

5. Resultados

En este capitulo se presentan los resultados
obtenidos del andlisis geoestadistico de los
elementos toxicos en los suelos (As, Cd, Cr
y Pb), asi como su distribucion espacial y las
implicaciones de su origen.

5.1 Analisis geoestadistico

Se analizé la informacion del (SGM, 1999) y se
cotejé con las Concentraciones de Referencia
Totales (CRT) por tipo de uso de suelo
establecidas en la Norma Oficial Mexicana NOM-
147-SEMARNAT/SSA1-2004 (SEMARNAT, 2006)
(Tabla 1I). Se verific6 el nimero de muestras
gue sobrepasan las CRT, asi como el porcentaje
comparado con el total, la moda y el nimero de
veces que se repite la moda para cada elemento,
para analizar el comportamiento, distribucién
y posibles irregularidades en los datos. Dada
las caracteristicas de los datos (distribucién no
normal) se utilizé la mediana como medida de
tendencia central para hacer el calculo de la
desviacidn estandar, al ser un estimador tolerante
a la presencia de valores extremos. En la Tabla
Il, se observé que cuatro elementos (As, Cd, Cr
y Pb) presentan muestras con concentraciones
mayores a las CRT establecidas por la NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004 (SEMARNAT, 2006).

A través de las concentraciones de las muestras
objeto de este estudio y su ubicacion, se
realizaron modelos de iso-concentracion a partir
de un analisis geoestadistico. El objetivo fue
realizar un modelo de distribucidon espacial de
la posible area de influencia de los elementos
utilizados en este trabajo y ver cédmo estan
distribuidos en el drea de estudio a partir de los
valores definidos en la NOM-147-SEMARNAT/
SSA1-2004 (SEMARNAT, 2006) (Tabla 11). De esta
manera se pueden asociar con factores naturales
y/o antropogénicos.

Para la realizacidn de estos modelos, se requiere
estimar concentraciones en puntos para los que
no se tiene informacion (punto de estimacion)
(Figura 3), a partir de las concentraciones de
los puntos para las que se tiene informacién
(puntos muestreados). De esta manera,
durante el proceso de interpolacién, los puntos
muestreados mas cercanos a los puntos de
estimacion tienen mayor influencia sobre estos.
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La manera en que se determina la influencia de
cada punto muestreado (factor de ponderacidn)
para el calculo de un punto de estimacion, es lo
que diferencia a los métodos de interpolacidn
(Mayorga, 2012; Webster y Oliver, 2007).

El andlisis geoestadistico se realizd con la
herramienta Geostatistical Analyst de ArcGIS (ESRI
2003, 2010). Todos los modelos se elaboraron
con el método Kriging ordinario, combinado
con el modelo de semivariograma estable,
diferenciandose cada modelo Unicamente por la
variacion de algunos parametros de acuerdo a
las necesidades de cada uno.

En la elaboraciéon de los modelos de distribucion
se utilizaron los pardmetros mostrados en la
Tabla Il que son los valores obtenidos con la
interpolaciéon de cada elemento analizado. De
manera general, la interpolacion de los valores
de concentracién de metales pesados para los
puntos de estimacion obedece a la ecuacién [1]:

N ) N [1]
Z(sg) = z ;i Z(s;) donde Z =1
i=1 i=1

Donde Z(so) es el valor de la concentracion para
el punto de estimacion so; Z(si) es el valor de la
concentracion para el i-ésimo punto muestreado
si. A su vez \i es el factor de ponderacién i-ésimo

Geostatistical wizard - Kriging step 3 of 4 - Searching Neighberhood O *
& - | Q Q U] | da | ik | ‘ae o Dataset #0 [BD_ZAC_Merge_Project - Plomo]
. . El Search Neighborhood
T s 3
Maximum neighbors 5
‘ Minimum neighbors 2
. Sector type 3 4Sectors with 45° offeet
* Copy from Variogram  Falzse
Angle 130
Major semiaxis 2500
ot Minor semizxis 5000
. * * l Anisofropy factor 0.5
.t El Predicted Value
* X 747754.2
ot i 2522941
El Weights (8 neighbors)
a Weight
7 B 04521
4 l 0
18 |
98 mo
97 m o
21 | I
19 [
- m-
| m Neighborhood type <more =
1 | | P ) )
BT LS 11068 ]| ot opton adet e el v » S,

Figura 3. Pardmetros para el calculo de los puntos de estimacién para modelar la distribucién del plomo. Los puntos azules en
el mapa son los sitios muestreados (SGM, 1999), la cruz es un punto de estimacidn, la elipse es el sector de busqueda para ese
punto, los puntos verdes, rojos y azul claro son los puntos utilizados para el calculo del punto de estimacién.
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Tabla Ill. Parametros de interpolacion utilizados para cada elemento. El método de interpolacion fue el de Kriging ordinario y
semivariograma estable. El nimero minimo de vecinos fue de dos y el maximo de cinco en cuatro sectores.

Eliminacion de tendencia

Eje vertical

Segundo orden

11,450.060 2,500

Error medio (EM) -0.736

Ninguna

-1.680

Raiz cuadrada del error medio (RCEM) 56.994 2.020
dado acada punto muestreadosiy N es el nimero
de puntos muestreados que seran usados para .
S , ~ NS
calcular el punto de estimacién. El célculo del V(hﬂ)—@s[l—exp(%(T) )] paratodoh (4]

factor de ponderacién A obedece a la ecuacién
[2] que se deriva de la ecuacion [3]:

r * A= g
o]
Yiu - Vv 1 A Y10
Y1 o ¥an 1 ’ Ay ~ | Ywo [2]
1 = 1 0 m 1

Despejando A de la ecuacion [2] se tiene:
A= Tieg 3]

La matriz gama I' contiene los valores del
semivariograma modelado para cada par de
puntos muestreados usados para calcular el
punto de estimacion, donde yij es el valor del
semivariograma modelado basado en el tipo
modelo. El vector g contiene los valores del
semivariograma modelado para cada punto
muestreado y el punto de estimacion.

Asi pues, los valores yij de la matriz I y los valores
vio del vector g se obtienen mediante la ecuacion
[4] para el método de semivariograma estable,
ecuacion [4].

donde h es el vector formado por las coordenadas
de cada pareja de puntos siy sj, 0 corresponde a
los pardmetros Os que corresponden al valor del
sill o meseta y Or al valor del rango con s 20 y
0< Be 2.

El método Kriging permite estimar Ia
incertidumbre de interpolacién, mostrando
los errores generados por la variacién del valor
estimado con respecto al real. Los errores
obtenidos son Error Medio (EM), Error Estandar
Medio (EEM) y Raiz del Cuadrado del Error
Medio (RCEM). Lo que se busca en el caso del
EM es un valor igual o lo mas cercano a cero,
ya que éste representa el promedio de las
diferencias entre los valores estimados y los
reales, por lo que, si se obtiene un valor mayor
a cero, se estarian sobreestimando los valores
que predijo, y, al obtener un resultado menor a
cero, se subestimarian los valores de prediccién.
En cuanto al EEM, debe ser el valor mas pequeio
posible; el RCEM, igual o lo mas cercano a la
unidad (Webster y Oliver, 2007) (Tabla III).
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5.2 Comparacion con la norma oficial mexicana

De los 28 elementos analizados en las cartas
geoquimicas Zacatecas y Guadalupe (SGM, 1999)
solamente ocho tienen completos sus analisis v,
de ellos, solamente el arsénico, cadmio, cromo
y plomo tienen valores superiores a las CRrt
definidas en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
(SEMARNAT, 2006) (Fig. 4). El cromo y el cadmio
sobrepasan las CRT, aunque solamente en dos
muestras (Figs. 4b y 4c).

La distribucidon espacial de las concentraciones
de arsénico obtenida con el método de Kriging
ordinario comparada con las CRr recomendadas

en la NOM-147-SEMARNARNAT/SSA1-2004
a} Concentracion de arsenico
C} Concentracion de cromo

(SEMARNAT, 2006) se muestra en la Fig. 5.
Hay 60 muestras que tienen concentraciones
mayores a las recomendadas en la NOM-147-
SEMARNARNAT/SSA1-2004 para uso agricola/
residencial/comercial y 4 tienen concentraciones
mayores a las recomendadas para uso industrial
(Figura 4a). La concentracion maxima de As
es de 893 ppm (40 veces mayor a los 22 ppm
establecidos en la norma para uso agricola/
residencial/comercial) (Tabla Il). En el modelo
(Figura 5) se observa que las concentraciones
altas (> 22 ppm) estan en la mitad norte de la
zona de estudio. La distribucion dada por este
modelo muestra que las concentraciones por
encima de los limites establecidos en la NOM-
147-SEMARNAT/SSA1-2004 (SEMARNAT, 2006)

Concentracion de cadmio

b)

d (ppm}

-~

d} Concentracion de plomo

Figura 4. Dispersion de la concentracion de los elementos que tienen muestras con valores superiores a los valores de CRT
definidos por la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 (SEMARNAT, 2006). La linea amarilla es el limite del uso agricola/residencial/

comercial y la roja es el limite para uso industrial.
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para uso agricola/residencial/comercial se
encuentran en casi la totalidad de la ciudad de
Zacatecas, parte de Guadalupe, Tacoaleche, San
Antonio del Ciprés, Morelos, Zéquite, Hacienda
Nueva, Sauceda de la Borda, Vetagrande vy
Panuco. Las concentraciones mas altas (> 260
ppm) se localizan desde la parte norte de la
ciudad de Zacatecas hasta el sur de Hacienda
Nueva, y coinciden con la localizacién de la mina
Cozamin propiedad de Capstone Gold (Figura 5).

De las concentraciones de plomo analizadas
en este trabajo, resulté que 10 muestras
sobrepasaron las CRT recomendadas en la
NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 (SEMARNAT,
2006) (Fig. 4d) para uso agricola/residencial/
comercial y 7 sobrepasaron los limites para
uso industrial (Figura 4d). En el modelo de
distribucién del plomo (Figura 6) se observa que
las concentraciones que exceden los limites de
las CRT de acuerdo a lo establecido en la NOM-
147-SEMARNAT/SSA1-2004 (SEMARNAT, 2006)

Distribucion Arsénico

Simbologia
| Mina Cozamin
Mancha urbana
—— Cauce de amoyo
Muestras de arsénico (ppm)
* 0-22 Muestras dentro del limite

o 929_950 Muestras encima del limite para uso agricola/residencial

¢ 260 -894 Muestras encima del limte para uso industrial

As (ppm)

I 1o-22
22 -130

130 — 260

I 250 - 504

255N

22X EIN

2r48N

2N

2Zra5N

sl adafecana
e e

San J?:}nimo

Figura 5. Modelo de distribucién de Arsénico en la Sierra de Zacatecas, los puntos representan las muestras. Los pardmetros de
interpolacién se muestran en la Tabla Ill. Las zonas en verde oscuro representan las zonas dentro de los limites, en verde claroy
anaranjado las zonas que exceden los limites para uso agricola/residencial/comercial y en rojo las zonas que exceden los limites
para uso industrial establecidos en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 (SEMARNAT, 2006).

13



Almeida et al., Analisis geoestadistico de la distribucién de metales pesados a partir de muestras de sedimentos

estan en la mitad norte de la zona de estudio.
El modelo de distribucién del plomo (Figura 6)
muestra tres zonas que contienen las mayores
concentraciones: una esta al norte de la ciudad
de Zacatecas, otra en la ciudad de Guadalupe y la
ultima entre Vetagrande y Sauceda de la Borda.

Se realizd un andlisis para determinar el
coeficiente de correlacion de Pearson entre
cada par de elementos, para determinar la
relacion que existe entre ellos. El coeficiente
de correlacion de Pearson es un valor entre -1
y 1 que indica la relaciéon que existe entre dos

variables; si el valor es positivo se dice que existe
una correlacién positiva y si es negativo se dice
que hay una correlaciéon negativa; conforme el
valor es mas cercano a 1 la correlacién de los
valores es mejor y conforme es mds cercano a 0
no hay correlacion entre los datos (Cohen et al.,
2003). En la Tabla IV se presentan los resultados
del analisis de correlacion entre los elementos
objeto de este estudio, donde se encontré que
existe una correlacion positiva entre As-Cd-Pb y
Cd-Pb. Esta correlacién se debe a que el plomo
esta asociado con el As y Cd en la formacién de
yacimientos minerales.

Distribucion Plomo

Simbologia

Vetas
—— Cauce de amoyo
Mancha urbana

Plomo (ppm)
*«  (0-400 Muestras dentro del limite

@ 400-800 Muestras encima del limite para uso agricola/residencial

¢ B00-1107 Muestras encima del limte para uso industrial

Pb (ppm)

B o100
[ 100-200
200 — 400
[ 400 - 800
B sco-1.107

2 5FN

2 EIN

274N

2N

2ZrAFN

102°35'W 102°30W 102°25°W

Figura 6. Modelo de distribucién espacial del Plomo. La zona roja es la que rebasa el limite para uso de suelo industrial, y la zona
de color naranja es la que rebasa el limite para el uso de suelo agricola/residencial/comercial.
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Tabla IV.- Tabla de correlacidon de concentracion de elementos de 334 muestras de sedimento activo, en fondo amarillo se
muestran las correlaciones mas relevantes (> 0.5).

2F5TN

245N

Simbologia
@ Punisde werificacién [ | Zona de fuentes potencisles ] Mina Ginoo Estrellas Minz =l Compds As (ppm) Cd (ppm) Pb (ppm)
Mancha urbana — tas @ Mina Cozamin A Flans LaPlss 28- 89379 3T-67702 [ |400- 11068
—— Cauce de anmoyo ——— Fallas @y Mina Vetsgrande

Figura 7. Plano de la zona de estudio con los principales objetos de interés para determinar las fuentes de contaminacion
(modificado de Bush et al., 2018).
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“n “_n

a” a “g” se muestran

Figura 8. Sitios verificados en campo en donde hay altas concentraciones de metales pesados, los puntos
en la Figura 8 y el nimero entre paréntesis indica el sitio de verificacién indicado en la Figura 2a: a) presa de jales de Cozamin
(3); b) suelos oxidados y antiguas represas (7); c) veta minada (11); d) bancos de material y antiguas obras mineras (16), e)
estructura minada y antiguas obras mineras; f) estructura minada y denudacion; y g) estructura minada.
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5.3 Distribucion de los metales pesados

En la Figura 7 se muestran los resultados de los
dos modelos (Figuras 5 y 6) correspondientes a
los elementos con CRT mayores a las establecidas
en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
(SEMARNAT, 2006) y que tienen una correlacion
positiva (Tabla IV). La superficie que abarcan las
concentraciones que superan las CRr tiene un
area de 395 km? para el As y para el Pb es de 84
km?2. En la Figura 7 se aprecia que la zona donde
se observan concentraciones altas para los tres
elementos (Cd, As y Pb) es la zona norte de la
ciudad de Zacatecas, en los alrededores de la
mina Cozamin (Figura 8a). En los alrededores de
Vetagrande (Figuras 8b a 8g) también se observa
un area con altas concentraciones para el As
y Pb, en cuya parte central esta la mina Veta
Grande, propiedad de minera Santa Cruz. La
Sierra de Zacatecas y valles adyacentes estan en
el distrito minero Zacatecas, cuyos yacimientos
se caracterizan por vetas y cuerpos estratiformes
y la mineralizacion se caracteriza por minerales
de Ag, Pb, Zn y Cd (SGM, 2017). Basados en
su orientacion, edad y emplazamiento, las
estructuras mineralizadas pueden ser divididas
en tres tipos de sistemas de vetas: el sistema Ag-
(Pb, Zn, Cu, Au), el sistema Au-Ag-(Se) y el sistema
de vetas con contenidos de fluorita (Ponce y Clark,
1988). El sistema mas largo y econdmicamente
mas importante es el sistema Ag-(Pb, Zn, Cu, Au)
gue tiene una orientacién NW-SE. Este sistema
ha sido explotado histéricamente en los sistemas
de vetas de Panuco, Veta Grande, Mala Noche,
Bote, La Cantera y San Rafael. Este sistema esta
formado por largas vetas con longitudes que
varian de los 4 a los 16 km y un ancho que varia
de 1 a 30 m (Buiy Giroux, 2017). En la actualidad
existen cuatro minas que se encuentran activas
y contindan con la explotacién de yacimientos
minerales con contenidos de oro, plata, cobre,
plomo y zinc.

Se realizé una visita de campo para identificar
posibles fuentes de contaminacién e inferir

el origen de las altas concentraciones de
metales pesados; asi mismo, se visitd la zona
comprendida entre la parte norte de la ciudad de
Zacatecas y el sur de Hacienda Nueva, asi como
los alrededores de la cabecera municipal de
Vetagrande, que fueron las zonas que mostraron
mayor concentracién de metales pesados en los
modelos realizados (Figura 7). Se observé que
esta zona esta compuesta por tierras silvestres,
sin indicios de actividad agricola. En Vetagrande
se encuentran la mina Veta Grande y su planta de
procesamiento de mineral y presa de jales (Figura
8). Al sur de Vetagrande y sureste de Hacienda
Nueva hay una planta procesadora de minerales
denominada La Plata (Figura 7), propiedad de
gobierno Estatal. En esta zona hay tiros de mina,
bancos de materiales, construcciones en ruinas,
afloramientos de rocas oxidadas, afloramiento de
vetas previamente minadas; ademas de que en
esta zona se localiza la mina Cozamin, propiedad
actual de Capstone Gold con su respectiva planta
de procesamiento de mineral y presa de jales
(Figura 8a).

Discusion

La distribucidon de concentraciones de metales
pesados se clasificd en tres tipos, tomando en
cuenta su origen: natural, natural-antropogénico
y antropogénico. Se considera una distribucion
de concentraciones de origen natural cuando
los elementos potencialmente téxicos (EPT) son
caracteristicos de la region, es decir, los EPT se
encuentran presentes en la litologia, suelo y
estructuras geoldgicas de la zonay su distribucién
espacial depende Unicamente de los procesos
geoldgicos asociados con el intemperismo vy la
erosidén, asi como agentes como lafloraylafauna
delaregién. Ladistribucidon de depdsitosde orode
placer es un ejemplo de esa distribucién, ya que
obedece a un depdsito mineral cuya distribucién
fue controlada principalmente por la erosion
hidrica. La distribucion de concentraciones
de origen natural-antropogénico es aquella
en que la distribucidon espacial de los EPT no
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solo depende de la dispersién ocasionada
por procesos geoldgicos y naturales, sino que
también es afectada por la intervencién del
hombre. Un ejemplo de esto es la explotacién
de recursos mineros, donde la extraccion y
procesado de minerales de interés acelera los
procesos erosivos de manera selectiva, puesto
gue expone a la superficie elementos que, si
bien son propios de la regién, se encontraban en
profundidades tales que los procesos erosivos
tardarian millones de afios en llegar a ellos. En
cuanto al origen antropogénico se define como la
distribucién de concentraciones cuyos elementos
no son originarios de la regién, sino que son
insertados al sistema por el hombre. Un ejemplo
de esto es la distribucién de mercurio en la Sierra
de Zacatecas, elemento quimico que en términos
geoldgicos no es originario de la regidn y que fue
traido de otras regiones para la recuperacion de
minerales econdmicos mediante el método de
amalgamacion (Olmos-Trujillo et al., 2013).

Los elementos As y Cd son usados en la
fabricacion de pesticidas y fertilizantes minerales
(Martin y Griswold, 2009), por lo que la actividad
agricola podria ser una potencial fuente de
altas concentraciones para estos elementos; sin
embargo, en la visita realizada no se encontraron
indicios de esta actividad en la zona con altas
concentraciones, pero si en el valle al oeste de
Hacienda Nueva. Debido a que los modelos
realizados en este trabajo no muestran altas
concentraciones asociadas a la zona agricola de
la Sierra de Zacatecas, se descarta esta actividad
como su posible fuente.

En la zona de estudio existen yacimientos
minerales epitermales de baja sulfuracion de
cuyos minerales se extraen elementos como Au,
Ag, Pb, Zn y Cu. En las Figuras 2 y 7, se aprecian
las estructuras geoldgicas en las que estan
los minerales de interés econémico, llamados
mena (Au, Ag, Pb, Zn y Cu), que a su vez tienen
minerales asociados que no son de interés
econdmico y que se conocen como ganga. Los

18

minerales de ganga son parte del material que
es extraido durante la explotacién de las menas
y que tienen pobre interés econémico (As, Sb,
Cd y Mg). La existencia de estructuras geoldgicas
asociadas a concentraciones atipicas de metales
pesados, especificamente a concentraciones de
Pb, As y Cd en la Sierra de Zacatecas, indica que
estos elementos son caracteristicos de la region.
Sin embargo, la distribucidn no corresponde a
una distribucién natural de los elementos por
dos razones:

1) Existen estructuras con contenidos minerales
en la Sierra de Zacatecas correspondientes a las
vetas Panuco (Figura 7) y las vetas San Juany
Veta Grande (Figuras 2 y 7) en zonas donde los
modelos no muestran altas concentraciones de
estos elementos.

2) Las zonas donde estdn establecidas plantas de
procesamiento de minerales coinciden con las
zonas que presentan mayores concentraciones
de estos elementos segun los modelos
realizados, esto indica que los factores de
dispersion son influenciados por la remocion
y acumulacion de residuos de minerales en
presas de jales, después de ser procesados.

Los modelos realizados en este trabajo muestran
una idea general de la distribucién de metales
pesados en la Sierra de Zacatecas y sus valles
adyacentes. El andlisis realizado determina que
la actividad minera es una de las probables
fuentes de altas concentraciones de los mismos;
sin embargo, hay que tomar en cuenta que la
densidad de muestreo es, en promedio, de una
muestra por cada 5.7 km2 y que las muestras no
estan equiespaciadas o formando una reticula.
Resultaria idéoneo un muestreo mas detallado,
para que los resultados obtenidos sean mas
precisos y se pueda conocer la distribucién con
mayor detalle. Otro aspecto a tomar en cuenta
es que las muestras fueron tomadas en 1999,
afio en el cual la planta procesadora La Plata aun
no existia y las compafias mineras Endeavour
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Silver, Capstone Gold y Minera Santacruz que
actualmente estan presentes en la zona de
estudio, aun no iniciaban actividades, siendo
solo la uUltima la que mantiene un contrato con
la minera local Contracufia. Debido a la fecha de
toma de las muestras, este estudio no representa
la condicidon actual del territorio, por lo que un
remuestreo dard una idea del comportamiento
de la distribucion de las concentraciones y su
movilidad ambiental.

Conclusiones

Con base en el analisis de los modelos realizados,
la revisidn bibliografica, las visitas de campo y la
identificacion de zonas de interés, se mostrd que
la presencia de metales pesados esta distribuida
de forma irregular alrededor de las estructuras
de rumbo NW-SE, que las concentraciones mas
altas se localizan en la mitad norte de la zona de
estudio adyacentes a las principales estructuras
geoldgicas mineralizadas que tienen también
una tendencia preferente NW-SE. Los elementos
cuyas concentraciones son superiores a lo
establecido por la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-
2004 (SEMARNAT, 2006) son el arsénico, plomo
y cadmio. Su concentracién puede representar
un riesgo para la salud de la poblacién y de los
ecosistemas ya que su distribucidn es de origen
natural-antropogénico, relacionada con la
explotacidn, transporte, proceso y acumulacién
de minerales producto del minado de
estructuras geoldgicas mineralizadas en la Sierra
de Zacatecas. En este trabajo se descartaron las
actividades agricolas como posibles fuentes de
contaminacién de As y Cd, al no haber evidencia
de este tipo de practicas en las zonas visitadas.
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Resumen

Elactual conocimiento geoldgico, geofisicoy geodinamico de la regidon sur del archipiélago cubano, requiere
actualizar el marco sismotectdnico del este de Cuba. En esta investigacion, se llevé a cabo un analisis de
las caracteristicas sismotectdnicas de la region sureste de Cuba, en donde se presenta el mayor peligro
sismico en el pais. La sismicidad intraplaca fue comparada con aquella que ocurre en el limite de placas del
sureste de la isla de Cuba. Con imagenes de satélite ASTER y un modelo digital de terreno, se desarrollé un
mapa con lineamientos estructurales, los cuales se correlacionan con la sismicidad intraplaca observada.
Finalmente, de la evaluacidn sismotectdnica realizada, se considera que la sismicidad intraplaca es debido
a la deformacién del movimiento absoluto, por la interaccion de las placas Norteamericana y la microplaca
Gonave. Este analisis sismotectdnico da la pauta para actualizar el modelo neotectdnico y realizar nuevos
estudios de peligro sismico en el sureste de Cuba.

Palabras clave: Cuba, Imagenes ASTER, Microplaca Gonave, Sismicidad, Sismotectdnica.
zonas sismogénicas de la regién. Con el objetivo

de evaluar la sismicidad del sureste de Cuba,
se han propuesto varios modelos de las zonas

1. Introduccion

El drea que involucra este estudio incluye la

region sureste del archipiélago cubano (Figura
1). Esta zona es considerada como la de mayor
peligro sismico en el pais debido a su cercania
con el limite entre la placa Norteamericana y la
microplaca Gonave, donde en los ultimos 500
afos han sido reportados varios sismos con
intensidades que varian de VIl a IX grados (Chuy,
1999) en la escala de Medvedev-Sponhuer-Karnik
(MSK; Medvedev y Sponheuer, 1969).

Del actual conocimiento geoldgico, geofisico y
geodinamico de la regién sur del archipiélago
cubano, se sugiere actualizar las caracteristicas
de las estructuras principales y las posibles

sismogénicas, basados en esquemas de fallas
activas y empleando metodologias diferentes
(Cotilla et al., 2007; Cotilla y Alvarez, 2001;
Cotilla, 1998; Cotilla et al., 1991; Babaevy Orbera,
1989; Orbera et al., 1987). La Tabla 1 muestra un
resumen de las fallas activas y zonas sismogénicas
consideradas en estudios anteriores, asi como
la magnitud maxima de los sismos que pueden
ocurrir en ellas, de acuerdo con la Comisidon Ad
Hoc (1991). La Figura 2 muestra la distribucion
espacial de las fallas.
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Tabla 1. Falla propuestas en estudios anteriores y la magnitud mdxima de los sismos que podrian generarse

Autor Magnitud maxima de los sismos
No Nombres empleados para las - (Comision Ad Hoc, 1991)
‘ fallas propuestas Orberaetal. | Babaevy Orbera Cotilla et al. )
(1989) (1989) (2007)
. Falla de
1 Orlente./BartIett - Cayman/ Lateral, vertical | Lateral, vertical | deslizamiento por 7.6-8.0
Sierra Maestra
el rumbo
2 Sur de Cuba Normal 7.0
3 Norte de Cuba/Sabana Vertical Normal Normal, I nversa, 6.0-7.0
vertical
4 Cubitas Vertical Normal, inversa 5.5
Falla de desliza-
5 Cauto - Nipe/Oriente Lateral, vertical Normal miento por el 7.0
rumbo
- in/ B
6 Cauto - Norte/Holguin/ Banes Lateral, vertical | Flexo-disyuntiva 6.5
-Guayabal
7 Purial 6.5
Normal, inversa,
8 Baconao/Palma Normal FaII'a de desliza- 7.0
miento por el
rumbo
9 Santiago- Bayamo 55
10 Moa - Santiago Lateral, vertical 5.0
1 Bayamita/Bayamo 6.5

Contexto geodinamico de la region

Los estudios geodindmicos llevados a cabo en
los ultimos afios en la parte norte del Caribe
(Granja-Bruiia et al.,, 2014; Saint Fleur et al.,
2015; Rodriguez et al., 2017; Styron et al,,
2019), han establecido un esquema tectdnico
complejo debido a diversos procesos geoldgicos
desde el Eoceno Temprano (Leroy et al., 2000),
relacionados a la formacién del centro de
dispersion Caiman en la corteza ocednica y a
la falla transformante sureste que, en un inicio

fue considerada como limite entre la placa
Norteamericana y la placa del Caribe (Mann et
al., 1995; Figura 3).

Modelos de deformaciéon de la corteza en el
limite entre las placas Norteamericana y del
Caribe propuestos por Deng y Sykes (1995) vy
Calais y Lépinay (1993), asi como mediciones
de velocidad a través de GPS realizadas por
Pollitz y Dixon (1998), Lundgren y Russo (1996),
Benford et al. (2012a, 2012b, 2014), Symithe et
al. (2015) mostraron la existencia de los limites y
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Dominicana-Republica Dominicana

movimiento de la microplaca Gonave, la cual fue
propuesta en un inicio por Rosencrantz y Mann
(1991). Heubeck et al. (1990) y Mann et al. (1995)
han sugerido que la microplaca tiene un area de
190,000 km2 de forma rectangular y un area de,
y se localizada a lo largo de la parte noreste de Ia
placa del Caribe.

Mann et al. (1995) sugieren que la microplaca
Gonave estd sujeta a movimientos de tipo lateral
izquierdo en su parte sur (cerca del limite de la
placa del Caribe), con convergencia que produce
un choque contra la placa Norteamericana en
su margen sur. En el mismo contexto, sugieren
que la formacién de la zona de falla de 1,200
km de largo desde el rift activo de Caimdn hasta
los 712 W, llamada Enriquillo-Plantain-Garden-
Walton (PGFZ, Figura 3), se presenta como una
falla transcurrente, la cual aisla el limite sur de la
microplaca Gonave del movimiento hacia el este
de la placa del Caribe.
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Mann et al. (2004) sugieren la existencia de
una falla al norte de La Espafiola, la cual es
continuacién de la zona de subduccién de Las
Antillas, conocida como falla Norte La Espafiola
(NHFZ, Figura 3). Por otra parte, Calais y Lépinay
(1989) consideran que no hay continuacion de
la falla de Oriente hacia el este (OFZ, Figura 3).
En su lugar, proponen una zona doble de falla
hacia el norte de La Espafiola, la falla inversa
Norte La Espaiola (NHFZ, Figura 3) y la falla norte
transcurrente. Esta ultima es la continuacidn
hacia el este de la falla de Oriente (OFZ, Figura 3)
dentro de territorio dominicano.

De acuerdo a las caracteristicas geodindmicas de
la region norte del Caribe, las fallas Oriente (OFZ,
Figura 3) y Norte La Espaiola (NHFZ, Figura 3)
constituyen las principales fallas activas de primer
orden, donde pueden ocurrir sismos con M 2 6.0
y eventualmente pueden afectar localidades de
la parte este de Cuba (Arango et al., 2009).
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Metodologia y base de datos

Se emplearon datos sismoldgicos,

medidas

geodésicas de alta resolucién, imagenes de
satélite ASTER y un modelo digital de terreno
(MDT o DTM por sus siglas en inglés) del area de
estudio. Los datos sismoldgicos fueron obtenidos
de dos catalogos. El primero de ellos consta de
registros analdgicos para el periodo de 1967 a
1995 (Figura 4-A), publicado por el International
Centre of Theoretical Physics (Alvarez et al.,
1999). El segundo consta de registros digitales,

para eventos registrados en tres o mds estaciones,
para el periodo de 1998 a 2017 (Figura 4-B),
obtenido del Centro Nacional de Investigaciones
Sismoldgicas de Cuba (http://www.cenais.cu).
No se aplicé un andlisis adicional a los datos (por
ejemplo, relocalizacion de eventos).

El analisis de la sismicidad llevado a cabo, empled
una comparacion entre las zonas del limite de
placas y de intraplaca, la cual corresponde a la
mayor parte del territorio insular de la regién de
estudio.
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Figura 4. Epicentros con M > 3.0, A) para el periodo 1967-1995. NZ- Zona Norte (Tierra adentro), SZ1- Zona Sur 1 (parte este del
limite de placas) y SZ2- Zona Sur 2 (Cabo Cruz). B) para el periodo 1998-2017. NZ- Zona Norte, SZ- Zona Sur (limite de placas),

NZ1- Zona Norte 1(regiéon de Moa).
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Un conjunto de datos de 1645 puntos geodésicos
en el drea de estudio fue analizado, con el fin de
investigar movimientos verticales, tomando 16
lineas de primer orden y 17 de segundo orden,
las cuales cubren el drea de estudio (Figura 5).
Las medidas realizadas se tomaron usando el
método de coincidencia o método soviético, el
cual consiste en las diferencias de los drdenes
de nivelacién, tomando en cuenta el nUmero de
secciones y la longitud de la linea; de acuerdo
con las regulaciones establecidas por el Instituto
Cubano de Geodesia y Cartografia (ICGC) en 1984
(Marqués, 1999). El catalogo fue provisto por el
ICGC.

Imagenes de satélite ASTER y un modelo digital
de terreno (escala 1: 25,000) fueron empleados
para localizar posibles fallas, a partir del rumbo
de los escarpes y alineamientos observados en el
modelo digital.

Latitud

-78°

-77°

-76°

Analisis sismico

La zona de estudio fue dividida en Zona Norte
(NZ), la cual abarca la zona interior de la placa
(tierra adentro) donde la sismicidad no parece
tener un patrdn particular, y Zona Sur (SZ), la cual
abarca el limite de placas, donde los epicentros
estan alineados con la falla Oriente (OFZ, Figuras
3y 4). Para el catalogo de 1967 a 1995 esta zona
fue subdividida en Zona Sur 1 (SZ1), la cual abarca
el limite de placas y Zona Sur 2 (SZ2), que cubre
la regidn de Cabo Cruz (zona oeste del limite de
placas, Figura 4-A). La comparacién entre las
zonas norte y sur fue realizada empleando el
numero de eventos (Figura 6). Se encontré que
la SZ (Figura 6-B) muestra un numero mayor
de eventos en relacion a la NZ (Figura 6-A). El
numero de eventos en la SZ esta influenciado por
el sismo ocurrido el 25 de mayo de 1992 (MS 6.9)
en la zona de Cabo Cruz (SZ2, Figura 6-D). Si solo

212

20°

-75° -74°

Longitud

Figura 5. Puntos geodésicos usados para el andlisis vertical. Los puntos en rojo indican las lineas de primer orden y los azules
indican las de segundo orden. Los cuadrados amarillos representan las localidades. Las flechas negras representan la linea de
primer orden Sagua de Tanamo - Maisi mostrada en la Figura 10.
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observamos la sismicidad de la SZ1 (Figura 6-C)
con respecto a la NZ, se puede corroborar que
el nimero de eventos en la zona sur es mayor
gue los ocurridos en la parte norte. La sismicidad
registrada en la NZ presenta magnitudes bajas
(M <£4.3) y la profundidad de los hipocentros es
superficial (< 25 km) comparado con la SZ, donde
las magnitudes de los eventos son mayores y los
hipocentros mas profundos (100 km, Figura 7).
También se puede observar que la distribucidn de
la sismicidad en el territorio emergido no sigue
el patron de las fallas propuestas anteriormente
(Figura 2), por lo que puede estar relacionada al
esfuerzo generado por el movimiento de la placa
Norteamericana (falla Norte La Espafiola, NHFZ,
Figura 3) y la microplaca Gonave (falla Oriente,
OFZ, Figura 3).

Para el catdlogo de 1998 a 2017, se encontrd
que la sismicidad en la zona de Moa (Figura 4-B)
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parece estar relacionada a la zona de falla Norte
La Espafiola (NHFZ), mas que a la sismicidad
del territorio insular. Para corroborar esta
interpretacién, el area de estudio fue dividida
en la Zona Sur (SZ), que cubre la zona del limite
de placas, y en la Zona Norte (NZ), que abarca la
zona al norte del mismo limite. En la Figura 4 se
incluye laZona Norte 1 (NZ1), la cual corresponde
la regidon de Moa, caracterizada por una alta tasa
de sismicidad desde 1998 (Figura 4-B).

En el periodo de 1998 a 2017 ocurrieron varios
eventos importantes, los cuales incrementaron
la sismicidad en la regién de Moa, por ejemplo
el evento del 28 de diciembre de 1998 (MW 5.6),
con una intensidad maxima de VI en la escala
MSK (Arango et al., 2009). EI 5 de enero de 1999,
ocurrieron dos eventos mas en la region, con
magnitudes de 4.9y 4.7.

120

100-

80-
60
40
20
0

1970 1975 1980 1985 1990 1995

Ano
120
100
80 -
60
40

20

D)

n - S - e - _l. (=58 —— e -
1975 1980 1985 1990 1995
Ao

Figura 6. Comparacion del nimero de eventos A) Zona Norte (NZ), B) Zona Sur (SZ), C) Zona Sur 1 (SZ1), D) Zona Sur 2 (SZ2).
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Figura 8. Histograma de los eventos registrados para A) Zona Norte (NZ), B) Zona Sur (SZ), y C) Zona Norte 1 (NZ1).
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La Figura 8 muestra el histograma para cada
zona. Se puede observar que la sismicidad en SZ
(Figura 8-B) es mayor en comparacién con la NZ
(Figura 8-A) para el periodo de estudio. El nimero
de eventos en la NZ, la cual incluye la Regidn de
Moa (NZ1), puede estar asociado a la ocurrencia
de los sismos de 1998 y 1999. Analizando la NZ1
(Figura 8-C), se observa que la sismicidad de la
NZ se concentra en esta zona y esta relacionada
a los eventos mencionados. Para SZ, la sismicidad
se incrementa durante el periodo 1999-2002,
alcanzando un maximo en 2002, para después
decrecer e incrementar nuevamente en el 2010.
Este incremento puede estar relacionado al
evento ocurrido el 20 de marzo del 2010 (MW
5.7). En general la sismicidad en SZ es mayor que
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en NZ (incluyendo la region de Moa).

Se determind el momento sismico acumulativo
para cada zona (Figura 9). Mediante el uso de
Momento Acumulativo Liberado (Cumulative
Moment Release) incluido en el software ZMAP
(Wiemer, 2001) mediante la ecuacion:

C=Zexp(1.5M+16.1) (1)

donde M es la magnitud. Para la SZ (Figura 9-A)
se puede observar que la mayor liberacion de
energia se asocia a los eventos ocurridos el 20
de marzo de 2010y el 17 de enero de 2017. Para
las zonas NZ y NZ1 (Figuras 9-B y 9-C) la mayor
liberacién de energia ocurrié en 1999. Después
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Figura 9. Comparacién del momento sismico acumulativo para cada zona. A) Zona Sur (SZ), B) Zona Norte (NZ), C) Zona Norte 1
(region de Moa, NZ1), D) Zona Norte sin la regién de Moa (NZ- NZ1).
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de 2000, el momento sismico no parece tener
variacién; el comportamiento es asociado a los
eventos de 1998 y 1999, los cuales ocurrieron en
la zona de falla Norte La Espaiola (NHFZ, Figura
3). Si se considera sdlo el territorio emergido
sin la regién de Moa (NZ1), se puede ver que
la energia es menor que en NZ1 (Figura 9-D),
lo que sugiere que la sismicidad ocurrida en la
zona de falla Norte La Espaiola (NHFZ) no tiene
influencia en el territorio emergido. También se
observa que los eventos ocurridos el 20 de marzo
de 2010 y el 17 de enero de 2017 en la SZ, no
tienen influencia en las regiones NZ y NZ1.

La sismicidad en el territorio emergido esta
distribuida aleatoriamente (Figuras 4-A y 4-B),
sin coincidir con la distribucién de las fallas
propuestas. Por otro lado, el analisis de las
magnitudes maximas en el territorio emergido (M
=4.5), sugiere que las posibles fallas, si existieran,
tendrian soélo unos pocos kilémetros de largo.
Estos resultados muestran que la sismicidad
registrada en el territorio insular no corresponde
con la longitud de las fallas anteriormente
propuestas, sino a fracturas debidas al régimen
geodinamico de la zona (campo de esfuerzos
regional).

120

Analisis de las lineas geodésicas.

Un conjunto de 1645 puntos geodésicos fue
analizado, con el fin de observar el movimiento
vertical, mediante 16 lineas de primer orden vy
17 de segundo orden, las cuales cubren el area
de estudio (Figura 5). Cada linea muestra los
desplazamientos verticales que pueden asociarse
con posibles zonas de falla, como se observa en
la Figura 10. En ella se muestra el desplazamiento
vertical de la linea de primer orden Sagua de
Tanamo — Maisi (Figura 5), el cual puede superar
los 65 mm. Las flechas indican los puntos de
inflexién de la posible zona de falla que provoca
dicho desplazamiento. Las franjas en color azul
representan los levantamientos y con rojo los
hundimientos (Figura 10).

En este estudio se considerd el desplazamiento
vertical relativo para cada linea. El puntoinicial es
también el punto de referencia (relativo a cero).
Las fallas propuestas, en estudios anteriores,
intersectan en algunos puntos (circulos, Figura
11) a las lineas geodésicas, pero no es posible
observar una clara correlacién entre las fallas y
los desplazamientos verticales de los puntos de
nivelacion. En la Figura 11 se muestran las fallas
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Figura 10. Desplazamientos verticales de la linea de primer orden Sagua de Tanamo — Maisi (Figura 5). Las flechas indican los
puntos de inflexidn, lineas azules indican levantamiento y las rojas hundimiento.
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propuestas y los cambios verticales de las lineas
geodésicas, en algunos casos la traza de las fallas
coincide con los cambios verticales (por ejemplo
en falla Cauto - Nipe/Oriente, No. 5, Tabla 1).

Imagenes de satélite, modelo digital de
terreno y su relacion con los epicentros.

Como resultado del trazado de alineaciones
de epicentros coincidentes con los taludes
sombreados de las imagenes de satélite y el
modelo digital de terreno (escala 1: 25,000),
se interpretan posibles fallas y segmentos de
ruptura, a partir del trayecto de los escarpes
observados en ambos conjuntos de datos (Figura
12), las cuales pueden correlacionarse con la
sismicidad registrada en la regién de estudio.

En la Figura 12 se puede observar que las
direcciones de las fallas en la region de la Sierra
Maestra, pueden relacionarse con cada etapa
de la evolucién geolégica descrita por Rojas-
Agramonte et al. (2006), quienes mencionan que
enlaSierra Maestra se reconocieron varias etapas
de evolucién geoldgica, que definen la transicidon
de la colision del arco de la isla de Paledgeno a
la formacidn de la falla transformante Oriente al
sur de Cuba y el movimiento posterior de la placa
del Caribe contra la placa Norteamericana. Varias
fallas pueden observarse en la cercania de la fosa
de Oriente, la cual coincide con la OFZ (Figura 3),
gue pueden relacionarse al proceso de apertura
delafosa.Otrasdireccionesencontradasson SSW-
NE y NW-SSE, las cuales estan en concordancia
con el modelo de Riedel (Riedel, 1929) para fallas
laterales izquierdas de deslizamiento de rumbo.
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Figura 11. Anomalias geodésicas observadas en cada linea de nivelacion, los puntos azules indican levantamiento y los rojos
hundimientos. Las lineas rojas corresponden a las fallas propuestas (Tabla 1). Los nimeros indican la intersecciéon entre las
lineas geodésicas y las fallas propuestas.
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Figura 12. Segmentos de posibles fallas o fracturas obtenidas mediante imagenes ASTER y el modelo digital de terreno.

En el macizo Mayari—Sagua-Baracoa, localizado
enla parte noreste de la region de estudio, existen
direcciones conjugadas NE-SW y NW-SE, debido
a la compresién oblicua por la convergencia de
las placas Norteamericana y Caribe (Figura 3).
La sismicidad observada en la parte central del
territorio insular del sur de Cuba se correlaciona
mejor con los segmentos de fallas obtenidas por
lasimagenes ASTER y el modelo digital de terreno
que con las fallas propuestas en los estudios
anteriores.

Conclusiones

Como resultado del analisis sismico, imagenes
ASTER, modelo digital de terreno y lineas
geodésicas, se propone que la sismicidad en
el territorio emergido del sur de Cuba esta
relacionada a pequefias fallas producto del
esfuerzo compresivo oblicuo generado por la
placa Norteamericana (zona de falla Norte La
Espafiola) y la microplaca Gonave (zona de falla

36

Oriente). Se observa que la mayoria de los sismos
ocurren en la zona de falla Oriente, en donde se
han registrado los sismos con las magnitudes
mas grandes. En el territorio emergido los sismos
registrados tienen magnitudes menores (M <
4.5), que difieren de las magnitudes maximas
estimadas en las fallas propuestas en los
estudios anteriores (Tabla 1). Los levantamientos
y hundimientos que pueden observarse a lo
largo de las lineas geodésicas, pueden deberse
al movimiento de la placa Norteamericana y la
microplaca Gonave.

La evaluacion sismotectdnica realizada da la
pauta para realizar nuevos estudios de peligro
sismico en la region este de Cuba, debido a que
las zonas de falla Norte La Espaiola y Oriente
se consideran como zonas con alto potencial
sismogénico.
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Resumen

Ante la inminente necesidad de mitigar los efectos del cambio climatico, México se sumé a la transicién
a energias mas limpias y renovables con la creacion de centros especializados, dentro de los que se
incluyd el Centro Mexicano de Innovacién en Energia Geotérmica (CeMIEGeo). Entre los objetivos de este
proyecto se buscé el desarrollo de técnicas para la exploracion de recursos geotérmicos en el pais. Asi, se
realizaron estudios geofisicos y geoquimicos en ciertas zonas del Golfo de California, dentro de los cuales
se utilizaron por primera vez los métodos electromagnéticos marinos para exploracién geotérmica. Estos
métodos permiten conocer la distribucidn de resistividad eléctrica en el subsuelo y, aunado a informacidn
geoldgica, estimar qué materiales se encuentran en la zona de estudio. En este trabajo abordamos con
mas detalle la metodologia de éstas técnicas y presentamos, como ejemplo, algunos de los resultados

obtenidos.

Palabras clave: Geotermia; energia electromagnética; Golfo de California.

1. Geotermia en México

La busqueda de energias alternas a los
hidrocarburos inicié hace ya algunas décadas,
pero ha tomado mayor importancia en nuestros
dias ante las claras consecuencias del cambio
climatico. Actualmente, muchos paises le estan
apostando a la investigacién, exploracidon y
tecnologia que permita el desarrollo de nuevas
fuentes de energia, mas limpias y renovables.
Una de éstas es la Geotermia, que es el
aprovechamiento del calor interno de la Tierra.
Las primeras civilizaciones utilizaban sitios con
aguas termales para bafiarse o cocinar; hoy en
dia la energia térmica que proviene del interior
del planeta se puede transformar en electricidad
o se puede usar directamente en climatizacién de
casas y edificios, climatizacién en invernaderos
o estanques de piscicultura, deshidratacién
de alimentos, secado de alimentos, o en sitios
recreativos y terapéuticos con aguas termales,
entre otros.

Para aprovechar la geotermia se requieren
algunos factores principales: una fuente de
calor a profundidad, fluidos subterraneos que

sean calentados por esa fuente, y una capa
rocosa impermeable que impida que los fluidos
escapen hacia la superficie y que propicie su
acumulacién. Si estas condiciones generales
se tienen, se puede hablar entonces de un
yacimiento geotérmico (Figura 1). En 1911, por
primera vez en la historia, fue explotado un
yacimiento con fines de generacién eléctrica,
en la planta geotérmica de Larderello, ltalia.
Desde entonces, alrededor de 25 paises en el
mundo tienen generacion eléctrica a partir de
energia geotérmica. El proceso basico inicia con
la perforacién, se hace un pozo hasta llegar al

Planta
; térmicaﬁ} N
fia

Pozo !! I gy ==
productor

Yacimiento
geotérmico

Camara magmatica

Figura 1. Esquema de los componentes de un yacimiento
geotérmico y el proceso para su aprovechamiento
(Modificada de “Technology for exploration”, s.f.).

41



Montiel y Romo: Conociendo el interior de nuestro planeta: energia electromagnética y geotermia

yacimiento y mediante una red de tuberias se
dirigen los fluidos con alta temperatura y presion
hacia la planta. Ahi se separa el agua del vapor,
éste se limpia y se hace pasar por una turbina
que estd conectada a un generador eléctrico,
de forma tal que, al girar la turbina, y gracias
a las leyes del electromagnetismo, se genera
electricidad. El vapor se condensa vy, al igual que
el agua separada inicialmente, se reinyectan
al subsuelo para mantener en equilibrio el
yacimiento (Figura 1).

En México hay 5 plantas geotérmicas, la mas
grande es Cerro Prieto en Baja California que,
ademas, es la tercera planta mas grande a nivel
mundial (Sen Nag, 2017); le siguen los Azufres
en Michoacan, Los Humeros en Puebla, Las Tres
Virgenes en Baja California Sur y Domo San Pedro
en Nayarit. Con una produccién total de 981 MW
(IEA Geothermal, 2019), México se encuentra
en el sexto puesto a nivel mundial. Sin embargo,
la energia generada en esas plantas representa
Unicamente el 1.84% de la energia eléctrica total
del pais (Cacho Carranza, 2018). Para finales
del afio 2010, la generaciéon eléctrica mediante
energias limpias, que incluye hidroeléctrica y
nuclear, aportaba el 26.4% del total (Hiriart Le
Bert, 2011), entonces la Estrategia Nacional de
Energia estableci6 como objetivo incrementar
la participacidon de las energias limpias al 35%
para el aio 2024 (Valle Perefia y Ortega Navarro,
2012).

Dentro de las propuestas para alcanzar tal
objetivo, la Secretaria de Energia (SENER) aunado
al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT), crearon los Centros Mexicanos
de Innovacién en Energia, dentro de los cuales
se establecid el de geotermia (CeMIEGeo). La
operacion de este Centro inicid a finales del afio
2014 con sede en el Centro de Investigacion
Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada
(CICESE). Las actividades y proyectos del
CeMIEGeo se engloban en cuatro ramas
principales que son:
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1. La evaluacién de los recursos geotérmicos
nacionales

2. El desarrollo e innovacion de técnicas de
exploracién

3. Desarrollos tecnoldgicos de explotacién

4. Los usos directos del calor geotérmico.

En lo que compete a la exploracién de recursos
geotérmicos convergen multiples disciplinas,
principalmente geoquimica, geologia y geofisica,
cuyasherramientassonutilizadasparadeterminar
la presencia de recursos potenciales y determinar
sus caracteristicas, tales como dimensiones,
temperaturay propiedades fisico-quimicas. Hasta
el momento, todos los recursos geotérmicos
explotados se encuentran en tierra; sin embargo,
en afios recientes se ha encontrado que hay un
potencial muy grande en ambientes marinos
asociados a margenes de placas tectodnicas.
Algunos paises han empezado a explorar
zonas favorables para recursos geotérmicos
marinos, pero aun no se ha desarrollado la
tecnologia suficiente para su explotacion. El

36°N

32°N

Figura 2. Fallas transformes (lineas en negro), centros
de dispersion (lineas en rojo) y nombres de cuencas
extensionales a lo largo del Golfo de California (Modificada
de Umhoefer, 2011).
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Figura 3. Buque oceanografico Alpha Helix en el Puerto de Santa Rosalia, BCS (Cortesia de Steven Constable).

Golfo de California es un escenario de perfectas
condiciones debido a la frontera entre la placa
del Pacifico y la Norteamericana, la cual corre a
todo lo largo del Golfo y queda expuesta por un
gran sistema de fallas transformes que conectan
centros de dispersidon y cuencas extensionales
(Figura 2).

El CeMIEGeo propuso el proyecto P03 “Campana
intensiva de exploraciéon geotérmica de las
cuencas Wagner, Consag, Delfin, Guaymas
y Alarcon del sistema de rifts del Golfo de
California”, con el objetivo de identificar y analizar
zonas con potencial geotérmico. Se realizaron
campanas a bordo del buque oceanografico
Alpha Hélix del CICESE (Figura 3), en las que se
adquirieron datos de flujo de calor y batimetria,
se hicieron estudios electromagnéticos marinos
con el método magnetoteldrico (MT) y de fuente
controlada (CSEM), también se realizé sismica
de refraccién y reflexidn, hidrogeoquimica, y se
tomaron muestras de sedimentos y rocas del
fondo marino.

2. Energia electromagnética

Los estudios electromagnéticos marinos se
realizaron en dos zonas del Golfo de California,
la primera campafia fue al norte, en la Cuenca
de Wagner, en el afio 2015; al afio siguiente se
realizé la segunda campafia en la zona central
del Golfo, al noroeste de la Cuenca de Guaymas
y cerca de las costas de Santa Rosalia y la Caldera
Reforma (BCS). En dichos cruceros se contd con el
trabajo de investigadores, técnicos y estudiantes
del CICESE; ademas, la toma de datos geofisicos
electromagnéticos se realiz6 con la supervisiéon
del Dr. Steven Constable y el equipo de técnicos
de Scripps Institution of Oceanography de la
Universidad de California, quienes construyeron
la instrumentacién y tienen muchos afios de
experiencia en investigacion y aplicacién de los
métodos electromagnéticos marinos.

Pero, ¢éde qué se tratan los métodos

electromagnéticos y por qué decimos que nos
ayudan a conocer el interior de la Tierra? El
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Figura 4. Esquema de la interaccion del viento solar con
el campo magnético de la Tierra (Modificada de “Catching
Space Weather in the Act”, 2011).

viento solar que irradia del Sol es un cimulo de
particulas cargadas, protones y electrones, que
viajan a través del universo. El viento solar que
va con direccion a nuestro planeta choca con el
campo magnético natural de la Tierra, el cual
gue actua como escudo, desviando las particulas
y protegiéndonos de esa radiacidn. Sin embargo,
algunas particulas logran colarse y al interactuar
con la magnetdsfera y la iondsfera se producen
campos que son inducidos hacia la Tierra (Figura
4).

La energia electromagnética se propaga en forma
de ondas que tienen una componente magnética
y una eléctrica, perpendiculares entre si, y que
varian en longitudes de onda y frecuencia (Figura
5). En el método magnetotelurico se utilizan los

Campo
magnético (B)

Campo
eléctrico (E)

Direccion de
propagacion

Figura 5. Propagacion de una onda electromagnética con
sus componentes eléctrica y magnética (Modificada de
Verhoeven, 2017).
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campos EM inducidos como fuente, y se mide
la respuesta de la Tierra al paso de éstos. Las
mediciones se realizan en superficie mediante
bobinas magnéticas (o magnetémetros) para
medir las variaciones del campo magnético y
electrodos para medir las variaciones del campo
eléctrico. Los campos electromagnéticos que
se miden en la superficie de la Tierra contienen
informacién del subsuelo, y entre mas tiempo
se mida, se puede obtener informacién a mayor
profundidad.

En el método magnetoteldrico marino, los
equipos de medicidon se tienen que sumergir hasta
el piso ocednico. En las campafias de exploracién
de CeMIEGeo se utilizaron los Ocean Bottom
Electromagnetic receivers, OBEMs (Constable,
2013). En la figura 6 se muestra un ejemplar de
estos instrumentos que estan formados de dos
magnetémetros, o bobinas de induccidn, los
cuales miden las componentes horizontales del
campo magnético; dos electrodos de 10 metros
cada uno miden las componentes horizontales
del campo eléctrico. La parte electrénica, donde

3obinas dé
—— = induccién *
ectredos
forizontales

Esferas d&
10 1o 1 m lagly y =Hlotacidn

Mecanismd

Sistema de configuracion de liberacién

y-registro de datos Transgonedor

acustico

Figura 6. Componentes de un receptor marino
electromagnético (Modificada de “Instruments: EM
Receiver”, 2009).
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Figura 7. Despliegue de un instrumento de medicién EM (Cortesia de Steven Constable).

se programan las instrucciones de medicién como
la hora de inicioy fin, la frecuencia de muestreo y
también donde se graban los datos medidos, van
en un cilindro sellado al vacio. Todo lo anterior
estd contenido en una caja de acrilico de 1 m por
lado. Los instrumentos son configurados en el
buque y soltados en los puntos de interés (Figura
7), de modo que van anclados a una plancha de
concreto para que puedan sumergirse hasta el
fondo y tengan estabilidad en el piso ocednico.

Para su recuperacién cuentan con un detector
acustico que, al recibir una senal desde el barco,
desengancha la plancha de concreto y asi el
instrumento sale a flote gracias al sistema de
boyas que tiene en la parte superior. Por ultimo,
cada instrumento tiene una brdjula-inclinédmetro
electrénico que mide su orientacion e inclinacién

una vez cada hora, durante las primeras 24
horas después del despliegue; esto es de gran
importancia ya que cada instrumento llega al
fondo marino con diferentes orientaciones
y el procesamiento tradicional de los datos
requiere conocer esa informacién para realizar
interpretaciones correctas.

Estos instrumentos registran los campos
electromagnéticos naturales en el fondo marino.
Adicionalmente, se utiliza otra técnica conocida
como método electromagnético con fuente
controlada (CSEM) en la que se tiene una fuente
transmisora que produce campos EM de mas
alta frecuencia para obtener informacidon en los
primeros kilémetros bajo el fondo oceanico. Hay
diferentes instrumentos para realizar mediciones
confuente controlada, enlos estudios del Golfode

45



Montiel y Romo: Conociendo el interior de nuestro planeta: energia electromagnética y geotermia

California se utilizé un transmisor SUESI (Scripps
Undersea Electromagnetic Source Instrument)
(Figura 8) y el DUESI (Deployed Undersea
Electromagnetic Source Instrument), éstos
generan pulsos electromagnéticos a diferentes
frecuencias. Deben sumergirse y desplazarse a
unos metros sobre el fondo oceanico siguiendo
el perfil de los receptores OBEM (Figura 9).
El método de fuente controlada tiene muy
buena resolucién en los primeros kildmetros
de profundidad, y recupera la informaciéon que
se pierde de la fuente natural debido a la capa
conductora de agua de mar.

Después de medir las variaciones en el campo
electromagnético, équé logramos saber? Los
materiales tienen diversas propiedades fisicas,
una de éstas es la conductividad eléctrica, que
indica cudnta corriente eléctrica deja pasar cada
material. Gracias a las ecuaciones que rigen la
fisica de éstos métodos, al medir los campos
EM podemos calcular la conductividad eléctrica
del subsuelo, o su inversa, la resistividad. Ya que
cada material presenta un rango caracteristico
de esta propiedad, se puede estimar qué tipo de
materiales se tienen en cada zona de estudio.
El método magnetoteldrico es muy utilizado
en la exploracién de recursos geotérmicos,
ya que se presentan grandes contrastes de
resistividad entre los fluidos almacenados a

Antenas-de
transmision

4

e _Jory

Figura 8. Transmisor electromagnético SUESI con sus
componentes (Modificada de “Instruments: SUESI”, 2009).
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altas temperaturas, las zonas de alteracién que
se generan debido a éstos y las rocas que se
encuentran alrededor de los yacimientos.

Los métodos electromagnéticos aplicados en
el mar son muy utilizados para la deteccién de
yacimientos de petrdleo y gas en algunos paises
como Estados Unidos y Noruega. En nuestro pais
también se utilizaron estas metodologias para la
busquedadehidrocarburos,enel Golfode México.
Mientras que es la primera vez que se realizan
este tipo de estudios en el Golfo de California y,
en nuestro conocimiento, es la primera vez que
se utilizan con fines de exploracién geotérmica
marina en todo el mundo.

3. Radiografias del interior de la Tierra

Después de procesar los datos medidos, los
resultados que se obtienen son como radiografias
o imagenes del subsuelo que nos indican, en una
escala de colores, las zonas mas conductoras
(tonos calidos) y las mas resistivas (tonos frios).
Por ejemplo, en la figura 10 se presenta el
resultado de un perfil en la zona central del Golfo
de California (Montiel-Alvarez, 2018); la primera
capa delgada, en la parte superior del modelo, en
color azul representa el aire altamente resistivo,
por debajo se ve otra delgada capa en color rojo
gue representa el agua de mar muy conductora
(0.3 Ohm-m). Se observa un limite discontinuo
entre ese medio homogéneo y lo que le subyace,

Transmisor Aire (muy resistivo)
de CSEM

Fuente natural de MT

Regls'roge campos eléko yi mugnéé}
# T = 7/

Agua de mar
(muy conductora)

Subsuelo (conductividad variable)

Figura 9. Esquema de la adquisicion con métodos
electromagnéticos MT y CSEM (Modificada de “CSEM and
MT Exploration”, 2009).
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Figura 10. Perfil de resistividad eléctrica a partir de seis sitios MT en la zona de Santa Rosalia (Montiel-Alvarez, 2018).
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Figura 11. Perfil de resistividad eléctrica a partir de datos de fuente controlada en otro perfil de Santa Rosalia (Cérdoba-Ramirez,
2018).
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que representa la batimetria (forma del piso
ocednico) y deja ver en la parte izquierda un
pequeiio monticulo que corresponde al perfil
de un monte volcanico submarino llamado Alto
Virgenes. Se observa que hacia los extremos de
dicho monte hay zonas conductoras (en rojo)
qgue alcanzan hasta 3 km de profundidad, éstas
estan asociadas a los sedimentos marinos que
adquieren esos valores de resistividad gracias a
gue estan saturados de agua salada. Se puede
observar que el monte presenta valores mas altos
de resistividad con respecto a sus alrededores
debido a que la composicién es distinta, son
montes volcdnicos, que en general son rocas
resistivas. A profundidad se observa un cuerpo
resistivo (en azul) que aparece del SW del perfil,
entre 4y 12 km de profundidad que parece subir
ligeramente hacia el monte volcanico.

De ese mismo perfil, se tiene el resultado de
fuente controlada (Figura 11), que profundiza
menos, pero tiene mejor resolucién y mas
sensibilidad a cuerpos resistivos. Este permitié
detectar mas estructura en la zona del volcan
submarino, donde algunas formas coinciden con
estructuras geoldgicas mencionadas en articulos
previos.

4. Para saber mas

Se obtuvieron tres perfiles en total de la zona
de estudio de Santa Rosalia y se realizaron
trabajos similares en la Cuenca de Wagner, en el
extremo norte del Golfo de California, donde se
han confirmado zonas de alto flujo de calor. Los
resultados e interpretaciones de éstos proyectos,
asi como los trabajos de tesis de maestria y
doctorado relacionados, se encuentran en
la Coleccion Digital de CeMIEGeo (https://
colecciondigital.cemiegeo.org/xmlui/) o seran
puestos préoximamente para su consulta publica.
En ellos se dan detalles de las campafias de
observacién de datos, de las teorias que rigen los
métodos, de las metodologias de procesamiento
de datos usadas para obtener resultados, asi
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como de las interpretaciones geoldgicas y
estructurales que se tienen hasta el momento.

Agradecimientos

Gracias a Luis Alberto Delgado Argote, editor de
GEOS, y al revisor anénimo por sus comentarios y
sugerencias para mejorar el manuscrito.

Bibliografia

Cacho Carranza, Y. (2018). Estado de la Energia
Geotérmica en México. En Petroquimex.
Recuperado de https://petroquimex.com/
estado-de-la-energia-geotermica-en-
mexico/

Catching Space Weather in the Act (2011).
En NASA. Recuperado de https://www.
nasa.gov/mission_pages/ibex/news/
spaceweather.html

Coleccion Digital CeMIEGeo. En CeMIEGeo
https://colecciondigital.cemiegeo.org/
xmlui/

Constable, S. (2013). Instrumentation for marine
magnetotelluric and controlled source
electromagnetic sounding. Geophysical
Prospecting, 61, 505-532.

Coérdoba Ramirez, F. (2018). Interpretacién
de datos electromagnéticos marinos de
fuente controlada sobre la cresta volcanica
Tortuga, Golfo de California (Tesis de
maestria). CICESE, México

CSEM and MT Exploration for Petroleum (2009).
En Marine EM Laboratory. Recuperado de
https://marineemlab.ucsd.edu/resources/
concepts/CSEM_MT html

Hiriart Le Bert, G. (2011). Evaluacion de la energia
geotérmica en México. Informe para el
Banco Interamericano de Desarrollo y la
Comisidn Reguladora de Energia.



GEOS, Vol. 39, No. 1 (2019)

IEA Geothermal (2019). 2018 Annual Report.
Draft for GeoTHERM 2019. Recuperado de
http://iea-gia.org/publications-2/annual-
reports/

Instruments: EM Receiver (2009). En Marine
EM Laboratory. Recuperado de https://
marineemlab.ucsd.edu/instruments/
receiver.htm/

Instruments: SUESI (2009). En Marine EM
Laboratory. Recuperado de https://
marineemlab.ucsd.edu/instruments/suesi.
html

Montiel  Alvarez, A.M. (2018). Estudio
magnetotelurico en el Golfo de California
entre Isla Tortuga y Caldera Reforma para
una prospeccidon geotérmica preliminar
(Tesis de maestria). CICESE, México.

Sen Nag, O. (2017). Largest Geothermal Power
Plants In The World. En worldatlas.
Recuperado de https://www.worldatlas.
com/articles/largest-geothermal-power-
plants-in-the-world.html|

Technology for exploration of geothermal
reservoirs (s.f.). En JOGMEC. Recuperado
de http://www.jogmec.go.jp/english/
geothermal/geothermal_10_000004.html|

Umhoefer, P.J. (2011). Why did the Southern Gulf
of California rupture so rapidly?—Oblique
divergence across hot, weak lithosphere
along a tectonically active margin. GSA
Today, 21(11), 4-10.

Valle Perefia, J.A., y Ortega Navarro, H.O. (2012).
Prospectivas de Energias Renovables
2012-2026. Secretaria de Energia (SENER).
México.

Verhoeven, G. (2017). The reflection of two fields:
electromagnetic radiation and its role in
(aerial) imaging. AARGNEWS, 55, 13-18.

Recibido: 6 de mayo de 2019
Corregido por el autor: 20 de junio de 2019
Aceptacion: 25 de junio de 2019

49






GEOS, Vol. 39, No. 1 (2019)

La Olimpiada XXIV de Ciencias de la Tierra: Los Grandes Terremotos en México
Héctor Gonzalez Huizar
Division de Ciencias de la Tierra, CICESE, Ensenada, Baja California, México.

Resumen

Los sismos se encuentran entre los fendmenos naturales que causan mas dafio alos seres humanos. Tan sélo
en el presente siglo alrededor de medio millédn de personas a nivel mundial han muerto a causa de sismos.
México es uno de los paises que a sufrido terremotos de gran magnitud en afos recientes, tanto en el norte
como en el sur, los cuales han causado muertes y grandes dafios materiales. En este articulo se presenta
un breve resumen de los conceptos basicos necesarios para entender por qué ocurren los terremotos
y se exploran las caracteristicas de algunos terremotos relevantes ocurridos en México. El presente
documento sirvié como guia de estudio a la Olimpiada XXIV de Ciencias de la Tierra, efectuada en el CICESE.

La Olimpiada de Ciencias de la Tierra en su edicion XXIV (http://olimpiadas.ugm.org.mx) se realizo el dia 14
de junio del 2019 en el Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada, (CICESE)
en Baja California, México. El tema de la Olimpiada fue “Los grades terremotos en México”. Participaron
91 estudiantes de preparatorias publicas y privadas del Estado de Baja California. Los ganadores de la
Olimpiada fueron: Primer lugar, Xania Lizeth Herndndez Pérez, perteneciente al COBACH Plantel Tijuana
Siglo XXI, asesorada por la maestra Gabriela de la Selva; segundo lugar Andrea Lopez Marquez del CETMAR
No. 11 de Ensenada, asesorada por el maestro Roberto Carlos Martinez Peralta y tercer lugar, Adrian Virgilio
Padilla Mondragdn del Bachillerato UNDL de Ensenada, asesorado por el maestro Sergio Pou. Ademas,
dentro de los 10 primeros lugares también se encontraron estudiantes del Centro Educativo Patria (de
Ensenada), la Preparatoria Xochicalco (campus Mexicali), y el Bachillerato Anahuac (de Ensenada).

Abstract

Earthquakes are one of the natural phenomena that cause more damage to people. Only in the present
century around a half million fatalities have occurred related to earthquakes worldwide. Mexico is one
of the countries that has been hit by large magnitude earthquakes in recent years, from north to south,
causing deaths and alarge economicimpact. This article presents a brief summary of basic concepts needed
for understanding why earthquakes occur, and explores the characteristics of some relevant earthquakes
occurred in Mexico. This document served as study guide for the XXIV Earth Science Olympiad, hosted at
CICESE.

1. Introduccion

Los sismos se encuentran entre los fenémenos
naturales que causan mds dafio a los seres
humanos. Desde el afio 2000 a la fecha en que
se elabord este documento alrededor de medio
milléon de personas murieron a causa de sismos
a nivel mundial. México se encuentra entre los
paises que han sido golpeados por sismos de

gran magnitud en los Ultimos afios; por ejemplo,
se estima que los sismos ocurridos en septiembre
del 2017 al sur de México causaron la muerte de
cerca de 500 personas y afectaciones por mas de
2 mil millones de délares (Capraro et al., 2018).
Al norte del pais también se han presentado
sismos importantes en afos recientes. En Baja
California en el afio 2010 un sismo de magnitud
7.2 ocurrio cerca de la ciudad de Mexicali, dando
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como resultado la muerte de cuatro personas,
cerca de un centenar de heridos, y cuantiosos
danos materiales. En este trabajo se presentan
algunos de los conceptos basicos de sismologia
necesarios para entender porqué ocurren
terremotos en todo el mundo, y en particular
en México. Ademads, se exploran algunas de
las caracteristicas de cinco eventos sismicos
ocurridos en México, que por su magnitud y
efectos son relevantes. Los sismos no se pueden
predecir, sin embargo, el estudio de las causas y
efectos de sismos pasados nos provee de valiosa
informaciéon que ayuda a entender mejor estos
fendmenos naturales y a tomar las acciones
necesarias para reducir el dafo que causan a la
sociedad.

El presente documento sirvié como base para la
preparacion de los estudiantes que participaron
en la Olimpiada XXII de Ciencias de la Tierra
organizada por la Division de Ciencias de la
Tierra del Centro de Investigacién Cientifica y
de Educacién Superior de Ensenada (CICESE)
y la Unién Geofisica Mexicana (UGM). Al final
del documento se presentan las preguntas
basadas en este temario que fueron afadidas al
examen, asi como algunos datos relacionados a
la Olimpiada.

2. Conceptos Basicos De Sismologia

é¢Sismos, terremotos o temblores?

Seguramente alguna vez has escuchado que a
un mismo evento se le llama sismo, terremoto
y temblor, épero cual es la diferencia?. La
palabra “sismo” es de origen griego y la palabra
“terremoto” de origen latino, sin embargo, ambas
tienen el mismo significado: “movimiento de la
tierra”. Cientificamente hablando, estos términos
significan lo mismo. De hecho, es mas correcto
llamarlos simplemente “sismos”. Un sismo es
un rompimiento repentino de las rocas en el
interior de la Tierra que resulta en una liberacién
de energia, la cual se propaga en forma de ondas
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eldsticas (conocidas como ondas sismicas) que
provocan el movimiento del suelo. La energia que
se libera en un sismo es principalmente energia
potencial elastica, similar a la que se acumula y
se libera si lentamente comprimimos un resorte
y luego lo soltamos rapidamente. Para entender
el origen de esta energia es necesario entender
gue es la Tectdnica de Placas.

Las Placas Tectonicas

La Tierra se formd aproximadamente hace
4,600 millones de aios. Inicialmente pequenas
particulas transitando en el espacio en forma
de gas eran atraidas entre si por fuerzas
electromagnéticas. Una vez que cumulos de
particulas alcanzaban ciertas dimensiones, eran
atraidos entre si por su fuerza gravitacional.
Eventualmente, se fueron formado grandes
cuerpos masivos, como asteroideos, y pequeios
planetas primitivos, o protoplanetas los cuales
también colisionaban entre si, algunos de ellos
finalmente dando forma a nuestro planeta.
Factores como la rotacion de la Tierra, su fuerza
gravitacional interna, la emision de energia por
elementos radioactivos, asi como las colisiones
de asteroides en su superficie, dieron lugar a
gue lentamente el interior de la Tierra se fuera
seccionando. La Tierra no es simplemente
una roca sélida compuesta homogéneamente
de los mismos materiales. En su interior esta
dividia en diferentes capas, que tienen diferente
composicion y propiedades fisicas.

En el centro de nuestro planeta se encuentra una
masa soélida conocida como el “ntcleo interno”,
compuesto mayormente de los elementos
quimicos hierro y niquel, y se estima que se
encuentra a una temperatura de mas de 5000°C.
Rodeando el nucleo interno se encuentra una
capa que es conocida como “nucleo externo”,
gue tiene una composicién similar a la del
nucleo interno, con la diferencia que en el nucleo
externo estos elementos se encuentran en
estado mas o menos liquido, quizas algo similar
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a la consistencia del hierro fundido. Luego, existe
una gran zona conocida como “manto” que esta
principalmente compuesta de magma, es decir,
roca fundida. La parte mas profunda del manto
se encuentra a una temperatura mucho mayor
gue en su parte mas superficial. Esta diferencia
en temperatura (de ~2000°C) causa que el
magma mas profundo tienda a subir a través del
manto. Una vez que esto sucede, este mismo
magma enfriado tiende a sumergirse hacia la
parte profunda del manto. Esto proceso genera
corrientes de magma conocidas como “celdas de
conveccion”. La capa mas superficial de la Tierra,
gue es la formada por la roca sélida con la que
tenemos contacto en el fondo de los océanos
y sobre los contenientes, se conoce como
“corteza”. Es una capa relativamente delgada.
Ahora bien, aunque en su gran mayoria el manto
se forma de magma parcialmente liquido, en su
parte mas superficial, es decir, justo por debajo
de la corteza, se empieza a solidificar y a unira la
roca de la corteza, para asi formar una sola capa
solida. A esta capa sélida, formada en su conjunto
por la corteza, mas la parte solidificada del
manto, se le conoce como “litoésfera”. La litdsfera
tiene en promedio un ancho de alrededor de 75
km por debajo el suelo de los océanos y de 125
km donde hay continentes (Figura 1).

Celdasde
COMVeccion

M anto

Figura 1. Seccion transversal de la Tierra donde se muestra
la litésfera (roca sélida) y el manto (magma parcialmente
liguido). En el manto, la gran variacion de la temperatura
con la profundidad causa el flujo del magma, generando
las celdas de conveccidn.

La litdsfera en si misma no se forma de una sola
pieza. Se divide en grandes fragmentos que
se pueden mover en diferentes direcciones.
Estos fragmentos se conocen como “placas
tectonicas”. Es decir, las placas tectdnicas
son como las piezas de un gran rompecabezas
qgue forman la litésfera. La Figura 2 muestra las
principales placas tectdnicas. Es importante
notar que aunque algunas de las placas solo
tienen en su superficie océanos (por ejemplo,
la placa de Nazca), sobre otras placas se puede
encontrar a la vez océanos y corteza continental.
La placa Norteamérica, por ejemplo, sostiene
en su superficie parte del océano Atlantico asi
como a algunos paises del contiene Americano
(incluyendo México, Estados Unidos y Canada)
y algunos paises de Asia (incluyendo partes de
RusiaydelJapdn). Engeneral, las placas tecténicas
que sostienen en su superficie mayormente
océanos, conocidas como placas oceanicas, son
mucho mas densas y pesadas que las placas que
sostienen mayormente continentes, a las cuales
se les conoce como placas continentales.

¢Qué causa que se muevan las placas tecténicas?
Se cree que las placas se mueven principalmente
debidoalasceldasde conveccidn.Siconsideramos
cada placacomo unbarco flotando sobre el manto
liquido, las celdas de conveccidn serian como las
corrientes que empujan a estos barcos en cierta
direccidén. Cabe mencionar que el magma no fluye
en la misma direccién en todas las celdas. Note
por ejemplo, en la Figura 1, que se representa
una de las celdas como magma circulando en el
sentido de las manecillas de un reloj, mientras
gue en la otra celda el magma circula en sentido
contrario. Esto causa que las placas, que navegan
empujadas por la corriente de estas celdas,
también se muevan en diferentes direcciones.
El movimiento de las placas tectdnicas ocurre
muy lentamente, en promedio entre 5 a 10 cm
por afio (cm/afio). Sin embargo, puesto que este
movimiento ha ocurrido por millones de afos,
las placas se han desplazado grandes distancias.
Se sabe, por ejemplo, que el movimiento de las
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Figura 2. Principales placas tectdnicas. Flechas rojas representan la direccién de movimiento relativo entre placas. Imagen

modificada de: https://pubs.usgs.gov/gip/dynamic/slabs.html.

Divergente

Transcurrente

Figura 3. Los modelos muestran el movimiento relativo para los tres tipos de fronteras entre placas. El mapa muestra dénde
ocurre cada tipo de frontera, de acuerdo a los colores definidos. El area gris representa el Cinturdn de Fuego. Figura de modelos
modificada de: https://bjolley.weebly.com/plate-tectonics-quiz-1-study-guide.html.

placas tecténicas unié a todos los continentes en
un mega continente llamado “Pangea” hace unos
300 millones de afios, y que estos se empezaron
a separar hace unos 200 millones de afios, hasta
llegar a su posicidn actual.
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La direccion en que se mueve cada placa
tectdnica con relaciéon a sus placas tectdnicas
vecinas es sumamente importante para los
sismdlogos, puesto que estas direcciones nos
ayudan a estimar el peligro sismico para cada
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region en particular. La regién entre dos placas
tectdnicas se conoce como “frontera” o “limite”
entre placas. Se pueden definir tres tipos de
fronteras segun el movimiento relativo entre las

placas: fronteras “divergentes”, “convergentes” y
“transcurrentes” (Figura 3).

Fronteras Divergentes (de extension). Son
aquellas donde dos placas se mueven alejandose
una de la otra. En este tipo de frontera, por el
espacio que queda entre las dos placas, emerge
magma desde el manto, el cual eventualmente
se solidifica y se une a las placas que se estan
separando, y de esta forma se genera nueva
litdsfera. En estas regiones, las cuales usualmente
se localizan en medio de los océanos, se pueden
encontrar muchos volcanes submarinos, que
conforman las zonas conocidas como “dorsales
ocednicas”. Las dorsales son zonas elevadas
sobre el piso ocednico que llegan a medir hasta 3
km sobre el nivel medio del suelo ocednico. Este
tipo de frontera ocurre, por ejemplo, entre la
placa Sudamericana y la placa Africana.

Fronteras Convergentes (de compresion). Son
aquellas donde dos placas tectdnicas chocan de
frente. Este tipo de movimiento genera que se
eleven grandes cordilleras de montafias, como
los Himalaya, que son el resultado de la colisidn
entre la paca tectdnica Euroasidtica y la placa
India. En los Himalaya se encuentra el Monte
Everest, la montafia mas alta del mundo, que
alcanza casi 9 km de altura respecto al nivel del
mar. Cuando la colisién ocurre entre una placa
tectonica que sostiene continentes y una que
sostiene océanos (la cual es mas pesada), la placa
oceanica se sumerge (o subduce) por debajo de
la continental (que cabalga). A estas regiones se
les conoce como “zonas de subduccion”. Por
ejemplo, la placa Nazca subduce por debajo de
la placa Sudamericana. En general, en las zonas
de subduccidon se forman volcanes sobre la
placa cabalgante. Ademas, la gran deformacién
que ocurre entre placas crea depresiones muy
profundas en los océanos, justo donde las placas

colisionan, conocidas como “fosas oceanicas”.
Por ejemplo, donde se unen la placa Pacifico con
la placa Filipina se forma la “Fosa Oceanica de
las Marinas”, la cual es la parte mas profunda
conocida de los océanos en el mundo, llegando
a una profundidad de cerca de 11 km. Se piensa
gue ademads de las celdas de conveccion, la fuerza
de gravedad que se ejerce sobre la placa que se
sumerge también contribuye al movimiento de
ésta. En una zona de subduccidn, la placa que
subduce eventualmente se deshidrata y funde
parcialmente para formar magma y asi forma
parte del manto.

Fronteras Transcurrentes. En estas zonas una
placa tiene un movimiento lateral una con
respecto a la otra. Mientras que en las dorsales
oceanicas (que son fronteras divergentes) se crea
nueva litésferay en las zonas de subduccidn (que
son fronteras convergentes) se destruye litosfera,
en las fronteras transcurrentes no ocurren
ninguno de estos procesos. Como ejemplo,
la falla de San Andrés forma parte la frontera
transcurrente entre la placa Norteamérica y
la placa Pacifico, donde esta ultima se mueve
lateralmente hacia el noroeste con respecto a la
primera.

Placas Tectonicas, Fallas Geologicas y
Sismos

El movimiento de las placas tectdnicas causa
que estén sujetas a grandes esfuerzos y
deformaciones, principalmente cerca de las
fronteras. Estos esfuerzos causan la acumulacion
de energia, en fallas geoldgicas, que se libera en
forma de sismos.

Los sismos ocurren en “fallas geoldgicas”, que
son areas que dividen dos bloques de roca. Un
sismo puede iniciar en una falla ya existente,
0 bien, inicia con el rompimiento de la roca,
formando una nueva falla. El sismo se genera
cuandounodelos bloques se desliza subitamente
con respecto al otro, causando gran friccidn a
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lo largo de la falla. En algunos caso las fallas se
pueden observar en la superficie, pero en otros
casos existen solo por debajo de la superficie,
y muchas veces solo son identificadas una vez
gue generan sismos. A la parte de una falla que
se puede observar en la superficie, que aparece
comunmente como una desnivelacion en el suelo,
se le conoce como “escarpe de falla”. Mientas
mas grande es la falla, mayor la magnitud del
sismo que puede producir.

La mayoria de las fallas se encuentran dentro
de las areas que se consideran fronteras entre
placas. De hecho, las fronteras entre palcas no
son siempre muy claras. Es dificil especificar
exactamente el limite donde termina una placa
y comienza la siguiente. En muchos casos, un
grupo de fallas (y los sismos que generan),
pueden ayudar a delimitar mas claramente la
frontera entre dos placas. Por ejemplo, la falla de
San Andrés, en Estados Unidos, junto con otras
fallas de menor tamano, como la falla Imperial
cerca de Mexicali, y las fallas dentro del Mar de
Cortés, ayudan a delimitar la frontera entre las
placas Norteamérica y Pacifico. A los sismos que

&

Ondas
Sismicas

Escarpe de falla

ocurren en fallas que se consideran ser parte
de la frontera entre placas se les puede llamar
sismos “interplaca”, es decir, que se localizan
entre dos placas. Aunque la mayoria de las fallas
se encuentran cerca de estas fronteras, algunas
otras se encuentran lejos, por ejemplo, hacia
dentro de los continentes. Del mismo modo,
también existen fallas dentro de las placas que
se mueven por debajo de otras. A los sismos
generados por fallas relativamente lejos de las
fronteras tectdnicas se les puede llamar sismos
“intraplaca”, es decir, que ocurren dentro de una
placa tectdnica.

La gran mayoria de los sismos que ocurren en
nuestro planeta (cerca del 90%), asi como los de
mayor magnitud, son localizados a lo largo de la
regién conocida como el “Cinturén de Fuego” o
“Cinturdn del Pacifico” (Figura 3). Ademas, en
estadreaselocalizancercadel 75% de los volcanes
actualmente activos. El Cinturéon de Fuego es
una franja que se extiende alrededor del océano
Pacifico, a lo largo de la cual se localizan un gran
nimero de zonas de subduccidn, responsables
de los volcanes y de los sismos de gran magnitud.

Figura 4. La imagen muestra una falla geoldgica y el escarpe que sobresale en la superficie. Las flechas de color rojo representan
la direccion en la que se desplazan los bloques a cada lado de la falla, generando el sismo. Se muestra el epicentro del sismo y
su relacion con el foco. Las ondas sismicas se propagan alejandose del foco. Imagen modificada de Tarbuck y Lutgens (2001).
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Ondas Sismicas y Localizacion de Sismos

Al punto en una falla donde un sismo se origina
se le conoce como “foco” o “hipocentro”.
Recordemos que los sismos se generan por un
deslizamiento subito en una falla. El foco es el
punto donde este deslizamiento comienza. El
“epicentro”, por otro lado, es el punto, sobre la
superficie de la Tierra, justo por encima del foco.
Si queremos definir la localizacién del epicentro
de un sismo, es necesario conocer su latitud y
longitud; mientras que para definir la localizacién
del foco, es necesario conocer, ademas de su
latitud y longitud, también su profundidad
(Figura 4).

Una vez que ocurre el deslizamiento subito en
una falla, se generan vibraciones, que afectanala
rocay su alrededor, causando que también vibre.
Estas vibraciones se van trasmitiendo a suelo
cada vez mas lejano, propagandose grandes
distancias, hasta que finalmente se disipan. A
estas vibraciones que se propagan a través del
suelo es a lo que se le conoce como “ondas
sismicas”. La propagacion de las ondas sismicas
es algo similar a lo que observamos cuando
lanzamos una piedra en el agua. Las ondas de
agua inician donde cae la piedra, se propagan
y finalmente se disipan a cierta distancia. Sin
embargo, mientras que estas ondas de agua
durante un segundo se propagarian menos de un
metro de distancia, las ondas sismicas pueden
viajar incluso mads de 10 kildmetros por segundo.
De hecho, las ondas sismicas viajan por el suelo
mucho mads rapido que el sonido en el aire
(aproximadamente a 0.34 km/s).

Un mismo sismo genera diferente tipos de ondas
sismicas, a continuacién se describen brevemente
los tres tipos mds importantes. Las “ondas P”
(también conocidas como “ondas primarias”) son
las mas veloces, y por lo tanto son las que llegan
primero a cualquier lugar, de ahi su nombre. Por
lo general este tipo de onda viaja a una velocidad
de entre 4 a 7 kildbmetros por segundo (km/s) en

la corteza, pero dentro del manto puede llegar
a velocidades superiores a 12 km/s. Este tipo de
onda causa compresiones y descompresiones
de la roca por la que se propaga, por lo tanto las
particulas individuales se mueven en direccién
paralela a la direccion de propagacion de la onda
(Figura 5). Las “ondas S” (también conocidas
como “ondas secundarias”) son un poco mads
lentas que las ondas P, por lo tanto, llegan a
cualquier lugar en segundo puesto, después de
las ondas P. Las ondas S tienen una velocidad de
entre 3y 4 km/s en la corteza, y pueden alcanzar
mas de 7 km/s dentro del manto. Las ondas S
causan movimiento en direccién perpendicular
a la direccidn en la que se propaga la onda. Las
ondas S tienen dificultad para propagarse en
liquidos. La viscosidad y densidad del manto aun
permite que las ondas S se propaguen a través
de éste; sin embargo, en el nucleo externo las
ondas S no se pueden propagar debido a que su
consistencia es demasiado liquida. A las ondas
P y S también se les conoce como “ondas de
cuerpo” o “internas”, puesto que pueden viajar
dentro del interior de la Tierra. Otro tipo de
ondas sismicas son las “ondas superficiales”.
Las ondas superficiales son mas lentas que las
ondas Py S, y a diferencia de éstas, solo pueden
propagarse cerca de la superficie de la Tierra,
es decir, no pueden viajar muy profundo. Las
ondas superficiales resultan de una combinacién
de movimientos en diferentes direcciones.
Por ejemplo, pueden desplazar el suelo en un
movimiento hacia delante y hacia atras al mismo
tiempo que hacia arriba y abajo, lo que resulta
en un movimiento eliptico, similar al que causan
las olas del mar en un pequeio barco (Figura
5). Frecuentemente, hemos escuchado que
a los sismos se les clasifica como oscilatorios
(movimiento lateral del suelo) o trepidatorios
(movimiento vertical); sin embargo, el tipo de
movimiento sentido va a depender de dénde
y que tan lejos nos encontramos con respecto
al foco del sismo. Es decir, un mismo sismo
siempre genera ambos movimientos (laterales y
verticales), puesto que se generan los tres tipos
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de ondas (Figura 5), pero estos movimientos
pueden ser percibidos con diferente intensidad,
dependiendo de dédnde nos encontramos.

Para los sismdélogos es muy importante conocer a
qué velocidades se propagan las ondas sismicas
a través de las diferentes capas y los diferentes
materiales que forman nuestro planeta. Esa
informaciéon permite, por ejemplo, localizar la
fuente de los sismos cuando sus ondas sismicas
llegan a cierto lugar y son analizadas. Por
ejemplo, una vez que se conoce a qué velocidad
se propagan las ondas P y S, midiendo el tiempo
que transcurre entre la llegada de laonda P y la
llegada de la onda S a una estacidn sismoldgica,
se puede calcular a qué distancia de la estacidn
se encuentra el epicentro del sismo que generd
estas ondas. Esta distancia se conoce como
“distancia epicentral”. Si se registran los tiempos
de arribo de las ondas P y S en al menos tres
estaciones sismoldgicas y con esta informacién
se calculan las distancias epicentrales para cada
estacién, entonces es posible usar la técnica
conocida como “triangulacién” para obtener
la localizacion del epicentro. Para entender

Ondas P

..
T

=t
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Figura 5. Representacion del movimiento que causan
los tres tipos de ondas sismicas. La flecha de color gris
representa la direccién en la que se propagan las ondas.
Las flechas pequefias de color rojo muestran la direccién
en la que vibraria el suelo en cierto punto al paso de cada
tipo de onda. Figura modificada de Bolt (1993).
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mejor este método, te recomendamos leer
el documento que se encuentra en: https://
www.iris.edu/hq/inclass/fact-sheet/cmo_son_
localizados_los_terremotos.

Intensidad y Magnitud

Comunmente después de que ocurre un sismo,
en los medios de comunicacion los términos
intensidad y magnitud son usados erroneamente
como sindnimos para describir qué tan grande
fue el sismo. Sin embargo, estos términos
representan dos cosas diferentes. La magnitud
se utiliza para medir el tamafio del sismo, con
base en la energia que libera, mientras que la
intensidad es una descripcion de los efectos
causados por el sismo.

La “intensidad” se asigna en funcién de los
danos o efectos causados en las personas y
construcciones. Para un mismo sismo varios
lugares pueden reportar diferentes intensidades
dependiendo del dafio causado en cada lugar.
En general, mientras mas alejado se encuentre
un lugar del epicentro menor serd el dano, y
por lo tanto, menor la intensidad reportada
para ese lugar. La escala mas comun para
medir la intensidad se conoce como escala de
“Intensidades Modificada de Mercalli (MMI)”,
gue se basa en cdmo las personas perciben
el sismo y el dano observable que causa en
construcciones. Esta escala varia del 1 al 12,
donde por ejemplo, un nimero 2 representa que
se sintié el movimiento del suelo muy levemente
sin causar dafios notables en construcciones,
mientras que un numero 11 significa que el suelo
se sacudid6 muy violentamente, destruyendo
puentes y derrumbando la mayoria de las
construcciones (Figura 6).

La “Magnitud” mide qué tan grande fue un sismo,
con base en la energia que libera. A diferencia de
la intensidad que depende de dénde se mide, a
un sismo se le asigna un solo valor para definir
su magnitud. Existen varias escalas para definir la
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Escala Sismica Modificada de Mercalli

I. Imperceptible Microsismo, detectado por instrumentos
IL. Muy Leve Sentido por algunas personas (generalmente en reposo)
(111 Leve Sentido por algunas personas dentro de edificios
IV. Moderado Sentido por algunas personas fuera de edificios
V. Poco Fuerte Sentido por casi todos
V1. Fuerte Sentido por todos
. Muy Fuerte Las construcciones sufren daifio moderado

Danos considerables en estricturas

IX. Muy Destructivo

Dailos graves y panico general.

X. Desastroso

Destruccion en edificios bien construidos

XI. Muy Desas

Casi nada queda en pie

XII. Catastrd

Destruccion total

Figura 6. Escala de Intensidades Modificada de Mercalli (MMI). Figura tomada de Pin-Molina (2019).

magnitud de un sismo. Entre las mas conocidas
se encuentra la “escala de Richter”. Esta escala
fue desarrollada en 1935 para medir sismos en
el sur de California, y se basa en el tamafio de las
ondas P y S registradas por un tipo en particula
de sismdgrafo y a una distancia especifica desde
el epicentro. Esta escala ya no es comunmente
usada por los sismdlogos, puesto que ya existen
escalas mucho mas generales y precisas. Una de
estas escalas, particularmente util para medir
sismos grandes, es la que se conoce como
“Magnitud de Momento” y se representa con
las siglas Mw. La magnitud de momento es
proporcional al desplazamiento que ocurrié
sobre la falla que generd el sismo y al area (en
el plano de la falla) que se deslizé. La magnitud
se calcula a partir de las ondas sismicas que se
registran en estaciones sismoldgicas alrededor
del mundo. Sin embargo, un sismo tiene solo
un valor de magnitud, independientemente
de donde se midan sus ondas. Es importante
mencionar que las escalas de magnitud son
escalas logaritmicas. El incremento de una
unidad en la escala de magnitud es equivalente a
un aumento de 10 veces la amplitud de las ondas
registradas. Es decir, un sismo de magnitud 7
causa ondas sismicas de 10 veces mayor amplitud
qgue un sismo de magnitud 6. En términos de
energia, el incremento de una unidad en la

escala de magnitud es equivalente a 32 veces
de aumento en la energia liberada. Es decir, un
sismo de magnitud 6 libera 32 veces mas energia
gque uno de magnitud 7, y uno de magnitud
8 libera 32 veces mdas que uno de magnitud 7.
Como referencia, un sismo de magnitud 6 libera
aproximadamente la misma energia que se liberd
por la bomba atémica en la ciudad japonesa de
Hiroshima al final de la Segunda Guerra Mundial;
por lo tanto, un sismo de magnitud 8 liberard la
energia equivalente a aproximadamente 1024
(es decir, 32x32) bombas atdomicas como la de
Hiroshima.

El sismo mas grande que ha sido registrado en
el mundo ocurrié en Chile en 1960. Tuvo una
magnitud de 9.5. El sismo que ha causado mas
muertes en el presente siglo fue el ocurrido
en Sumatra en 2004, de magnitud de 9.1, el
cual causé un gran tsunami, resultando en la
muerte de cerca de 228 mil personas en 14
diferentes paises. Otro sismo que causé un gran
numero de muertes ocurriéo en 2010 en Haiti.
Este sismo posiblemente causd la muerte de
mas de 200 mil personas, ademds de grandes
pérdidas econédmicas que aun afectan a ese pais,
todo esto a pesar de que sélo fue de magnitud
7. Por otro lado, el sismo que ha causado mds
dafios econdmicos fue el ocurrido en Japdn en
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2011, de magnitud de 9.1. Este sismo, junto con
un gran tsunami que generd, causaron dafios
econdmicos de cerca de $235,000 millones de
ddlares (Kajitani et al., 2013).

En general, un sismo de magnitud menor a 3 es
casi imperceptible por las personas, mientras que
uno de magnitud 4 puede ser sentido por alguien
que se encuentre relativamente cerca de su
epicentro. Los sismos de magnitud 5 son los que
generalmente empiezan a causar dafios ligeros
en construcciones. Los sismos mayores que 7,
si ocurren cerca de poblaciones, generalmente
causan pérdidas de vidas y grandes dafios
materiales. Cada dia ocurren miles de sismos
alrededor del mundo, la gran mayoria son sismos
pequeiios e imperceptibles. Estadisticamente,
se estima que alrededor del mundo cada ano
ocurren:

e ~1 millén de sismos de magnitud =2,
e ~1,500 sismos de magnitud =5,

e ~18 sismos de magnitud 27,

e ~1 sismo de magnitud >8.

En la siguiente seccidon se describe la tectdnica de
México, asi como algunos de los sismos ocurridos
en México que por su magnitud y por el dafio
causado son relevantes.

3. Tectdnica y Grandes Sismos en México

Tectonica en México

En México interactian cinco placas tectdnicas:
las placas Norteamérica, Pacifico, Cocos, Caribe,
y la pequeiia placa Rivera (Figura 7). Las placas
Rivera y Cocos se encuentran en el océano
Pacifico, es decir, son placas ocednicas. La mayor

o :
_PLACA DEL
PACIFICO

W

b(ASA s
NORTEAMERICANA \

Transcurrente

Figura 7. Mapa de las placas tectdnicas que interactian en México. Las flechas rojas representan la direccion de movimiento
de cada placa con respecto a la placa de Norteamérica, y el niUmero cerca de la flecha representa su velocidad en cm/afio. Los
colores de las fronteras entre placas corresponden al tipo de frontera (divergente, convergente o transcurrente) de acuerdo a
los modelos en la esquina superior derecha. Los puntos representan epicentros de sismos. Mapa modificado de Kostoglodov y
Pacheco (1999) y figura de modelos modificada de https://bjolley.weebly.com/plate-tectonics-quiz-1-study-guide.html.
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parte de México se encuentra sobre la placa
Norteamérica, sin embargo, la peninsula de Baja
California se encuentra sobre la placa Pacifico, y
una parte de Chiapas se encuentra sobre la placa
Caribe.

Como se puede observar en la Figura 7, en México
ocurren los tres tipos de frontera entre placas.
La placa Pacifico se desplaza a una velocidad de
aproximadamente 5 cm/afio hacia el noroeste con
respecto a la placa Norteamérica. Este proceso
ha causado que la peninsula de Baja California,
junto con parte del estado de California, se
separen lentamente del resto del continente, lo
cual comenzd a ocurrir hace aproximadamente 12
millones de afios (Espindolay Pérez, 2018). Desde
entonces, la peninsula de Baja California se ha
desplazado hacia el noroeste aproximadamente
330 km, dando espacio para el Mar de Cortés.
La direccion de desplazamiento de la placa del
Pacifico causa que la frontera entre esta placa y
la placa Norteamérica sea mayormente del tipo
transcurrente, especialmente hacia el norte; sin
embargo, a lo largo del Mar de Cortés alternan
fronteras del tipo transcurrente y divergente.

Las placas Cocos y Rivera se mueven hacia
la placa Norteamérica a una velocidad de
aproximadamente 7 cm/afio y 2 cm/afio,
respectivamente. Esto causa que las placas Cocos
y Rivera formen fronteras del tipo convergente
con la de Norteamérica. Puesto que Cocos y
Rivera son placas ocednicas, se sumergen por
debajo de la placa Norteamérica formando
zonas de subduccidn cerca de la costa. Gran
parte de esta regidn se conoce como la “Fosa
Mesoamericana”. Como en otras zonas de
subduccidn, ésto causa que se generen volcanes
en la placa cabalgante, en este caso la placa de
Norteamérica, y por eso existen muchos de los
volcanes en el centro del México (incluyendo el
Popocatépetl), a los que en su conjunto se les
conoce como el “Eje Neovolcanico Mexicano”
o “Faja Volcanica Transmexicana”. La frontera
tectonica entre las placas Cocos Norteamérica

se considera como una de las mas activas
sismicamente en el Mundo.

La placa Caribe se mueve hacia el este, a
aproximadamente 1 cm/afio con respecto a
la placa Norteamérica. Esta placa contiene a la
parte sur del estado de Chiapas, asi como a los
paises de Centroamérica y a gran parte de las
islas caribefias. En general, la placa Caribe forma
una frontera de tipo transcurrente con respecto
a la placa Norteamérica, es decir, el movimiento
es lateral, sin embrago, en ciertos fragmentos
también existe divergencia (Kostoglodov vy
Pacheco, 1999). A lo largo de la frontera entre
estas dos placas se forma un sistema de fallas
conocido como Polochic-Motagua.

Toda esta actividad tectdnica causa que México
sea uno de los paises sismicamente mas activos
en el mundo. Desde el afio 1900, a la fecha en
gue se elaboré este documento, en México han
ocurrido 84 sismos de magnitud 27; 4 de ellos
fueron de magnitud 28 (Sismos Histdricos de
México, 2014). Usando estos numeros, podemos
decir que, en promedio, cada 1.4 anos ocurre
un sismo de magnitud =7 en México. Aunque
de muchos de los sismos no se conocen datos
exactos, es posible que desde 1900 a la fecha, los
sismos en México hayan cobrado mas de 40,000
vidas. A continuacion se describen algunos de los
sismos mas relevantes ocurridos en México.

Los Sismos y el Tsunami de 1787

En 1787 ocurrié una secuencia de cuatro sismos
enormes al sur de México, entre los cuales quizas
se encuentre el mas grande ocurrido en México
del que se tenga conocimiento. Estos ocurrieron
los dias 28, 29 y 30 de mayo, y 3 de junio, y
fueron seguidos por un gran nimero de réplicas
en los dias posteriores. El primero coincidio
con la celebracién religiosa de San Sixto, por lo
gue se les conoce como “Los Temblores de San
Sixto”. Los primeros sismégrafos se empezaron
a desarrollar poco antes de 1900, por lo tanto,
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en 1787 no existia la instrumentacidon necesaria
para registrar las ondas sismicas y asi poder
definir los epicentros y la magnitud de los sismos.
Sin embargo, existen archivos histéricos con
descripciones y relatos que permiten conocer en
qué lugares, qué tan fuerte, y por cuanto tiempo
las personas sintieron que el suelo se sacudia (ver
por ejemplo: Sismos Histdricos de México, 2014).
Ademas, existen archivos con descripciones de
los dafos ocurridos, por ejemplo, en iglesias,
haciendas y palacios de gobierno. Con esta
informacion se puede definir una intensidad para
cada lugar de donde hay reportes. Luego, usando
esas intensidades se puede estimar donde fue el
epicentro, y mas o menos qué magnitud debieron
haber tenido los sismos. Para los temblores
de San Sixto existen reportes de dafios en las
ciudades de Oaxaca, Puebla, Veracruz, Acapulco
y la Ciudad de Meéxico, entre otras (Figura
8). Usando esta informacidon se sabe que los
sismos ocurrieron cerca de las costas de Oaxaca
y Guerrero, por lo que probablemente estdn
relacionados a la frontera convergente entre las
placas Cocos y Norteamérica, asi que se pueden
catalogar como sismos interplaca. En cuanto a
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la magnitud de cada sismo, no es muy clara. Las
descripciones escritas sugieren que los cuatro
sismos (o al menos los dos primeros y el cuarto)
fueron sentidos como “igual de potentes”. Este
tipo de secuencia no es tan comun, puesto que
usualmente en una secuencia primero ocurre
un sismo de mayor tamafo, llamado “sismo
principal”, y luego le siguen las “réplicas” de
menor tamafo, cada vez mas pequefias conforme
avanza el tiempo. Con base en las intensidades
se cree que al menos uno de los cuatro sismos
de 1787 tuvo una magnitud (Mw) de alrededor
de 9.0, lo que lo convierte en el sismo de mayor
magnitud en México del que se tenga registro
histérico. Otra caracteristica importante es que
el primero de los cuatro sismos generd un gran
tsunami. De acuerdo a los testigos, el mar se alejé
unos 5 km, dejando al descubierto “tierras de
colores, pefascos y arboles submarinos” (Sismos
Histéricos de Meéxico, 2014), y luego regresd
violentamente entrando casi 7 km tierra adentro,
provocando la muerte de algunos pescadores y
ganado. Este parece ser el tsunami mas grande
registrado México (Sismos Histdricos de México,
2014).
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Figura 8. Mapa muestra las intensidades, usando la escala de Intensidades Modificada de Mercalli (IMM), obtenidas a partir de
informacion histdrica, para diferentes ciudades después de los temblores de San Sixto. Datos obtenidos de: Sismos Histéricos

de México (2014).
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El Sismo de Xalapa de 1920

Como se menciond, la gran mayoria de los sismos
ocurren entre dos placas tectdnicas; sin embargo,
también pueden ocurrir dentro ellas, es decir,
ser sismos intraplaca, y causar mucho dafio. Un
ejemplo de esto es el sismo ocurrido cerca de
la ciudad de Xalapa, Veracruz el 3 de enero de
1920. Este sismo tuvo magnitud 6.4 y se origind
dentro de la placa Norteamérica, aparentemente,
en una falla que podria tener relacién con la
Faja Volcdnica Transmexicana, donde existen
varias fallas activas que han provocado sismos
importantes en el pasado.

En Xalapa se registraron dafios en construcciones
por el movimiento propio del sismo (Figura 9);
sin embargo, la verdadera catdstrofe ocurrid
debido a otros eventos inducidos por el mismo.
El movimiento brusco provocd una avalancha
de lodo sepultando varias poblaciones. Se
calcula que en algunas partes el lodo alcanzo
una profundidad de mas de 60 metros (Flores y
Camacho, 1922), matando a mas de 400 personas.
Ademds, el sismo también generd el nacimiento

Flgura 9. Fotograﬁa tomada en Xalapa, Veracruz, después
delsismo de 1920. Imagen obtenida de Servicio Sismolégico
Nacional (2019).

de manantiales, derrumbes en montaias,
inundaciones de lodo, y hundimientos de suelo.
Se estima que todo ésto causdé la muerte de
alrededor de 650 personas. Esto lo convierte en
el segundo evento sismico que ha causado mas
muertes en México de que se tiene registro. La
Figura 10 muestra la localizacién del epicentro de
este sismo, junto con los epicentros de los otros
sismos importantes ocurridos en México que se
discuten en este documento.
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Figura 10. El mapa muestra los epicentros de sismos registrados en México desde 1900. El tamafio de los circulos es proporcional
a la magnitud. Estan etiquetados con el afio y la magnitud los sismos descritos en este documento (se incluye la posible
localizacion del sismo de magnitud 9.0 de los terremotos de San Sixto de 1787
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El Sismo de 1985

Definitivamente, el sismo que ha causado mas
muertes en México fue el ocurrido el 19 de
septiembre de 1985 en las costas de Michoacdn,
de magnitud (Mw) 8.1 (Figura 11). Existe
mucha controversia acerca de la cifra real de
muertos pero el nimero de victimas pudo haber
alcanzado 40,000, principalmente en la Ciudad
de México (https.//www.milenio.com/cultura/
cuantos-muertos-causo-el-terremoto-de-1985).
Este sismo derrumbd cientos de edificios y casas,
causando dafios materiales calculados en unos
$8,000 millones de ddlares (Najar, 2017) por lo
gue también es el sismo que ha causado mas
dafio econdmico al pais.

Este fue un sismo interplaca ocurrido en la zona
de subduccién en la frontera convergente entre
las placas Norteamérica y Cocos, una de las
fronteras entre placas mas activas del mundo.
Causd dos grandes réplicas, la primera un dia
después, de magnitud 7.5, y la segunda siete
meses después, de magnitud 7.0.

A pesar de que el epicentro del sismo ocurrié
a una distancia de mas de 350 km de la Ciudad
de México, ahi el suelo se sacudié fuertemente,
alcanzando una intensidad (MMI) de 9. Estudios
posteriores han mostrado que ésto se debid

en gran parte a como responde el suelo de la
Ciudad de México al paso de las ondas sismicas.
Esta ciudad se construydé sobre una isla en la
mitad del antiguo Lago de Texcoco. La que se
conocié como la Ciudad de México-Tenochtitlan
se fue expandiendo sobre el lago, a través de
chinampas, usadas para la agricultura y para
ganar territorio a la superficie del lago. Gran
parte de la actual Ciudad de México se encuentra
sobre los restos de este antiguo lago, donde el
subsuelo estd formado por arcilla suave con un
gran contenido de agua. En algunos lugares este
material alcanza una profundidad de mas de 30
metros. Este tipo de suelo, junto con la propia
geometria del antiguo lago, causan que las
ondas sismicas se amplifiquen, ademas de que
se genere un efecto de resonancia, lo que causa
gue el movimiento del suelo sea mas brusco y
dure por mas tiempo. Estos efectos, conocidos
como “efectos de sitio”, son los responsables de
gue ondas sismicas puedan causar mucho dafio
al pasar por la Ciudad de México, incluso cuando
estas ondas provienen de sismos con epicentros
muy lejanos a la ciudad. En el caso del sismo de
1985, las ondas sismicas tardaron en llegar desde
el epicentro a la Ciudad de México alrededor de
2 minutos, y una vez que llegaron a la ciudad en
algunos lugares la sacudida del suelo se sintid
hasta por 4 minutos.

Figura 11. Fotografia del edifico Nuevo Ledn de Tlatelolco, en que murieron entre 200 y 300 personas en el sismo de 1985.

Imagen tomada de Najar (2017).
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Este sismo también generé un tsunami, el cual se
observé en Manzanillo y Colima, y causé dafos
en las ciudades de Lazaro Cardenas, Michoacdan
y en Zihuatanejo, Guerrero, con olas que
alcanzaron los 3 metros de altura en esta Ultima
ciudad (Moreno, 1995).

El Sismo de Mexicali del 2010

Este sismo ocurrié el 4 de abril de 2010, a las
3:40 pm tiempo local. El epicentro se localizé a
unos 60 km al sureste de la ciudad de Mexicali,
B.C., en una falla a lo largo de la sierra Cucupah
y el cerro El Mayor, por lo que se le conoce como
el “Terremoto El Mayor-Cucapah”, o de “Easter
Sunday (domingo de pascua)” por la fecha en
gue ocurrié. Esta falla, junto con otras como la
falla de Cerro Prieto y la Falla Imperial, forman
un sistema de fallas que se puede considerar
como la continuacién de la Falla de San Andrés
en California. Estas fallas estan relacionadas al
movimiento alo largo de lafronteratranscurrente
entre las placas Norteamérica y Pacifico (Figura
7), por lo tanto se considera un sismo interplacas.

Este sismo causd un gran nimero de réplicas; tan
so6lo durante las 6 horas siguientes ya se habian
registrado mas de 90 réplicas. El sismo principal
tuvo una magnitud (Mw) de 7.2, y en algunos
lugares se calcula que alcanzé una intensidad
(MMI) de hasta 9 (Figura 12). El daifio mayor se
sufrié en las ciudades de Calexico, California y en
Mexicali, B.C. donde se le asigna una intensidad
(MMI) de 7. Este sismo causo la muerte de 4
personas y al menos 100 heridos en Mexicali,
donde también se suscitaron varios incendios
debidoalaafectacion entuberias de gas. Ademas,
el sismo causd que aguas subterraneas salieran
a la superficie, inundando canales de irrigacion.
En Mexicali, uno de los principales hospitales de
la ciudad sufrié dafios por los que lo pacientes
tuvieron que ser transferidos a otros hospitales.
El sismo también fue sentido claramente en
ciudades como Ensenada, Tijuana, San Diego,
e incluso en Los Angeles, California (Figura 12).
Ademas, se suscitdé un derrumbe en la carretera
gue conecta las ciudades de Tijuana y Mexicali,
causando graves problemas viales (Figura 13). Se
estima que alrededor de 25,000 personas fueron
afectas por este sismo.
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Figura 12. El mapa muestra las intensidades, usando la escala de Intensidades Modificada de Mercalli (IMM), para el sismo de
2010. Mapa generado por el U.S. Geological Survey (https://earthquake.usgs.gov)
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Figura 13. La imagen muestra el derrumbe de la carretera
que conecta a las ciudades de Tijuana y Mexicali, B.C,,
causado por el sismo del 2010.

Los Dos Sismos en Septiembre del 2017

En septiembre del 2017 ocurrieron dos de los
sismos que han causado mas victimas en nuestro
pais. El primero de estos ocurrié poco antes de
la media noche del 7 de septiembre y tuvo su
epicentro cerca de las costas de Chiapas, con una
magnitud (Mw) de 8.2 (Figura 10). Este fue el
sismo de mayor magnitud registrado en México
después de los Temblores de San Sixto de 1787. El
sismo del 7 de septiembre ocurrié relativamente
cerca de la frontera entre las placas Cocos y

Norteamérica, sin embargo, diversos estudios
han mostrado que fue un sismo muy profundo
(~70 km) que se generé como una ruptura dentro
de la placa Cocos, en la parte que se encuentraya
por debajo de la placa Norteamérica. Por lo tanto,
se considera un sismo intraplaca. El epicentro se

“sismo de Tehuantepec” o “sismo de Chiapas”.
El sismo también generd un gran numero de
réplicas, incluyendo una de magnitud 6.1 el 23
de septiembre. El sismo principal causé al menos
100 muertos y 900 heridos, principalmente en
los estados de Chiapas y Oaxaca (Figura 14).
Ademas, origind un tsunami que causd olas
de hasta 3 metros de altura en las costas de
Chiapas. Este sismo fue tan grande que incluso
causo afectaciones en Guatemala, El Salvador y
Honduras.

El sismo del 7 de septiembre fue sentido en la
Ciudad de México, donde incluso activo la alerta
sismica, causando la evacuaciéon de cientos
de personas de sus casas, afortunadamente
sin causar victimasd. Sin embargo, tan solo 12
dias después, el 19 de septiembre, un sismo
de magnitud (Mw) 7.1 sacudié fuertemente la

Figura 14. Fotografias muestran el dafo causado por el sismo del 7 de septiembre en el estado de Oaxaca. Fotografias tomadas

el 12 de noviembre del 2017.

66



GEOS, Vol. 39, No. 1 (2019)

Ciudad de México. Este sismo, al igual que el
del 7 de septiembre, parece ser el resultado de
una ruptura dentro de la placa Cocos, por lo que
también es un sismo intraplaca. A diferencia del
sismodel 7 de septiembre, el del 19 de septiembre
ocurrié muy cerca de la ciudad de México (Figura
10), casi por debajo de esta ciudad, por lo que
se sintié con una gran intensidad, causando que
el suelo se sacudiera fuertemente por cerca de
20 segundos. El sismo causd la muerte de 370
personas y la caida de cerca de 40 edificios. Este
es el sismo que ha causado mds muertes en la
Ciudad de México después del de 1985.

Es curioso que el sismo del 19 septiembre del
2017 haya ocurrido en la misma fecha que el de
1985. Sin embargo, gracias al estudio de grandes
bases de datos de sismos recientes e historicos,
los sismdlogos estamos seguros que no hay nada
en particular en esa fecha, o en ninguna otra,
gue sugiera que los sismos son mas probables de
ocurrir en cierto dia. Es decir, ambos ocurrieron
un 19 de septiembre simplemente por casualidad.

Como ya se menciond, México es uno de los
paises del mundo donde ocurren mas sismos y
de los de mayor tamafio, y aunque “los sismos
no se pueden predecir”, los cientificos en México
y en el mundo estamos haciendo un gran
trabajo para entender dénde es mas probable
gue ocurran, de qué tamaifo pueden ser, y qué
efecto pueden tener en nuestras ciudades. Por
otro lado, es responsabilidad de las autoridades
y de los ciudadanos entender cudl es el riesgo de
que ocurra un gran terremoto en sus ciudades,
y tomar las medidas necesarias para reducir los
danos si se presenta la ocasion.

4. Olimpiada XXIV de Ciencias de la
Tierra. Problemas

Los participantes tomaron un examen que
contenia un total de 100 preguntas de opcién
multiple, de las cuales 70 fueron basadas en
los temarios de las tres ediciones pasadas de la

Olimpiada, es decir, en las ediciones de los afios
2016, 2017y 2018, cuyos temas fueron “Energia”,
El Cosmos y Nuestro Planeta” y “Erupciones
Volcdnicas”, respectivamente. El examen
también contenia 30 preguntas basadas en el
presente documento, las cuales se presentan a
continuacién

1. ¢Aproximadamente hace cuanto tiempo se
formé el planeta Tierra?

a) 2,019 afos

b) 4,600 afios

c) 4,600 millones de afios

d) 60,000 millones de afios

2. ¢Cual de las siguientes capas de la Tierra esta
compuesta principalmente de magma?

a) nucleointerno

b) nucleo externo

c) manto

d) corteza

3. éCual de las siguientes capas de la Tierra esta
compuesta principalmente de hierro y niquel
en estado mas o menos liquido (similar a hierro
fundido)?

a) nucleointerno

b) nucleo externo

c) manto

d) corteza

4. éla litésfera se forma de la parte superior
solidificada del manto y de qué otra capa de la
Tierra?

a) nucleointerno

b) nucleo externo

c) atmosfera

d) corteza

5. éQué es lo que se piensa causa el movimiento
de las placas tecténicas?

a) larotacion de la Tierra

b) latraslacion de la Tierra

c) larotacion del nucleo interno

d) las celdas de conveccion
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6. ¢Qué nombre se le conoce al mega continente
qgue se formd de todos los presentes continentes
hace unos 300 millones de afios?

a) Mega América

b) Pangea

c) Litosfera

d) Continente tecténico

7. iCuadl es ancho promedio de la litésfera por
debajo del suelo ocednico?

a) 7km
b) 25km
c) 75km
d) 125km

8. éCual es el ancho promedio de la litdsfera por
debajo de los continentes?

a) 7km
b) 25km
c) 75km
d) 125km

9. En este tipo de frontera entre placas tectdnicas
una placa se mueve lateralmente con respecto a
la otra.

a) divergente

b) convergente

c) transcurrente

d) rotacional

10. En este tipo de frontera entre placas
tectdnicas una placa se mueve alejandose de la
otra, y nueva litdsfera se forma entre ellas.

a) divergente

b) convergente

c) transcurrente

d) rotacional

11. En este tipo de frontera entre placas
tectdnicas las placas chocan de frente.

a) divergente

b) convergente

c) transcurrente

d) rotacional
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12.Enestetipodefronteraentre placastectdnicas
se forman las dorsales oceanicas.

a) divergente

b) convergente

c) transcurrente

d) rotacional

13.Enestetipodefronteraentre placastectdnicas
se forman las zonas de subduccion.

a) divergente

b) convergente

c) transcurrente

d) rotacional

14. i{Aproximadamente qué porcentaje de los
sismos del todo los planetas ocurren alrededor
del Cinturdén de Fuego (del Pacifico)?

a) 30%
b) 50%
c) 60%
d) 90%

15. ¢En general a qué velocidad viajan las ondas
sismicas “P” en la corteza?

a) entrely2km/s

b) entre3y4km/s

c) entredy7km/s

d) entre7y10km/s

16. ¢En general a qué velocidad viajan las ondas
sismicas “S” en la corteza?

a) entrely2km/s

b) entre3y4km/s

c) entredy7km/s

d) entre7y10km/s

17. Un sismo de magnitud 8 liberara
aproximadamente la misma energia que:

a) 10 sismos de magnitud 7

b) 32 sismos de magnitud 6

c) 10 sismos de magnitud 5

d) 32 sismos de magnitud 7
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18. ¢(Aproximadamente a qué velocidad se
mueve la placa del Pacifico con respecto a la
placa Norteamérica?

a) 1cm/afio

b) 2cm/afno

c¢) 5cm/afio

d) 7cm/afio

19. ¢(Aproximadamente a qué velocidad se
mueve la placa Cocos con respecto a la placa
Norteamérica?

a) 1cm/afio

b) 2cm/afno

c) 5cm/afio

d) 7cm/afio

20. (Qué tipo de frontera entre placas existe
entre la placa Norteamérica y la placa Cocos?

a) divergente

b) convergente

c) transcurrente

d) rotacional

21. ¢iAproximadamente qué distancia se ha
desplazado hacia el noroeste la peninsula de Baja
California con respecto al resto de México desde
gue se empezd a separar, hace unos 12 millones
de afos?

a) 300 km
b) 500 km
c) 900 km
d) 1000 km

22. éCudl de los siguientes sismos ha causado
mas muertes en México del que se tenga registro
histérico?

a) Unodelos sismos de 1787

b) Elsismo de Xalapa de 1920

c) Elsismo de 1985

d) Elsismo de Mexicali de 2010

23. éCual de los siguientes sismos se considera
gue fue el de mayor magnitud en México del que
se tenga registro histérico?

a) Unodelossismos de 1787

b) Elsismo de Xalapa de 1920

c) Elsismo de 1985

d) Elsismo de Mexicali de 2010

24. éCual de los siguientes sismos se considera
qgue fue el segundo que ha causado mdas muertes
en México? La mayoria de estas muertes fueron
causadas por una avalancha de lodo.

a) Unodelossismos de 1787

b) Elsismo de Xalapa de 1920

c) Elsismo de 1985

d) Elsismo de Mexicali de 2010

25. ¢{Qué tipo de sismo fue el ocurrido cerca de
Mexicali en 2010 de magnitud 7.27?
a) intraplaca dentro de la placa cabalgante
b) intraplaca dentro de la placa que se
subduce
c) interplaca en una frontera transcurrente
d) interplaca en una frontera convergente

26. ¢Qué tipo de sismo fue el ocurrido en Xalapa,
Veracruz en 1920 de magnitud 6.4?
a) intraplaca dentro de la placa cabalgante
b) intraplaca dentro de la placa que se
subduce
c) interplaca en una frontera transcurrente
d) interplaca en una frontera convergente

27. éQué tipo de sismo fue el ocurrido en México
en 1985 de magnitud 8.1?
a) intraplaca dentro de la placa cabalgante
b) intraplaca dentro de la placa que se
subduce
c) interplaca en una frontera transcurrente
d) interplaca en una frontera convergente
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28. ¢Qué tipo de sismo fueron los ocurridos en
México en 2017 de magnitudes 7.1y 8.27?
a) intraplaca dentro de la placa cabalgante
b) intraplaca dentro de la placa que se
subduce
c) interplaca en una frontera transcurrente
d) interplaca en una frontera convergente

29. {Qué tipo de sismo se cree que fueron los
temblores de San Sixto de 17877
a) intraplaca dentro de la placa cabalgante
b) intraplaca dentro de la placa que se
subduce
c) interplaca en una frontera transcurrente
d) interplaca en una frontera convergente

30. ¢De que magnitud fue el sismo conocido
como “El Mayor-Cucapah” del 2010?
a) 5.0

b) 6.2
¢ 7.2
d) 8.2
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Politicas editoriales

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

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

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

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

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

Instrucciones para los autores

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

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

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

autores preparar sus figuras pensando en ambas
ediciones.

Secciones:

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

Las ilustraciones y figuras se pueden enviar en deberan incluir: titulo, resumen (en espafiol y en
cualquiera de los siguientes formatos: TIF, EPS, inglés), introduccion, una secciéon de métodos,
PS, DXF, DWG, PDF, JPG o WMF; y deben enviarse una seccidn de resultados, una seccidn de

en archivos individuales y separados del texto. discusién y/o conclusiones y una seccién de

referencias bibliograficas.
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Resumen:

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

Introduccion:

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

Metodologia:

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

Resultados:

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

Discusiones y conclusiones:
En esta seccion se deben discutir las implicaciones

de los resultados, su concordancia o divergencia
con hipétesis anteriores, construir nuevas hipdtesis
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derivadas de ellos, discutir sus aplicaciones
practicas y posibles limitaciones.

Referencias

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

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

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

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

Formato para citas:

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

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

Alvarez-Borrego, S. (1996). Satellite derived
photosynthetic pigment surveys: A review
of marine phytoplankton biomass and
productivity, Geofisica Internacional, w.
35(1), 51-61.



GEOS, Vol. 39, No. 1 (2019)

Ripa, P, y Velazquez, G., (1993), Modelo
unidimensional de la marea en el Golfo de
California, Geofisica Internacional, v. 32(1),
41-56.

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

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

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

p.

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

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

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

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

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

Ripa, P. y Velazquez, G. (1993). Modelo
unidimensional de la marea en el Golfo
de California, Geofisica Internacional,
32 (1), 41-56. Recuperado de: http://

www.raugm.org.mx/publicaciones/
Geofisicalnternacional/G1%201993%20
V.32/G1%201993%20V.32%20N.1%20
p.%2041.pdf

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

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

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

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

Unidades

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

densidad en g/cm?3
presion en bar

Expresiones matematicas

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

w (e, 2,0) = (U (O (0, 2) , U ()9, 2)" W
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Con un cordial saludo

Luis A. Delgado Argote y Victor H. de la Luz
Editores
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Informacién con:

Ivonne Pedrin Morales

Divisiéon de Ciencias de la Tierra

Tel: 01(646)174-5050

Ext: 26004

Correo electrénico: ipedrin@cicese.edu.mx

Este boletin se termind de imprimir en marzo de 2019, en la ciudad de Ensenada, B.C., México, con un tiraje de 20 ejemplares
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