






GEOSGEOSGEOSGEOSGEOS, 2004, Vol. 24, No. 1

1

EDITORIALEDITORIALEDITORIALEDITORIALEDITORIAL

GEOS EN EL PGEOS EN EL PGEOS EN EL PGEOS EN EL PGEOS EN EL PANORAMA ECONÓMICO DEL 2005ANORAMA ECONÓMICO DEL 2005ANORAMA ECONÓMICO DEL 2005ANORAMA ECONÓMICO DEL 2005ANORAMA ECONÓMICO DEL 2005

En el último número de GEOS mencionamos nuestra esperanza de que las políticas de ahorro que la
federación ha impuesto a la ciencia y a la tecnología no se apliquen a las instituciones de investigación y
docencia donde se concentran los esfuerzos editoriales académicos.

En las últimas semanas hemos observado varios movimientos entre la comunidad académica, entre la
población política y entre los directivos de las instituciones de educación superior (IES), donde también se
desarrolla la investigación. La inquietud se debe a la publicación de la reforma de ley que obliga a los
gobiernos federal y estatales a otorgar juntos uno por ciento del PIB al desarrollo científico y tecnológico y,
a la posterior propuesta de presupuesto para el sector recortado en 800 millones de pesos por parte del
mismo ejecutivo. El proyecto presupuestal es recesivo en su conjunto pues significa una disminución de
0.50 a 0.48 por ciento del PIB a las instituciones de educación superior (mil 200 millones de pesos) y de
0.38 a 0.35 en el caso de la ciencia y la tecnología.

Tales reducciones complican de manera importante, tanto las proyecciones del ejecutivo federal en la
materia, como las metas trazadas por las instituciones y por sus académicos. La afectación de los programas
a corto plazo también deberá reflejarse en la calidad de los estudiantes que ingresen a los programas de
posgrado y de sus egresados.

La propuesta de presupuesto no sólo afecta a los jóvenes estudiantes sino que toca también a los
académicos de las IES que buscan superarse a través de los programas como SUPERA y PROMEP que
tienden a desaparecer. Hasta hace poco las IES buscaban incrementar la calidad de su profesorado a través
de esos programas de superación académica pero ahora, de acuerdo con la ANUIES, las instituciones tratan
de mantener un incremento de 5 por ciento para los gastos de operación, 2 mil millones de pesos para el
programa de reformas estructurales y terminar de abatir los pasivos contingentes por pensiones y jubilacio-
nes, así como una cantidad similar para la puesta en marcha de un modelo de asignación del subsidio.

Ante esta perspectiva, desde principios del verano hemos estado escuchando diferentes propuestas
por parte de órganos colegiados, rectores y diputados, entre otros, para evitar el colapso de la actividad
académica superior y de la investigación. Entre otras, existe la propuesta de destinar una parte de los
excedentes derivados por las alzas al precio internacional del petróleo a la Ciencia y la Tecnología ya que,
según las cifras que se discuten en la Comisión de Presupuesto y Cuenta Pública de la Cámara de Diputa-
dos, cada dólar adicional al precio del petróleo es equivalente a 10 mil millones de pesos.

Si es real el discurso oficial en el sentido de que la inversión en educación superior y en ciencia y
tecnología es prioritaria para promover los cambios estructurales que el país necesita para ser competitivo
en la escala mundial, ahora es tiempo de diseñar un programa de rescate académico como los que se
aplicaron a los bancos y a las carreteras.

A pesar de la perspectiva económica, estamos seguros que las instituciones y sus académicos seguirán
apoyando los esfuerzos editoriales que estamos desarrollando y que la calidad de nuestros trabajos garan-
tizará la vida de nuestras revistas.
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MARCO TECTÓNICO REGIONALMARCO TECTÓNICO REGIONALMARCO TECTÓNICO REGIONALMARCO TECTÓNICO REGIONALMARCO TECTÓNICO REGIONAL

Para un conocimiento general de la situación tectónica del Blo-
que de Jalisco se presenta en la figura 1 una descripción del marco
tectónico regional con relación a los límites de las placas oceánicas
y el continente Norteamericano.

Al sur de la zona de fracturas de Tamayo se encuentra la Placa
de Rivera.  Esta se genera en uno de los segmentos de la dorsal del
Pacífico Oriental y subduce, a partir de la trinchera Mesoamericana,
bajo la estructura conocida como el Bloque de Jalisco y que incluye
territorios de los estados de Jalisco, Colima, Nayarit y parte de
Michoacán.  En su borde suroeste la placa de Rivera está separada
de la Placa del Pacífico por la zona de fractura de Rivera.  En la parte
oriental de esta zona de fractura se encuentra el límite entre las
placas de Rivera y Cocos.  La definición de este límite entre ambas
placas oceánicas es aún incierta; no se conoce con seguridad la
zona de contacto ni el movimiento relativo entre ambas placas.

El Bloque de Jalisco está delimitado por la Trinchera
Mesoamericana hacia occidente, la zona del graben de Colima en la
parte meridional y la zona del graben de Tepic-Zacoalco en la parte
oriental, mientras que el borde septentrional no ha sido delimitado
con precisión.  En la región donde se unen el graben de Colima y el
de Tepic-Zacoalco con el graben de Chapala, de orientación aproxi-
mada E-O, existe un punto triple localizado a unos 50 km al SSO
de Guadalajara.  El graben de Colima continúa aparentemente, en
la zona marina, en las estructuras del graben de Manzanillo y El
Gordo.  En este graben ocurre el alineamiento volcánico Volcán de
Fuego-Nevado de Colima-Cántaro.  El graben de Tepic-Zacoalco,
cuyo rumbo aproximado es NO y en la cual se encuentran la caldera
de la Primavera y los volcanes Tequila, Ceboruco, y Sangangüey,
coincide, a su vez, con el extremo occidental del eje Neovolcánico
Mexicano.  De los volcanes mencionados se consideran activos el
Volcán de Fuego (Colima), el Ceboruco y el Sangangüey.
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INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN

Hasta el año 1996 había en toda la costa de Jalisco sólo una
estación sismológica del Servicio Sismológico Nacional localizada
en Chamela.  Por tanto, es claro que el seguimiento sísmico ha sido
escaso en el pasado a lo largo de la costa de Jalisco y sur de Nayarit,
a pesar de que hay documentación de sismos históricos y de los
primeros sismos registrados instrumentalmente a principios del si-
glo XX con epicentros en esta zona (Singh et al, 1981; Eissler y
McNally, 1984).  Motivados por el conocimiento de este potencial
sísmico en la zona, se inició el proyecto Peligro Sísmico en el Blo-
que de Jalisco (Nava et al.,1994). Sin embargo, fue después del
terremoto de Octubre de 1995, ocurrido en la costa del sur de
Jalisco con Ms de 8.1, cuando se reactivó la instalación de una red

sismológica portátil, en la costa y norte del bloque de Jalisco.  Fue
una investigación conjunta entre el Centro de Investigación Cientí-
fica y de Educación Superior de Ensenada (CICESE) y la Universidad
de Guadalajara, con financiamiento del Consejo Nacional de Cien-
cia y Tecnología (CONACyT).  En este trabajo se presentan los pri-
meros resultados de carácter sismotectónico obtenidos con los da-
tos de este estudio.

Se utilizaron cinco estaciones sismológicas Lennartz Mars-88
Le 3D y dos MQ Spregneter que conformaron la red portátil y de la
cual se obtuvieron los datos base del presente estudio de sismicidad.
Las estaciones estuvieron operando desde 1996 hasta 1998.  Los
registros no fueron continuos en todas las estaciones, debido a la
dificultad en darles mantenimiento y a la insuficiencia de presu-
puesto.  Por ello, los datos recogidos son los correspondientes a

Figura 1. Marco tectónico de la región de estudio.
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cerca de cuatro meses de registro continuo.  Estos datos sísmicos se
completaron con datos de la red sísmica telemétrica analógica de
Colima (RESCO), de periodo corto, y para algunos casos, la esta-
ción de Chamela del Servicio Sismológico Nacional (SSN), de ban-
da ancha.  La posición de las estaciones sismológicas se muestra en
la figura 2.

PROCESADO DE DPROCESADO DE DPROCESADO DE DPROCESADO DE DPROCESADO DE DAAAAATOSTOSTOSTOSTOS

Se creó una base de datos con todos los eventos registrados en
las estaciones sismológicas de la red portátil.  Después se realizó
una primera selección de estos, excluyendo aquellos que estuviesen
fuera de la región de estudio.  El siguiente paso a seguir fue com-
pletar la base de datos con los de RESCO, cuyo registro continuo se
revisó,  extrayendo todos los eventos de nuestra base detectados
por aquella red.  El Servicio Sismológico Nacional nos proporcionó
los registros de algunos temblores de un enjambre detectado en la
estación de Chamela que se produjo a principios de marzo de 1998
en una zona comprendida entre Amatlán de Cañas y Ameca.

Todos los eventos registrados en tres o más estaciones fueron
localizados mediante el programa Hypocenter 3.2 (B. Lienert, 1994).
Los hipocentros con error de tiempo (rms) > 0.5 s y error vertical y
horizontal > 10 km fueron eliminados de nuestro análisis.  Se apli-
có un modelo de velocidades que se obtuvo de un análisis de las
ondas refractadas en diferentes estaciones sismológicas de la red
portátil para tener el control de profundidad (Núñez-Cornú et
al.,1998).  El modelo se muestra en la Tabla 1.  La relación de mag-
nitud local que mejor se ajustó a los datos fue la de Lay & Wallace
(1995):

ML = log A – 2.48 + log D

donde D es la distancia hipocentral en km y A es la amplitud máxi-
ma en mm.  Fueron 197 temblores los que se pudieron localizar
dentro del margen de error establecido.

El estudio sísmico de los datos obtenidos se basó en el análisis
de la distribución espacial, obteniéndose diferentes zonas
sismogénicas que se caracterizan por tener registros con formas de
onda particulares en cada una de ellas.

En la estación TUJ (Tuito, Jalisco) se registraron frecuentemen-
te enjambres de temblores a un radio menor de 60 km pero de tan
baja magnitud que sólo fueron detectados por esta estación.  Sin
embargo, al disponer de un sensor triaxial, se pudo estimar el azimut
y la distancia epicentral de los eventos (Lay & Wallace, 1995), para
luego calcular  las coordenadas de sus epicentros.  De esta forma se
localizaron un total de 340 eventos, pero como son datos sujetos a
un margen de error grande, no se consideraron en el análisis y sólo
se incluyen en este artículo con la intención de mostrar el nivel alto
de sismicidad que tiene esa zona.

RESULRESULRESULRESULRESULTTTTTADOSADOSADOSADOSADOS

En la figura 3 se muestran todos los eventos localizados con
tres o más estaciones.  En el mapa epicentral (figura 3a) se observa:
a) un cese de sismicidad brusco al norte del paralelo 21, b) una
franja con muy baja actividad sísmica entre las latitudes 19.7° y
20.3°, y c) no se registran terremotos al occidente de la trinchera
Mesoamericana.  Por estar fuera de los objetivos de este trabajo, no
se analizaron los eventos localizados en la zona del Graben de
Colima.

Para analizar la distribución sísmica en función de la profundi-
dad de los eventos mostramos las secciones N-S y E-O, donde se
proyectan los sismos de la región de estudio.  La sección norte-sur
está representada en la figura 3b, en donde se puede apreciar la
franja con escasa sismicidad entre las latitudes 20.1º y 20.3º y la
ausencia de epicentros al norte del paralelo 21º.  Los hipocentros
se localizan desde la superficie hasta profundidades de 40 km.  La
figura 3c representa una sección este-oeste de la región en la que
se observan eventos entre los 15 y 40 km de profundidad, y desde
la trinchera unos 70 km hacia la costa, que difícilmente se puede
relacionar con la sismicidad debida al contacto entre la placa
oceánica y la continental.

Figura 2. Ubicación de las estaciones sismológicas. La línea
discontinua es la trinchera Mesoamericana. PMJ: Punta Mita;
CUC: Centro Universitario de la Costa; TRJ: Las Trompetas;
TUJ: El Tuito; SBJ: San Sebastián; SPJ: San Pedro Lagunillas;
CBJ: Ceboruco.
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Tabla 1. Modelo de velocidades para la zona noroeste
del Bloque de Jalisco
Profundidad (km) Vp (m/s) Vs (m/s)

0 5.7 3.2
3.6 6.4 3.6
19.0 6.9 3.9
28.0 7.6 4.3
35.0 8.0 4.5
50.0 8.1 4.6
70.0 8.3 4.7
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Del análisis de la distribución epicentral, los temblores se han
clasificado por grupos, asignados a las tres regiones sismogénicas
que aparecen en la figura 4.  Para una clasificación dentro de las
regiones se utilizó un análisis de las diferentes formas de onda de
los sismogramas.

RRRRREGIÓNEGIÓNEGIÓNEGIÓNEGIÓN     DEDEDEDEDE A A A A AMAMAMAMAMATLÁNTLÁNTLÁNTLÁNTLÁN     DEDEDEDEDE C C C C CAÑASAÑASAÑASAÑASAÑAS

 Esta región se encuentra entre Amatlán de Cañas y Ameca,
lindando en su extremo norte con el graben de Tepic-Zacoalco (re-
gión I).  La sismicidad es continental y los eventos no sobrepasan
los 35 km de profundidad, con lo cual la sismicidad se distribuye en
todo el grosor de la corteza continental.  Durante el periodo de
funcionamiento de las estaciones sismológicas se pudieron locali-
zar 49 eventos, con valores de magnitud comprendidos entre 2.9 y
5.3 ML.  De este total, 24 temblores se produjeron en el enjambre
de Marzo de 1998 durante un periodo de 6 días.
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En la figura 5 se muestran los sismogramas de uno de los even-
tos ocurridos en el enjambre de Marzo de 1998 y que se localizó a
121 km de TUJ y a 76 km de SPJ (San Pedro Lagunillas).  En SPJ
existe una fase inicial que no parece ser la onda P directa, más bien
una Pn, la cual se observa claramente en los registros de TUJ.  La
aparición de ondas refractadas a distancias pequeñas del hipocentro
indica una fuerte discontinuidad o la posible existencia de una dis-
continuidad de Conrad.

RRRRREGIÓNEGIÓNEGIÓNEGIÓNEGIÓN     DEDEDEDEDE B B B B BAHÍAAHÍAAHÍAAHÍAAHÍA     DEDEDEDEDE B B B B BANDERASANDERASANDERASANDERASANDERAS

 Esta región comprende la parte terrestre del interior y costas
de Bahía de Banderas y el área marina que alcanza hasta la trinchera
Mesoamericana en dirección hacia occidente (figura 4).  En esta
región ya se habían definido previamente tres zonas sísmicas: la del
norte(N), centro(C) y sur(S) de la Bahía (Nuñez-Cornú et al., 2002).
Se localizaron 40 terremotos con magnitud comprendida entre 1.2
y 4.9 ML, con cuyos datos se realizó el análisis que se presenta a
continuación:

ZZZZZONAONAONAONAONA     NORNORNORNORNORTETETETETE     DEDEDEDEDE     LLLLLAAAAA B B B B BAHÍAAHÍAAHÍAAHÍAAHÍA

 Lo más característico  de los eventos localizados en esta zona
es que en las señales que llegan a la estación TUJ se observa una
gran dispersión de las señales sísmicas.  De hecho, pocos temblo-
res localizados al norte de la bahía fueron registrados por esta esta-
ción y, sin embargo, la señal llega con claridad a  SPJ y SBJ (San
Sebastián del Oeste), que se encuentran al oriente y PMJ (Punta de

Mita) que se sitúa en el norte de Bahía de Banderas (figura 2).  Casi
todos los temblores ocurren a profundidades someras.  Este hecho
apoya la hipótesis que sugiere la existencia de una estructura
tectónica importante que atraviesa la bahía en dirección E-O
(Dañobeitia et al., 1997).  Esta posible estructura provoca gran
dispersión en las señales sísmicas que la atraviesan, resultado de
una región no homogénea y/o muy fracturada.  En la figura 6 se
muestran los sismogramas de un evento registrado en TUJ y PMJ.
En PMJ el temblor se registra mostrando una onda P directa muy
impulsiva y una onda S clara, mientras que en TUJ, la señal cruza la
Bahía llega muy dispersa y con menor amplitud.

CCCCCENTROENTROENTROENTROENTRO     DEDEDEDEDE     LLLLLAAAAA B B B B BAHÍAAHÍAAHÍAAHÍAAHÍA

Es en esta zona donde se producen los eventos más profundos,
que podrían correlacionarse con la estructura tectónica comentada
en el párrafo anterior, una posible zona de falla que marca el límite
norte del Bloque de Jalisco,  y que aquí llamaremos Borde de Ban-
deras.  En esta zona se encuentra el cañón submarino que atraviesa
la Bahía de este a oeste, que ya se ha propuesto como prolongación
marina del Graben del Río Ameca en otros trabajos (Fisher, 1961;
Johnson & Harrison, 1990).  Apoyando esta hipótesis, Álvarez
(2001) realizó una campaña de ecosondeos en la parte del cañón
submarino de la bahía, encontrando una alta reflectancia, posible-
mente debido a la presencia de basamento de composición
granítica, con abundancia de picos y cañones que llegan hasta los
1400 m de profundidad.  La falta de sedimentos en las zonas pro-
fundas sugiere que la zona es activa.
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SSSSSURURURURUR     DEDEDEDEDE     LLLLLAAAAA B B B B BAHÍAAHÍAAHÍAAHÍAAHÍA

Esta zona está definida por los eventos que ocurren en la parte
suroriental de la bahía.  Estos incluyen los sismos del área de Puerto
Vallarta, el Tuito y la costa sur de la bahía.  Todos son superficiales
y se pueden correlacionar con rasgos morfoestructurales, lo que im-
plica que hay estructuras locales continentales activas y, por lo tan-
to, potencialmente peligrosas.  Son este tipo de temblores los que
se producen continuamente en los enjambres registrados en la es-
tación TUJ .  En la figura 7 se presentan tres tipos de estos enjam-
bres que se encuentran localizados en un radio de 60 km de la
estación.  Gran parte de ellos no se pueden localizar debido a que
no se registran en ninguna otra estación por su baja magnitud y
falta de estaciones sismológicas cercanas.  En el periodo en que la
estación PMJ estuvo funcionando no registró ningún temblor ocu-
rrido en esta zona, debido a la atenuación de la señal sísmica al
cruzar la bahía y el nivel de ruido propio del emplazamiento de la
estación en Punta de Mita.

Sobre un modelo digital del terreno (figura 8) se representan
las localizaciones de los eventos ocurridos tanto en Bahía de Ban-
deras como en Amatlan de Cañas.  En la región de la Bahía se inclu-
yen los eventos registrados sólo en la estación TUJ.  No se registró
sismicidad al norte del paralelo 21 ni en la región de Amatlán de
Cañas ni en la región de la Bahía, aunque se registraron escasos
temblores entre estas dos regiones.  Esta frontera sísmica apoya la
hipótesis del Borde de Banderas, mientras que los eventos de la
región de Amatlan colindan con el graben de Tepic-Zacoalco, por
lo que proponemos que la actividad sísmica de estas zonas está
relacionada con la misma estructura tectónica formando el límite
norte del bloque de Jalisco.

RRRRREGIÓNEGIÓNEGIÓNEGIÓNEGIÓN     COSTERACOSTERACOSTERACOSTERACOSTERA

Como se muestra en la figura 3c, hay eventos costeros a pro-
fundidades someras y cerca de la trinchera difíciles de asociar con al
contacto entre la placa de Rivera y el bloque de Jalisco.  En el traba-
jo realizado a consecuencia del terremoto de 1995 en las costas de
Jalisco y Colima por Pacheco et al. (1997), se plantea la razón de la
existencia de réplicas a menos de 50 km de la trinchera
Mesoamericana y a una profundidad difícil de asociar a la zona de
Wadati-Benioff.  Estos autores proponen que estas réplicas, tan cer-
canas a la trinchera, se producen debido a una carencia de sedi-
mentos con alta presión de poro a profundidades superficiales, me-
nores de 35 km (Byrne et al., 1988).  Este tipo de actividad sísmica
para la zona de subducción de la placa de Cocos ha sido identifica-
da también por Singh et al. (2000).  En este último caso, asocian
esa actividad a la litosfera oceánica de la placa de Cocos.  Estos son
los terremotos someros de falla normal, de gran magnitud (Mw >
7.0) que ocurren con cierta frecuencia (cuatro de los siete últimos
grandes temblores en la placa de Cocos).  Este hecho podría impli-
car que este tipo de temblores puedan presentarse también asocia-
dos a la subducción de la placa de Rivera bajo el Bloque de Jalisco.

Con la idea de caracterizar la actividad sísmica de esta región,
analizamos las formas de ondas de todos estos temblores costeros,
considerando particularmente la relación AP/AS, fases refractadas y
posibles fases convertidas.  Con estas consideraciones se pudo ob-
tener una primera clasificación: Los temblores originados en la
litosfera continental, eventos continentales, y aquellos con origen
en la litosfera oceánica, eventos oceánicos.  Así se propone la hipó-
tesis que la actividad sísmica cercana a la trinchera se origina en la
placa oceánica.

Simbología
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Figura 8. Temblores de la región de Amatlán de Cañas y Bahía de Banderas. Los círculos son eventos localizados con tres o más
estaciones y los rombos con una o dos estaciones.  AC: Amallan se Cañas; A: Ameca.
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En la figura 9 se muestra un ejemplo de las diferencias signifi-
cativas en las formas de onda encontradas en el análisis descrito:

a.  La fase inicial de las ondas directas P y S es de baja frecuencia
para las trazas oceánicas; se caracterizan por presentar ondas
P energéticas y en muchos casos ondas Pn claras.

b.  El primer arribo de las ondas P y S en el caso de los eventos
continentales es de mayor frecuencia y de baja amplitud.  Sus
trazas presentan posibles ondas reflejadas convertidas y no se
observan ondas refractadas (Núñez-Cornú et al., 2002).

A partir de la caracterización anterior se identificaron 26 te-
rremotos de tipo oceánico distribuidos desde la trinchera hasta la
costa, con profundidades que varían entre los 7 y 30 km y magnitud
comprendida entre 2.6 y 5.5 ML.  Los eventos continentales locali-
zados son 82, cuyos hipocentros se encuentran desde la trinchera
hasta a unos 180 km tierra adentro, con profundidades hasta los
31 km, y magnitud entre 2.7 y 5.8 ML (ver figura 3).

Para resaltar la distribución de los hipocentros mostramos dos
figuras proyectadas en tres dimensiones con perspectivas diferen-
tes.  Desde el punto de vista mostrado en la figura 10a, los temblo-

res relacionados con la litosfera continental (círculos) se encuen-
tran en una franja estrecha entre la trinchera y la costa.  Con esta
orientación estos eventos se ajustan para formar un alineamiento,
que puede  relacionarse con el plano que define la actividad sísmica
debido al contacto entre placas (zona de Wadati-Benioff).  Separa-
dos de estos eventos continentales y al oeste de la proyección de la
trinchera en la superficie, se encuentran los temblores asociados a
la litosfera oceánica (cruces).  Si formamos una línea uniendo las
Islas Marías con el límite de actividad sísmica continental costera y
el Volcán de Fuego (Colima), todos los eventos costeros quedan al
oeste y solamente la actividad de la región de Amatlán de Cañas
(cuadrados) se localiza al este de esta línea.  Esta vista podría indi-
car la dirección de una subducción oblicua a lo largo de la línea
discontinua, lo que implica la posibilidad de un movimiento relati-
vo de la placa de Rivera con respecto al bloque de Jalisco en direc-
ción sureste.  En la figura 10b la vista es desde el suroeste y nos
muestra las mismas características mencionadas, como son los lí-
mites de sismicidad y el agrupamiento a los lados de la trinchera de
los temblores de origen continental y oceánico.

Figura 9. Comparación de formas de onda de eventos continentales y oceánicos.
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Finalmente, en la figura 11 representamos una estimación del
ángulo de subducción de la placa de Rivera bajo el bloque de Jalis-
co.  Considerando los eventos continentales se obtiene un ángulo
de subducción de 12°, que coincide con la zona de contacto entre
las placas convergentes.  Se muestra también la línea de los 21° ya
que a mayor ángulo solo se encuentran eventos oceánicos.  Estos
valores son similares a los obtenidos en los estudios de reflexión y
refracción sísmica en el proyecto CORTES96, que se realizó en 1996
(Dañobeitia et al., 1997) y a los ángulos estimados con datos de la
red de RESCO para la costa de Colima y sur de Jalisco (Núñez-
Cornú & Sánchez-Mora, 1999).

CCCCCOMPOMPOMPOMPOMPARACIÓNARACIÓNARACIÓNARACIÓNARACIÓN     CONCONCONCONCON     LOSLOSLOSLOSLOS     DDDDDAAAAATOSTOSTOSTOSTOS     SÍSMICOSSÍSMICOSSÍSMICOSSÍSMICOSSÍSMICOS     DELDELDELDELDEL

SSSSSERVICIOERVICIOERVICIOERVICIOERVICIO S S S S SISMOLÓGICOISMOLÓGICOISMOLÓGICOISMOLÓGICOISMOLÓGICO N N N N NACIONALACIONALACIONALACIONALACIONAL

Muchos de los temblores registrados y localizados en esta zona
de estudio también fueron registrados y localizados por el Servicio
Sismológico Nacional (SSN).  Para evaluar la concordancia entre
los datos de las dos fuentes, se realizó un estudio comparativo de
hipocentros en base al nivel de detección.  De los 197 eventos
localizados en este trabajo, 43 son reportados también por el SSN.
Teniendo en cuenta que el SSN solo reporta eventos con magnitud
igual o superior a M 3.7 que es equivalente a ML 4.25 calculado en
este trabajo, hay muchos eventos locales que quedan por debajo de
esta magnitud.  Ahora, si suponemos que todo evento con magni-
tud igual o superior a este límite ha podido ser notificado por el
SSN, llegamos a los siguientes resultados comparativos:

·  El SSN reporta el 55% de los eventos ocurridos en esta región.

·  Las diferencias en las localizaciones hipocentrales varían según
cada una de las zonas propuestas.  Los promedios de estas
variaciones se muestran en la tabla 2.  Esto puede deberse a la
existencia de una zonificación sísmica donde hay que tener en
cuenta el efecto de fuente y el medio de propagación para cada
zona en particular.

Figura 10 a y b. Perspectiva de la distribución sísmica en tres
dimensiones de los hipocentros separados en los cuatro tipos
de sismos correspondientes a las zonas sismogénicas pro-
puestos.
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Figura 11.  Eventos costeros proyectados en un perfil per-
pendicular a la trinchera, tanto de la litosfera oceánica como
continental. Aparecen las líneas de buzamiento para ángulos
de 12°  y 21° calculadas a partir de la línea A-Á (100km) y la
profundidad.

Tabla 2. Promedios en la comparación de los datos
reportados por el SSN y este trabajo.

Zona Nº eventos Diferencia epi.
(km)

Diferencia
magnitud

Diferencia
prof. (km)*

CC 7 34 1.06 4
OC 4 27 0.80 6
BAB 2 65 0.65 27
ACA 7 15 0.28 40

CC: relacionada con los eventos de la litosfera continental, BAB:
Bahía de Banderas, ACA: Amatlán de Cañas, OC: relacionada
con los eventos de la litosfera oceánica.
* El promedio en la diferencia de profundidad está calculada
haciendo la media de los valores absolutos de las diferencias de
profundidad de cada uno de los eventos.
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·  En el caso particular de la zona de Amatlán de Cañas las diferen-
cias en la localización de los hipocentros son grandes.  Las
profundidades asignadas por el SSN han sido tomadas por di-
ferentes autores para definir la zona de Benioff, mientras que,
según nuestros datos, los eventos ocurren en la placa conti-
nental.  En la Tabla 3 se muestran los datos de los hipocentros

que conforman los catálogos tanto del SSN como los del pre-
sente estudio para la zona de Amatlán de Cañas.  En la última
columna se señalan las diferencias en profundidad de ambas
localizaciones.  Para verlo con más claridad, en la figura 12 se
grafican las localizaciones en latitud y longitud con respecto a
la profundidad.

Las figuras 13 y 14 muestran los sismogramas de los eventos 3
y 4 descritos en la Tabla 3, registrados por la estación de San Pedro
(SPJ).  Los sismogramas de la figura 13 corresponden al temblor
que ocurrió a las 22:12 del 3 de Marzo de 1998, con una S-P de
9.7 s.  En la figura 14 se presenta el evento 4, ocurrido el 6 de
Marzo a las 10:48 del mismo año.  Tiene una S-P de 9.8 s.  Para
que estos eventos ocurriesen a las profundidades reportadas por el
Servicio Sismológico Nacional, el hipocentro tendría que estar de-
bajo de la estación SPJ.  Sin embargo, tanto sus localizaciones como
las de este estudio ubican la fuente del temblor a una distancia
epicentral media de 71 km (figura 15) de la estación SPJ.

Esta claro que las diferencias de localización no se deben úni-
camente a la distribución de las estaciones, existen efectos de fuen-
te y propiedades de estructura cortical en esta zona que hay que
tener en cuenta y estudiar con más detalle.

Tabla 3.  Resultado de las localizaciones y las diferencias realizadas en este estudio y en el Servicio Sismológico Nacional de la
zona de Amatlán de Cañas (ACA).

Datos de este trabajo       (Estación SPJ) Datos del SSN  Diferencias

Fecha hora Dist.
(km)

Lat Long Prof
(km)

ML rms erh erz N°
Lec

Hora lat Long Prof
(km)

M Dist.
(km)

Az ML-M
Prof
(km)

1  980304 13:40:46 13.36 20.60 -104.40 10 4.23 0.35 8.3 2.9 32 13:40:48 20.69 -104.31 16 3.9 13.36 45 0.33 6
2  980305 20:04:17 7.41 20.60 -104.37 14 4.93 0.29 7.1 2.2 40 20:04:19 20.67 -104.37 6 4.9 7.41 1 0.03 -7
3  980305 22:12:42 9.84 20.66 -104.14 13 4.46 0.51 4.4 3.7 34 22:12:45 20.70 -104.33 87 4.3 9.84 283 0.16 74
4  980306 10:48:41 13.70 20.69 -104.30 21 4.27 0.30 6.6 3.6 41 10:48:43 20.57 -104.28 68 4.1 13.70 173 0.17 47
5  980306 15:25:45 19.94 20.65 -104.29 9 4.49 0.34 2.8 2.6 37 15:25:45 20.82 -104.36 16 4.2 19.94 338 0.29 7
6  980307 16:58:47 11.62 20.67 -104.31 22 4.38 0.21 1.2 1.6 40 16:58:48 20.76 -104.37 59 3.9 11.62 327 0.48 37
7  981028 23:39:59 21.50 20.59 -104.73 31 5.37 0.09 9.2 10 10 23:40:02 21.76 -104.84 130 4.9 21.50 329 0.47 99

La diferencia en la profundidad viene dada por la resta de los datos de este trabajo menos los datos del SSN, con lo cual, la diferencia negativa
corresponde a eventos del SSN más someros que en este trabajo y la positiva, los eventos son más profundos en los resultados del SSN.
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Figura 12. Localizaciones de eventos de Amatlan de Cañas-Ameca. Relación de la latitud (izquierda) y la longitud (derecha)
con la profundidad. Las flechas unen los eventos localizados por el SSN (blancos) con los analizados en este trabajo (negros).
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Figura 13. Temblor registrado en la estación de San Pedro
(SPJ) ocurrido en el enjambre de Marzo de 1998. Se señalan
las llegadas de las fases P y S y el tiempo transcurrido entre
ellas.
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CONCLCONCLCONCLCONCLCONCLUSIONESUSIONESUSIONESUSIONESUSIONES

La existencia de actividad sísmica a todo lo largo de la
Trinchera Mesomericana estaba clara, pero no se conocía el alto
nivel sísmico de la Bahía de Banderas.  Es cierto que la magnitud de
estos eventos es pequeña, pero el presente estudio demuestra que
hay estructuras tectónicas locales activas que hasta ahora eran des-
conocidas.

El límite que marca un cese casi total de la sismicidad al norte
de Bahía de Banderas, que además coincide con el borde norte de la
zona sísmica de Amatlán de Cañas, indica un posible borde o límite
del bloque de Jalisco, el Borde de Banderas.  Esta hipótesis es con-
sistente con propuestas expuestas en estudios anteriores (Johnson
& Harrison, 1990; Dañobeitia et al., 1997; Álvarez, 2001; Núñez-
Cornú et al., 2002).  En esta región ocurren temblores con profun-
didades menores a los 35 km, por tanto originados en la corteza
continental.

La distribución de los hipocentros sugiere también la posibili-
dad de una subducción oblicua, donde la placa de Rivera subduce
en una dirección que marca la línea que une las Islas Marías con
Bahía de Banderas y que se prolonga hasta el Volcán de Fuego
(Colima).  Esto significaría que el sentido del movimiento de la pla-
ca oceánica es hacia el sureste, siendo además el límite de la
sismicidad de esta placa en subducción justo la línea arriba men-
cionada.

Los eventos costeros, al sur de la latitud 19.7ºN, están locali-
zados dentro de la zona de ruptura del terremoto de magnitud 8.0
Mw de Octubre de 1995 (Courboulex et al., 1997), pudiendo rela-
cionarse con movimientos de reacoplamiento de placas.  Que al
norte de esta franja la actividad sísmica sea menor confirma el alto
potencial sísmico de la costa norte de Jalisco.

En este estudio hemos encontrado eventos próximos a la trin-
chera Mesoamericana que son difíciles de relacionar con la zona de
Wadati-Benioff de la convergencia de las placas entre Rivera y blo-
que de Jalisco.  Esta sismicidad se debe a una actividad sísmica de
la litosfera oceánica de la placa de Rivera, actividad que ya ha sido
documentada para la litosfera oceánica de la placa de Cocos (Singh
et al., 2000).

La diferencia entre las localizaciones del Servicio
Sismológico Nacional y las presentadas en este estudio difieren con-
siderablemente en la zona de Amatlán de Cañas, concretamente en
la profundidad hipocentral de los eventos profundos con un prome-
dio de 40 km de diferencia.  Este dato es trascendental, ya que el
origen del temblor cambia de ser cortical en nuestro caso a relacio-
narlo con la zona de Benioff de la placa en subducción en los repor-
tes del SSN.  Con este estudio comparativo se pretende demostrar
la importancia de crear redes sísmicas regionales, aumentando así
la cobertura sísmica y el control en las localizaciones, mejorando el
conocimiento del lugar de estudio.
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Figura 14. Temblor ocurrido en el enjambre de Marzo de 1998.
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Figura 15. Localizaciones de los eventos registrados tanto
por el SSN (cuadrados blancos) como por la campaña de
miscrosismicidad (cuadrados negros) que vienen especifica-
dos en la Tabla 3. Las estaciones sismológicas regionales se
muestran con círculos blancos. Se señala con flechas la dis-
tancia promedio entre la actividad sísmica y las estaciones
sismológicas.

SPJ

CUC SBJ

TRJ

CBJ

Amatlan

Ameca

6

6

3 4
3

4

71 km

51 km

57 km

105ºW 104º30’W 104ºW

2
0
º3

0
’W

2
1
ºW



Rutz-López y Núñez-Cornú

13

REFERENCIASREFERENCIASREFERENCIASREFERENCIASREFERENCIAS

Álvarez, R., 2001. Bahía de Banderas: Posible límite tectónico del Bloque
de Jalisco, GEOS, Vol. 21, N. 3, 212.

Byrne, D., Davies, D., and Sykes, L., 1988. Loci and maximum size of
thrust earthquakes and the mechanics of the shallow region of subduction
thrust, Tectonics, 7, 833-857.

Courboulex, F., Singh, S.K., Pacheco, J.F. and Ammon, C.J. 1997. The
1995 Colima-Jalisco, Mexico, earthquake (Mw 8): A study of the rupture
process, Geophys. Res. Lett., 24, 1019-1022.

Dañobeitia, J.J., Cordoba, D., Delgado-Argote, L.A., Michaud, F., Bartolomé,
R., Farran, M., Carbonell, M., Nuñez-Cornú, F. and CORTES-P96
Working Group, 1997. Expedition Gathers New Data on Crust Beneath
Mexican West Coast, EOS Trans. Am. Geophys. Union, 78, 565-572.

Eissler, H.K. and McNally K.C., 1984. Seismicity and tectonics of the Rivera
Plate and implications for the 1932 Jalisco, Mexico, earthquake, J.
Geophys. Res. 89(B6): 4520-4530.

Fisher Robert, L., 1961. Middle America Trench: topography and structure,
Geol. Soc. Am. Bull., 72, 703-720.

Johnson, C.A. and Harrison, C.G.A., 1990. Neotectonics in Central Mexico,
Phys. Earth Plan. Int., 64, 187-210.

Lay, T. & Wallace, T.C., 1995. Modern global seismology, Ed. Academic
Press.

Lienart B., 1994. Hypocenter 3.2, Hawaii Institute of Geophysik and
Planetology.

Nava F., J. Núñez-Cornú, R. García, R. Toscano, M. Farfán, B. Márquez, C.
Suárez, L. Valdivia, P. Méndez, G. Saavedra, L. Santiago y M. Alatorre,
1994. Primer Informe de Investigación: Peligro Sísmico en el Bloque
de Jalisco. CONACyT  [1887-C9212].

Nuñez-Cornú, F., G. Reyes-Dávila, C. Suárez-Plasencia, F.A. Nava, M. Rutz,
A. Ramírez y A. Reyes, 1998. Eventos sísmicos en el Bloque de Jalisco.
GEOS 1998, S-12, 286.

Nuñez-Cornú F. and Sánchez-Mora, C., 1999. Stress field estimations for
Colima Volcano, Mexico, based on seismic data, Bull. Volcanol., 60,
568-580.

Núñez-Cornú F.,  M. Rutz, F. A. Nava, G. Reyes-Dávila and C. Suárez-
Plascencia, 2002. Characteristics of Seismicity in the Coast and North
of Jalisco Block, Mexico. Phys. Earth. Int. 132, 2002, 141-155.

Pacheco J., Singh, S.K., Domínguez, J., Hurtado, A., Quintanar, L., Jiménez,
Z., Yamammoto, J., Gutiérrez, C., Santoyo, M., Guzmán, M.,
Kostoglodov, V., Reyes, G. and Ramírez, C., 1997. The october 9,
1995 Colima-Jalisco, earthquake (Mw 8): An aftershock study and a
comparison of this earthquake with those of 1932, Geophys. Res. Lett.,
24, 2223-2226.

Singh, S.K., L. Asitz and J. Havskov, 1981. Seismic gaps and recurrence
periods of large earthquakes along the Mexican subduction zone: A
reexamination, Bull. Seism. Soc. Am., 71, 3, 827-843.

Singh, S.K., Kostoglodov, V. and Pacheco, J.F., 2000. Interslab earthquakes
in the subducting oceanic plates below Mexico, GEOS, 20, 347.

Recepción del manuscrito: 19 de mayo, 2004

Recepción del manuscrito corregido: 13  septiembre, 2004

Aceptación del manuscrito: 25 de septiembre, 2004



14

GEOSGEOSGEOSGEOSGEOS, 2004, Vol. 24, No. 1, p. 14-29

RASGOS ESTRUCTURALES Y PETROGRÁFICOS DE PLRASGOS ESTRUCTURALES Y PETROGRÁFICOS DE PLRASGOS ESTRUCTURALES Y PETROGRÁFICOS DE PLRASGOS ESTRUCTURALES Y PETROGRÁFICOS DE PLRASGOS ESTRUCTURALES Y PETROGRÁFICOS DE PLUTONES LOCUTONES LOCUTONES LOCUTONES LOCUTONES LOCALIZADOS ENTRE SANALIZADOS ENTRE SANALIZADOS ENTRE SANALIZADOS ENTRE SANALIZADOS ENTRE SAN
QUINTÍN Y LQUINTÍN Y LQUINTÍN Y LQUINTÍN Y LQUINTÍN Y LA SIERRA SAN PEDRO MÁRA SIERRA SAN PEDRO MÁRA SIERRA SAN PEDRO MÁRA SIERRA SAN PEDRO MÁRA SIERRA SAN PEDRO MÁRTIR, BAJA CTIR, BAJA CTIR, BAJA CTIR, BAJA CTIR, BAJA CALIFORNIA, MÉXICOALIFORNIA, MÉXICOALIFORNIA, MÉXICOALIFORNIA, MÉXICOALIFORNIA, MÉXICO

Luis A. Delgado-Argote1, Tomás A. Peña-Alonso1-2, Elisa Ramírez1, Harald Böhnel3, Roberto Molina-Garza3 y
Amabel Ortega-Rivera3

1 División de Ciencias de la Tierra, CICESE
2 Instituto Tecnológico de Ciudad Madero

3 Centro de Geociencias, UNAM

RESUMENRESUMENRESUMENRESUMENRESUMEN

De la interpretación de una imagen satelital de un área de 5,000 kmDe la interpretación de una imagen satelital de un área de 5,000 kmDe la interpretación de una imagen satelital de un área de 5,000 kmDe la interpretación de una imagen satelital de un área de 5,000 kmDe la interpretación de una imagen satelital de un área de 5,000 km22222 ubicada entre el sur de la sier ubicada entre el sur de la sier ubicada entre el sur de la sier ubicada entre el sur de la sier ubicada entre el sur de la sierra San Pra San Pra San Pra San Pra San Pedredredredredro Mártir y el este deo Mártir y el este deo Mártir y el este deo Mártir y el este deo Mártir y el este de
San Quintín se infieren relaciones complejas entre plutones cuyo emplazamiento, a diferencia de los cuerpos zonados típicos, pareceSan Quintín se infieren relaciones complejas entre plutones cuyo emplazamiento, a diferencia de los cuerpos zonados típicos, pareceSan Quintín se infieren relaciones complejas entre plutones cuyo emplazamiento, a diferencia de los cuerpos zonados típicos, pareceSan Quintín se infieren relaciones complejas entre plutones cuyo emplazamiento, a diferencia de los cuerpos zonados típicos, pareceSan Quintín se infieren relaciones complejas entre plutones cuyo emplazamiento, a diferencia de los cuerpos zonados típicos, parece
regirse por un contrregirse por un contrregirse por un contrregirse por un contrregirse por un control estructural regional.  Los lineamientos rectilíneos pueden asociarse a sistemas regionales de fracturas y fallas,ol estructural regional.  Los lineamientos rectilíneos pueden asociarse a sistemas regionales de fracturas y fallas,ol estructural regional.  Los lineamientos rectilíneos pueden asociarse a sistemas regionales de fracturas y fallas,ol estructural regional.  Los lineamientos rectilíneos pueden asociarse a sistemas regionales de fracturas y fallas,ol estructural regional.  Los lineamientos rectilíneos pueden asociarse a sistemas regionales de fracturas y fallas,
mientras que los curmientras que los curmientras que los curmientras que los curmientras que los curvilíneos pueden reflejar los contactos y el fracturamiento interno de los plutones.  Los cuerpos curvilíneos pueden reflejar los contactos y el fracturamiento interno de los plutones.  Los cuerpos curvilíneos pueden reflejar los contactos y el fracturamiento interno de los plutones.  Los cuerpos curvilíneos pueden reflejar los contactos y el fracturamiento interno de los plutones.  Los cuerpos curvilíneos pueden reflejar los contactos y el fracturamiento interno de los plutones.  Los cuerpos curvilíneos másvilíneos másvilíneos másvilíneos másvilíneos más
pequeños pueden estar relacionados con estructuras subvolcánicas del último periodo del arpequeños pueden estar relacionados con estructuras subvolcánicas del último periodo del arpequeños pueden estar relacionados con estructuras subvolcánicas del último periodo del arpequeños pueden estar relacionados con estructuras subvolcánicas del último periodo del arpequeños pueden estar relacionados con estructuras subvolcánicas del último periodo del arco Alisitos del Cretácico.co Alisitos del Cretácico.co Alisitos del Cretácico.co Alisitos del Cretácico.co Alisitos del Cretácico.

Regionalmente, la zona analizada se dividió en occidental y oriental a partir de un Lineamiento Principal orientado N30°W que enRegionalmente, la zona analizada se dividió en occidental y oriental a partir de un Lineamiento Principal orientado N30°W que enRegionalmente, la zona analizada se dividió en occidental y oriental a partir de un Lineamiento Principal orientado N30°W que enRegionalmente, la zona analizada se dividió en occidental y oriental a partir de un Lineamiento Principal orientado N30°W que enRegionalmente, la zona analizada se dividió en occidental y oriental a partir de un Lineamiento Principal orientado N30°W que en
esta zona es subparalelo a la fresta zona es subparalelo a la fresta zona es subparalelo a la fresta zona es subparalelo a la fresta zona es subparalelo a la frontera magnetita–ilmenita.  Lontera magnetita–ilmenita.  Lontera magnetita–ilmenita.  Lontera magnetita–ilmenita.  Lontera magnetita–ilmenita.  La región occidental, donde se encuentra la sección El Socora región occidental, donde se encuentra la sección El Socora región occidental, donde se encuentra la sección El Socora región occidental, donde se encuentra la sección El Socora región occidental, donde se encuentra la sección El Socorrrrrro, se caracterizao, se caracterizao, se caracterizao, se caracterizao, se caracteriza
por el dominio de rasgos estructurales entre 0.5 y 10 km de longitud orientados N10°E, N25°W y N40°E que pueden asociarse alpor el dominio de rasgos estructurales entre 0.5 y 10 km de longitud orientados N10°E, N25°W y N40°E que pueden asociarse alpor el dominio de rasgos estructurales entre 0.5 y 10 km de longitud orientados N10°E, N25°W y N40°E que pueden asociarse alpor el dominio de rasgos estructurales entre 0.5 y 10 km de longitud orientados N10°E, N25°W y N40°E que pueden asociarse alpor el dominio de rasgos estructurales entre 0.5 y 10 km de longitud orientados N10°E, N25°W y N40°E que pueden asociarse al
desardesardesardesardesarrrrrrollo de complejos plutónicoollo de complejos plutónicoollo de complejos plutónicoollo de complejos plutónicoollo de complejos plutónico-volcánicos.-volcánicos.-volcánicos.-volcánicos.-volcánicos.

Se interpretarSe interpretarSe interpretarSe interpretarSe interpretaron los complejos plutónicos El Quiote (EQ), El Socoron los complejos plutónicos El Quiote (EQ), El Socoron los complejos plutónicos El Quiote (EQ), El Socoron los complejos plutónicos El Quiote (EQ), El Socoron los complejos plutónicos El Quiote (EQ), El Socorrrrrro A (SOCo A (SOCo A (SOCo A (SOCo A (SOCAAAAA), El Socor), El Socor), El Socor), El Socor), El Socorrrrrro B (SOCo B (SOCo B (SOCo B (SOCo B (SOCBBBBB), Agua Escondida (AGE) y El), Agua Escondida (AGE) y El), Agua Escondida (AGE) y El), Agua Escondida (AGE) y El), Agua Escondida (AGE) y El
Salto (SA) y una alineación de plutones (E2) a lo larSalto (SA) y una alineación de plutones (E2) a lo larSalto (SA) y una alineación de plutones (E2) a lo larSalto (SA) y una alineación de plutones (E2) a lo larSalto (SA) y una alineación de plutones (E2) a lo largo de la sección.  Lgo de la sección.  Lgo de la sección.  Lgo de la sección.  Lgo de la sección.  La clasificación petra clasificación petra clasificación petra clasificación petra clasificación petrográfica de 28 muestras representativas indicaográfica de 28 muestras representativas indicaográfica de 28 muestras representativas indicaográfica de 28 muestras representativas indicaográfica de 28 muestras representativas indica
una variación de diorita a granito (una variación de diorita a granito (una variación de diorita a granito (una variación de diorita a granito (una variación de diorita a granito (sensu latosensu latosensu latosensu latosensu lato) con predominio de cuarzomonzonita-cuarzomonzodiorita, sin zonamiento aparente.  L) con predominio de cuarzomonzonita-cuarzomonzodiorita, sin zonamiento aparente.  L) con predominio de cuarzomonzonita-cuarzomonzodiorita, sin zonamiento aparente.  L) con predominio de cuarzomonzonita-cuarzomonzodiorita, sin zonamiento aparente.  L) con predominio de cuarzomonzonita-cuarzomonzodiorita, sin zonamiento aparente.  Lasasasasas
intrusiones son múltiples y los emplazamientos sucesivos desarintrusiones son múltiples y los emplazamientos sucesivos desarintrusiones son múltiples y los emplazamientos sucesivos desarintrusiones son múltiples y los emplazamientos sucesivos desarintrusiones son múltiples y los emplazamientos sucesivos desarrrrrrollan complejos plutónicos donde el prollan complejos plutónicos donde el prollan complejos plutónicos donde el prollan complejos plutónicos donde el prollan complejos plutónicos donde el proceso de mezcla de magmas esoceso de mezcla de magmas esoceso de mezcla de magmas esoceso de mezcla de magmas esoceso de mezcla de magmas es
común.común.común.común.común.

El fracturamiento vertical en los plutones muestra un paralelismo notable con las orientaciones de los lineamientos, mientras que delEl fracturamiento vertical en los plutones muestra un paralelismo notable con las orientaciones de los lineamientos, mientras que delEl fracturamiento vertical en los plutones muestra un paralelismo notable con las orientaciones de los lineamientos, mientras que delEl fracturamiento vertical en los plutones muestra un paralelismo notable con las orientaciones de los lineamientos, mientras que delEl fracturamiento vertical en los plutones muestra un paralelismo notable con las orientaciones de los lineamientos, mientras que del
análisis de las fracturas horizontales se interpreta basculamiento de EQ, AGE y SA hacia el occidente.  El análisis geobaranálisis de las fracturas horizontales se interpreta basculamiento de EQ, AGE y SA hacia el occidente.  El análisis geobaranálisis de las fracturas horizontales se interpreta basculamiento de EQ, AGE y SA hacia el occidente.  El análisis geobaranálisis de las fracturas horizontales se interpreta basculamiento de EQ, AGE y SA hacia el occidente.  El análisis geobaranálisis de las fracturas horizontales se interpreta basculamiento de EQ, AGE y SA hacia el occidente.  El análisis geobarométrico de unaométrico de unaométrico de unaométrico de unaométrico de una
muestra de SA indica una prmuestra de SA indica una prmuestra de SA indica una prmuestra de SA indica una prmuestra de SA indica una profundidad de enfriamiento equivalente a 2 kbarofundidad de enfriamiento equivalente a 2 kbarofundidad de enfriamiento equivalente a 2 kbarofundidad de enfriamiento equivalente a 2 kbarofundidad de enfriamiento equivalente a 2 kbar, dentr, dentr, dentr, dentr, dentro de la zona de deformación frágil.o de la zona de deformación frágil.o de la zona de deformación frágil.o de la zona de deformación frágil.o de la zona de deformación frágil.

Se interpretó de las relaciones de campo que EQ y SOCSe interpretó de las relaciones de campo que EQ y SOCSe interpretó de las relaciones de campo que EQ y SOCSe interpretó de las relaciones de campo que EQ y SOCSe interpretó de las relaciones de campo que EQ y SOCAAAAA están separados por los plutones E2; SOC están separados por los plutones E2; SOC están separados por los plutones E2; SOC están separados por los plutones E2; SOC están separados por los plutones E2; SOCAAAAA y SOC y SOC y SOC y SOC y SOCBBBBB forman un complejo forman un complejo forman un complejo forman un complejo forman un complejo
plutónico donde SOCplutónico donde SOCplutónico donde SOCplutónico donde SOCplutónico donde SOCBBBBB es más antiguo y AGE intrude su bor es más antiguo y AGE intrude su bor es más antiguo y AGE intrude su bor es más antiguo y AGE intrude su bor es más antiguo y AGE intrude su borde oriental; SA es una estructura compleja de plutones que aparentemente node oriental; SA es una estructura compleja de plutones que aparentemente node oriental; SA es una estructura compleja de plutones que aparentemente node oriental; SA es una estructura compleja de plutones que aparentemente node oriental; SA es una estructura compleja de plutones que aparentemente no
afecta a AGE.  Se infiere que SOCafecta a AGE.  Se infiere que SOCafecta a AGE.  Se infiere que SOCafecta a AGE.  Se infiere que SOCafecta a AGE.  Se infiere que SOCAAAAA, SOC, SOC, SOC, SOC, SOCBBBBB y E2 pudier y E2 pudier y E2 pudier y E2 pudier y E2 pudieron emplazarse simultáneamente y que E2 basculó hacia el W a EQon emplazarse simultáneamente y que E2 basculó hacia el W a EQon emplazarse simultáneamente y que E2 basculó hacia el W a EQon emplazarse simultáneamente y que E2 basculó hacia el W a EQon emplazarse simultáneamente y que E2 basculó hacia el W a EQDDDDD.  Al continuar.  Al continuar.  Al continuar.  Al continuar.  Al continuar
la acreción magmática los cuerpos fuerla acreción magmática los cuerpos fuerla acreción magmática los cuerpos fuerla acreción magmática los cuerpos fuerla acreción magmática los cuerpos fueron levantados y se aceleró la eon levantados y se aceleró la eon levantados y se aceleró la eon levantados y se aceleró la eon levantados y se aceleró la exhumación.  AGE y SA fuerxhumación.  AGE y SA fuerxhumación.  AGE y SA fuerxhumación.  AGE y SA fuerxhumación.  AGE y SA fueron basculados hacia el occidenteon basculados hacia el occidenteon basculados hacia el occidenteon basculados hacia el occidenteon basculados hacia el occidente
posiblemente por factores de acreción tectónica o por el emplazamiento de los plutones orientales del sur de la sierposiblemente por factores de acreción tectónica o por el emplazamiento de los plutones orientales del sur de la sierposiblemente por factores de acreción tectónica o por el emplazamiento de los plutones orientales del sur de la sierposiblemente por factores de acreción tectónica o por el emplazamiento de los plutones orientales del sur de la sierposiblemente por factores de acreción tectónica o por el emplazamiento de los plutones orientales del sur de la sierra San Pra San Pra San Pra San Pra San Pedredredredredro Mártiro Mártiro Mártiro Mártiro Mártir.....

Palabras clave: Complejo plutónico, fracturamiento, deformación, petrPalabras clave: Complejo plutónico, fracturamiento, deformación, petrPalabras clave: Complejo plutónico, fracturamiento, deformación, petrPalabras clave: Complejo plutónico, fracturamiento, deformación, petrPalabras clave: Complejo plutónico, fracturamiento, deformación, petrografía, basculamiento.ografía, basculamiento.ografía, basculamiento.ografía, basculamiento.ografía, basculamiento.

ABSTRACTABSTRACTABSTRACTABSTRACTABSTRACT
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INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN

El Batolito de las Sierras Peninsulares o Complejo Batolítico
Peninsular (CBP) expone afloramientos continuos de rocas intrusivas
desde el sur de Los Angeles, California hasta el paralelo 28°N, en
donde se ven interrumpidos por una cubierta extensa de rocas volcá-
nicas terciarias.  El CBP ha sido dividido con criterios petrológicos
(Gastil, 1983) y geoquímicos (Silver et al., 1979); el que se adopta
en este trabajo, se refiere al predominio de magnetita o ilmenita
como mineral accesorio (Gastil et al., 1986).

El registro de la actividad magmática en la margen occidental
de Norteamérica sugiere que existió un arco continuo que se carac-
terizó por una fase volcánico-intrusiva que migró de W a E del
Jurásico-Cretácico al Paleoceno (Ortega-Rivera, 2003).  La recons-
trucción de la margen californiana pre-terciaria permite suponer la
continuidad inicial del complejo de los batolitos cordilleranos del
occidente de Estados Unidos con los de Baja California y Sonora
(Silver, 1982; Ross, 1984; Silver y Mattison, 1986; Silver y Chapell,
1988; Nicholson et al., 1994).

Los estudios efectuados en los granitoides de la península de
Baja California y Sonora indican variaciones petrológicas que, en
general, se manifiestan como cinturones composicionales que de
occidente a oriente, pueden incluir desde rocas de composición
gabróica a granítica en Baja California, y que en Sonora pueden lla-
gar a ser alcalinas (Gastil, 1983).  En general, los batolitos tienden a
estar zonados casi concéntricamente; los núcleos en los cuerpos del
occidente (zona de magnetita) son máficos, mientras que en los orien-
tales (zona de ilmenita) son félsicos (Gastil et al., 1975).  Trabajos
de detalle en plutones con núcleos gabróicos y dioríticos (Delgado-
Argote et al., 1995) muestran que las rocas más máficas son las más
antiguas y las de la periferia, principalmente monzoníticas, levanta-
ron y arrancaron mecánicamente de raíz a los plutones de primera
generación durante su emplazamiento.  Algunos de los plutones más
característicos o mejor conocidos se muestran en la Figura 1.  En
estos complejos, los plutones se consideran cámaras magmáticas

fósiles de volcanes extintos del arco Alisitos (Cretácico).  Los com-
plejos plutónicos del área de estudio pertenecen al grupo del occi-
dente, cuyo núcleo tiende a ser máfico, aunque el zonamiento no es
siempre evidente.

Los mapas geológicos del INEGI y el mapa de reconocimiento
geológico de Gastil et al. (1975) se usaron como base para la carto-
grafía regional de este trabajo (Figura 2.a).  El área de análisis con
imágenes de satélite y la sección El Socorro (definida por la línea de
muestreo en puntos) se muestra en el  mapa litológico de la Figura
2.a.  La línea de muestreo atraviesa por lo menos dos cuerpos
composicionalmente distintos en donde Gastil et al. (1975) identifi-
caron rocas que varían de gabro a granodiorita en plutones posible-
mente zonados.

Recientemente, los trabajos más importantes relacionados con
los complejos plutónicos cretácicos de Baja California se han enfo-
cado al estudio de la paleoposición y edad (Böhnel y Delgado-Argote,
2000; Böhnel et al., 2002; Ortega-Rivera, 2003), así como de la
geocronología y estructura (Delgado-Argote et al., 1995; Johnson
et al., 1999a y b).  De los anteriores, sólo el trabajo de Böhnel et al.
(2002) incluye un análisis regional basado en la interpretación de
imágenes de satélite.

Se ha documentado que algunos plutones zonados fueron em-
plazados diapíricamente, observándose fenómenos de inflamiento
(ballooning; Chávez-Cabello, 1998), mientras que otras estructuras
plutónicas son el resultado de diapiros producidos por intrusiones
múltiples (Delgado-Argote et al., 1995).  Otros cuerpos con
fracturamiento circular que incluyen diques anulares, cuyas dimen-
siones son menores, se interpreta que son resultado del emplaza-
miento de intrusivos asociados con actividad volcánica (Johnson et
al., 1999a).  En el área de estudio se desconoce el estilo de empla-
zamiento y las variaciones mineralógicas y litológicas de los cuerpos
plutónicos por lo que, a partir del análisis petrográfico de muestras
selectas, se analizaron las variaciones mineralógicas regionales en
sentido WSW-ENE de la sección El Socorro.  Cronológicamente,
según los crontornos (líneas que representan una edad resultante de

The El Quiote (EQ), El SocorThe El Quiote (EQ), El SocorThe El Quiote (EQ), El SocorThe El Quiote (EQ), El SocorThe El Quiote (EQ), El Socorrrrrro A (SOCo A (SOCo A (SOCo A (SOCo A (SOCAAAAA), El Socor), El Socor), El Socor), El Socor), El Socorrrrrro B (SOCo B (SOCo B (SOCo B (SOCo B (SOCBBBBB), Agua Escondida (AGE) and El Salto (SA) plutonic comple), Agua Escondida (AGE) and El Salto (SA) plutonic comple), Agua Escondida (AGE) and El Salto (SA) plutonic comple), Agua Escondida (AGE) and El Salto (SA) plutonic comple), Agua Escondida (AGE) and El Salto (SA) plutonic complexxxxxes, andes, andes, andes, andes, and
one alignment of small plutons were interpreted along the section. The petrone alignment of small plutons were interpreted along the section. The petrone alignment of small plutons were interpreted along the section. The petrone alignment of small plutons were interpreted along the section. The petrone alignment of small plutons were interpreted along the section. The petrographic classification of 28 representative samples indicatesographic classification of 28 representative samples indicatesographic classification of 28 representative samples indicatesographic classification of 28 representative samples indicatesographic classification of 28 representative samples indicates
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la interpolación de valores geocronológicos de un tipo de mineral
utilizando el mismo método) definidos por Ortega-Rivera (2003)
indicados en la Figura 3, la zona de estudio se localiza entre los
valores de 120 y 110 Ma (edades 40Ar/39Ar en hornblenda y biotita).

En este trabajo, a través de la visión sinóptica del terreno con
una imagen de satélite, se interpretaron: 1) los lineamientos estruc-
turales rectilíneos con significado o alcance regional y 2) los

curvilineamientos producidos muy probablemente por el emplaza-
miento de los plutones (Figuras 1 y 3).  A través de la cartografía
litológica y del fracturamiento, así como de la interpretación de la
imagen, se propone una relación temporal entre los grupos de
plutones que afloran a lo largo de la sección.
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Figura 1.  Mapa de localización de la región de San Quintín y de los rasgos geológicos mayores de Baja California (modificado de
Böhnel et al., 2002).  Las zonas sombreadas son los principales plutones identificados de imágenes satelitales (Romero-Espejel
y Delgado-Argote, 1997). El área con líneas en diagonal es la frontera magnetita-ilmenita (Gastil et al., 1990) y el lineamiento
semiparalelo a ésta, entre las latitudes de los plutones San Telmo y El Socorro es el Lineamiento Principal (Delgado-Argote et
al., 2003). BW y BE corresponden al Batolito Occidental y Batolito Oriental de acuerdo a su posición con respecto a la frontera
magnetita-ilmenita. El significado de las abreviaturas de los plutones es: ET = El Topo; LP = La Posta; P = Pinal; LJ = Laguna
Juárez; T = San Telmo; SJ = San José; Z = La Zarza; SPM = San Pedro Mártir; SOC = Socorro.
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Figura 2.  Mapa litológico (a) y de lineamientos interpretados en imagen de satélite (b) entre las latitudes 30° y 31°30’ (modi-
ficado de Delgado-Argote et al., 2003). Se indica la ubicación de la frontera magnetita-ilmenita en doble línea continua, el
Lineamiento Principal en doble línea discontinua, los principales plutones identificados en esta zona, la región de San Quintín y
la sección El Socorro. Los plutones son: B = Aguaje del Burro; MI = El Milagro; PO = El Potrero; SJ = San José; SOC = El Socorro;
SPM = San Pedro Mártir; T = San Telmo; Z = La Zarza. La litología es: Paleozoico: P(E-C. Met.) = complejo metamórfico de
esquistos. Mesozoico: M(E-Gn) = esquisto y gneiss. Cretácico: K(Tn-Gd) = tonalita-granodiorita; K(D-Ga) = diorita-gabro; K(A-
Ti-R) = rocas andesíticas, tobas indiferenciadas y rocas riolíticas del Grupo Alisitos; Ki(ar-cg-cz) = areniscas, conglomerados y
calizas del Grupo Alisitos. Terciario: T(B-A-Ta) = basalto-andesita y toba ácida; T(ar-cg) = areniscas y conglomerados.
Cuaternario: Q(b) = basalto. Las zonas sin nomenclatura corresponden a depósitos principalmente aluviales del Cuaternario.
En la Figura (b) se indica en sombreado la distribución de las rocas plutónicas.
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CARACTERÍSTICCARACTERÍSTICCARACTERÍSTICCARACTERÍSTICCARACTERÍSTICAS ESTRUCTURALESAS ESTRUCTURALESAS ESTRUCTURALESAS ESTRUCTURALESAS ESTRUCTURALES
REGIONALESREGIONALESREGIONALESREGIONALESREGIONALES

En esta sección se analizan los rasgos estructurales de los com-
plejos de plutones del área cercana a la sección El Socorro, desde la
perspectiva regional.  Consideramos complejo plutónico a aquella
asociación de plutones que guarda una geometría con tendencia cir-
cular, distinguiéndose de los plutones alineados que, en general, son
más pequeños.  De esta forma, un complejo puede contener o estar
afectado por alineaciones de plutones; las asociaciones en comple-
jos o alineaciones no implican necesariamente que los cuerpos
intrusivos estén genéticamente relacionados.

RRRRRASGOSASGOSASGOSASGOSASGOS     ESTRUCTURALESESTRUCTURALESESTRUCTURALESESTRUCTURALESESTRUCTURALES     REGIONALESREGIONALESREGIONALESREGIONALESREGIONALES

De la interpretación estructural de la imagen satelital entre la
costa Pacífico y el Escarpe del Golfo (10,000 km2), se interpretaron
cuerpos plutónicos a partir de lineamientos curvilíneos (Figura 2.b).
Se observa que muchos plutones son cuerpos individuales y común-
mente forman complejos plutónicos constituidos por cuerpos de as-

pecto anidado.  Se puede observar en las Figuras 2.a y b que los
rasgos curvilíneos son característicos de las unidades del arco
magmático del Grupo Alisitos del Cretácico y más antiguas, mien-
tras que en las unidades sedimentarias terciarias sólo se reconocen
lineamientos rectilíneos, pues los rasgos relacionados con la activi-
dad magmática del arco están cubiertos por las rocas más jóvenes.
Esta diferencia en la geometría de los lineamientos nos permite infe-
rir que todos los rasgos curvilíneos tienen correlación con actividad
magmática.

Regionalmente, uno de los rasgos más importantes y
tectónicamente significativos es el conjunto de lineamientos rectilíneos
(que en adelante llamaremos lineamientos) de hasta 25 km de longi-
tud de la parte central del área que, a la latitud de San Pedro Mártir
se orienta 340°, mientras que a la latitud de San Quintín se orienta
en promedio hacia 320° (Figura 2.b).  A estos conjuntos los llama-
remos aquí el Lineamiento Principal que, salvo en el occidente de la
Sierra San Pedro Mártir, coincide con el Cabalgamiento Principal
Mártir (Main Mártir Thrust) interpretado por Johnson et al. (1999b)
como un contacto tectónico entre las unidades cretácicas del Grupo
Alisitos y las metamórficas paleozoicas.  En esa región, el cabalga-

Figura 3.  Mapa de plutones y alineaciones de curvilineamientos interpretados de la región de San Quintín. Se indica la zona de
frontera magnetita-ilmenita y un segmento del Lineamiento Principal de la Fig. 2. Los crontornos tomados de (Ortega-Rivera,
2003) en la región se indican en el recuadro superior (ver texto). El recuadro ubicado en el interior de la figura es la región de
El Socorro, mostrando con puntos sólidos los sitios de muestreo de la sección El Socorro. Las abreviaturas de las zonas y
plutones significan: BE= Batolito Oriental; BW = Batolito Occidental; MI = El Milagro; PA = Las Palomillas; SSI = San Simón; NY
= Nueva York; AC = Agua Chiquita; BA = El Barreal; SAN = San Antonio; AM = Agua del Monte; SPA = San Pablo; HI = Las
Hilachas; LA = Los Aguajes; EQA = El Quiote A; EQB = El Quiote B; EQC = El Quiote C; EQD = El Quiote D; SOCA = El Socorro A; SOCB
= El Socorro B; AGE = Agua Escondida; SA = El Salto; MO = El Morro; SMI = San Miguel; CA = El Carrizo. BE = Batolito Oriental;
SRO = Santa Rosa; AAM = Agua Amarga; RO = El Rosarito; PAR = El Parral; BE = El Berrendo; SU = La Suerte; SJO = San José;
OSO = Campo del Oso. La base cartográfica y la toponimia fueron tomadas de la Carta Geológica Lázaro Cárdenas del INEGI
(H11-5-6; 1:250,000).

Crontorno de U/Pb
en zircón (Ma)
Crontorno 40Ar/39Ar
en hornblenda (Ma) 
Crontorno 40Ar/39Ar
en biotita (Ma)

BW

BE

600,000

N

Alineamiento de cuerpos
curvilíneos interpretados

620,000 640,000 660,000 680,000

3
’3

6
0
,0

0
0

3’
3
8
0
,0

00
3
’4

0
0
,0

0
0

90

120

110

100

90

80

120

110

100
90

60

120

110

100

90

BAHÍA SAN
 Q

UINTÍN

LÁZARO CÁRDENAS

El Canuto

OCEANO PACÍFICO

El Quioje

Los Aguajes

San Quintín Las Palomillas
MESA

EL MACHO

MESA LAS
PATADAS

Nueva York

MESA EL BARREAL

SOCB

-ILM
EN

ITA
MAGNETITA

FRO
N
TERA

LIN
EA

M
IEN

TO
 PR

IN
CIPA

L

5 10 km0

MI

PA

NY

AC

SSI

LA

AM
SPA

EQA

MO

OSO

SJO

SU
RO

AAM

PAR

BE

SRO
SMI

CA

EQB

SOCA
AGE

BA

SAN

HI

SA

AM

EQC

EQD

ZONA EL SOCORRO

Complejos plutónicos
interpretados



Delgado-Argote et al.

1 9

miento se ubica al oriente del plutón San José, mientras que el
Lineamiento Principal se localiza al occidente del mismo y coincide
con la zona de contacto entre los dominios sedimentarios y volcáni-
co-volcaniclásticos del Grupo Alisitos.  Un rasgo notable del
Lineamiento Principal es que no afecta a las rocas plutónicas; sólo
atraviesa a las rocas del Grupo Alisitos y parece definir los bordes de
algunos plutones, como es el caso del oriente del plutón Potrero y
sur del plutón San Pedro Mártir (Figura 2.a y b); otros rasgos estruc-
turales paralelos al Lineamiento Principal tampoco cortan a los
plutones.  Otra característica importante del Lineamiento Principal
es su paralelismo con respecto a la frontera magnetita-ilmenita, so-
bre todo hacia el sur de la Sierra San Pedro Mártir, lo que le imprime
un valor tectónico adicional en esta zona.

Los plutones del oriente de la frontera magnetita-ilmenita son
más grandes e intruden a rocas metamórficas, principalmente del
Paleozoico, mientras que los intrusivos occidentales están más di-
rectamente asociados con las secuencias de rocas volcánicas del
Grupo Alisitos.  En la zona oriental los lineamientos estructurales y
el Escarpe del Golfo tienden a ser paralelos.

LLLLLINEAMIENTOSINEAMIENTOSINEAMIENTOSINEAMIENTOSINEAMIENTOS     RECTILÍNEOSRECTILÍNEOSRECTILÍNEOSRECTILÍNEOSRECTILÍNEOS

Los lineamientos estructurales individuales o discretos interpre-
tados de la imagen satelital a escala 1:250,000 (Figura 4) varían en
longitud de 500 m a aproximadamente 10 km.  Para facilitar el aná-
lisis de los lineamientos, se dividió la región en zona occidental y
oriental a partir del Lineamiento Principal.

En la zona occidental del área El Socorro se observa una con-
centración máxima orientada aproximadamente N10ºE (Figura 4),
que contrasta con la tendencia regional hacia el N10ºW reportada
por Delgado-Argote et al. (2003) desde el sur de la Falla Agua
Blanca hasta la región de San Quintín (Figura 1); otras concentracio-
nes importantes se encuentran aproximadamente en N25ºW y N40ºE
(Figura 4), similares a las regionales reportadas por los mismos au-
tores.  Por su continuidad, destacan dos lineamientos orientados
aproximadamente N40ºW (Nueva York y Agua del Monte), casi pa-
ralelos al Lineamiento Principal y otros dos N70ºE (Santo Domingo
y El Socorro; Figura 4); el mayor (Nueva York) tiene una longitud
cercana a 40 km y los restantes tienen cerca de 25 km.  Hacia el
oriente, la concentración máxima está en N10ºE.  Otras concentra-
ciones importantes en la zona occidental se orientan N20ºW y N45ºE.
Los lineamientos orientados hacia el NW en esta región posiblemen-
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te se relacionen con la formación del Escarpe del Golfo (EG; Figura
4), debida a la deformación extensional que dio origen a la provincia
Basin and Range.

LLLLLINEAMIENTOSINEAMIENTOSINEAMIENTOSINEAMIENTOSINEAMIENTOS     CURVILÍNEOSCURVILÍNEOSCURVILÍNEOSCURVILÍNEOSCURVILÍNEOS

Se infiere que estas estructuras corresponden a plutones indivi-
duales o conjuntos anidados cuyas formas varían de redondeadas a
elípticas.  También es común encontrar cuerpos curvilíneos alinea-
dos (alineaciones) cuya alineación, al igual que los lineamientos es-
tructurales, posiblemente está asociada a estructuras regionales a lo
largo de las cuales se emplazaron cuerpos discretos de magma o
bien, al movimiento horizontal del magma durante la evolución de
complejos volcánico-plutónicos (Marsh, 2000), como los documen-
tados en la costa del Golfo de California (Delgado-Argote y García-
Abdeslem, 1999) y otros lugares del mundo (Shaw, 1980).  En las
siguientes secciones sólo se hará referencia a los lineamientos
curvilíneos no alineados.

Se observa en la Figura 3 que los plutones individuales al occi-
dente de la frontera magnetita-ilmenita tienen diámetros que oscilan
entre 350 m y poco menos de 7 km, mientras que aquellos que se
encuentran en el oriente varían de 600 m a poco menos de 10 km.
La superficie de los complejos plutónicos varía de 15 a 140 km2 en
la región occidental y de 20 a 80 km2 en la región oriental.  No se
identificaron cuerpos curvilíneos bien definidos dentro de la unidad
metasedimentaria del Cretácico, correspondiente a la parte oriental
del Grupo Alisitos.

DESCRIPCIÓN DE LOS COMPLEJOS PLDESCRIPCIÓN DE LOS COMPLEJOS PLDESCRIPCIÓN DE LOS COMPLEJOS PLDESCRIPCIÓN DE LOS COMPLEJOS PLDESCRIPCIÓN DE LOS COMPLEJOS PLUTÓNICOSUTÓNICOSUTÓNICOSUTÓNICOSUTÓNICOS

A lo largo de la sección El Socorro aflora una serie de plutones
[K(Tn-Gd) y K(D-Ga)] que intrude al Grupo Alisitos [K(A-Ti-R) y
K(ar-cg-cz)]; ambos grupos de rocas pueden estar parcialmente cu-
biertos por conglomerados continentales del Paleoceno [T(ar-cg)],
según se muestra en la Figura 2.a.  El muestreo de los cuerpos
plutónicos termina a 3 km de la frontera magnetita-ilmenita y a 6 km
del Lineamiento Principal, los que se separaron de acuerdo con la
figuras 3 y 5.  A lo largo de la sección se colectaron 28 muestras con
las que se realizó un análisis petrográfico detallado (Peña Alonso,
2003) y cuya clasificación modal, de acuerdo con el diagrama QAPF
(Streckeisen, 1973), se presenta en la Figura 6.  En los mismos
sitios de muestreo de roca se midieron fracturas primarias, que se
analizan en la segunda parte de esta sección.

PPPPPLLLLLUTÓNUTÓNUTÓNUTÓNUTÓN E E E E ELLLLL Q Q Q Q QUIOTEUIOTEUIOTEUIOTEUIOTE D (EQ D (EQ D (EQ D (EQ D (EQDDDDD)))))

El Quiote D (EQD) es un plutón simple de 16 km2 cuyo borde
NW está aparentemente cortado por El Quiote C (EQC); es el miem-
bro del extremo SE de una serie de cuatro plutones que aparente-
mente forman un complejo que se alinea en forma de arco, burdamente
orientado E-W (Figura 4).  Los tres puntos de muestreo sólo permi-
ten conocer la composición de la periferia del plutón que, según se
observa en la Figura 6, muestra una composición que varía de
monzonita a cuarzo monzodiorita.  Las asociaciones de minerales
máficos son: 1. hornblenda (Hbl)-hiperstena (Hy), 2. hornblenda-
biotita (Bi) y 3. biotita para las muestras 1 a 3, respectivamente; la
oligoclasa es la plagioclasa dominante.  La magnetita, identificada
por su susceptibilidad magnética alta, es el mineral opaco más abun-
dante y se presenta en cristales entre 0.2 a 0.8 mm de diámetro.  Es
constante la presencia de hematita y rutilo.

Figura 5.  Plutones interpretados en la sección El Socorro. La línea discontinua indica el agrupamiento de los sitios de muestreo
para determinar el estilo de fracturamiento de El Quiote D (EQD), E2, El Socorro A (SOCA), El Socorro B (SOCB), Agua Escondida
(AGE) y El Salto (SA). Los números de los puntos sólidos son las muestras que aparecen en el diagrama de la Fig. 6 y los
números entre paréntesis corresponden a los plutones indicados en la Fig. 9.
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AAAAALINEACIÓNLINEACIÓNLINEACIÓNLINEACIÓNLINEACIÓN E2 E2 E2 E2 E2

E2 es un alineamiento de cinco cuerpos curvilíneos elípticos.
Los plutones están yuxtapuestos a lo largo de seis km y el alinea-
miento está orientado N5ºE (Figuras 3, 4 y 5).  E2 se localiza entre
los complejos de plutones EQD y SOCA.  La sección W-E corta al
conjunto en su extremo sur, de donde se tomaron las muestras 4 y 5,
clasificadas como cuarzomonzodiorita y cuarzomonzonita, respecti-
vamente y que por su afinidad con las rocas de SOCA, se agruparon
con éstas.  Las dos muestras analizadas tienen un contenido de óxi-
dos y paragénesis minerales (Hy, Hbl y Bi) similares y su textura es
porfídica granular.  La proporción de Hbl es mayor en la muestra 4
(9.3%) que en la 5 (0.7%); el ortopiroxeno se encuentra casi en la
misma proporción (0.7 a 0.5%); la biotita se mantiene constante.  En
ambas muestras la mayoría de los minerales opacos (magnetita y
hematita) tienen un tamaño constante cercano a los 0.3 mm.

CCCCCOMPLEJOOMPLEJOOMPLEJOOMPLEJOOMPLEJO     PLPLPLPLPLUTÓNICOUTÓNICOUTÓNICOUTÓNICOUTÓNICO E E E E ELLLLL S S S S SOCORROOCORROOCORROOCORROOCORRO

Está ubicado al oriente de E2.  Para fines de descripción, se
dividió en los complejos discretos SOCA y SOCB (Figuras 3 y 5).  Se
colectaron 12 muestras, de las que siete son de SOCA y las cinco
restantes son de SOCB.  Ambos complejos discretos forman dos
conjuntos petrográficamente distintos: SOCA varía de monzogranito
a cuarzomonzodiorita, predominando la cuarzomonzonita, mientras
que cuatro muestras de SOCB grafican en el campo de la diorita
(Figura 6), indicando zonamiento composicional del complejo.  Aun-
que no puede hacerse una separación clara de los dos complejos a
partir de la imagen de satélite, las relaciones de contacto (mezcla de
magmas), como se verá adelante, sí indican dos episodios de empla-
zamiento.

EEEEELLLLL S S S S SOCORROOCORROOCORROOCORROOCORRO A (SOC A (SOC A (SOC A (SOC A (SOCAAAAA)))))

Este complejo plutónico aflora en un área de aproximadamente
55 km2, está formado por 31 cuerpos circulares que varían de 0.5 a
2.7 km de diámetro.  Los extremos E y N están parcialmente cubier-
tos por la unidad de areniscas y conglomerados terciarios (Figura
2.a).  La mayoría de las muestras grafican en los campos de la
cuarzomonzonita y el monzogranito (Figura 6).  Con excepción de
los bordes del plutón, en el resto de las muestras domina la textura

xenomórfica de grano medio, mientras que en los bordes la textura
es xenomórfica subhedral de grano medio a fino, por lo que se inter-
preta que en esas zonas las variaciones en las temperaturas de en-
friamiento (DðT) fueron considerables.  En la parte central del plutón
(muestras 8, 9 y 10) el contenido de ortopiroxeno es bajo (Opx<1%),
mientras que el de rutilo puede alcanzar hasta el 1.5% (muestra 9);

Q. Monzodiorita (Bt-Hbl)
Q. Monzonita (Bt)
Q. Monzodiorita (Hbl)
Q. Monzonita (Hbl)
Granodiorita (Hbl-Hy)
Q. Monzonita (Bt)
Monzogranito (Bt)
Q. Monzonita (Aug)
Q. Monzodiorita (Hbl-Bt)
Monzogranito (Hbl)

Q. Monzonita (Bt) (Dique)
Diorita (Aug-Hy)

Q. Monzonita (Hbl-Bt)
Q. Monzodiorita (Bt-Hbl)
Q. Monzonita (Bt-Hbl)
Monzodiorita (Bt)
Q. Monzodiorita (Bt-Hbl)
Q. Monzodiorita (Aug-Hbl)
Q. Monzodiorita (Bt-Hbl)
Q. Monzodiorita (Hbl-Bt)
Monzodiorita (Hbl-Bt)
Q. Monzodiorita (Hbl)

Monzonita (Hbl)

Diorita (Hbl y 2Px)

Diorita (2Px)
Diorita (Hbl y 2Px)

Diorita (Hbl-Bt)

2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9-10.
11.
12.

14.
15.

18.
19.
20.
21.
22A.
22B.
23.
24.
25.
26.

5

A

1.

13.

16.
17.

27.

3510 65

9090

Q

P
90

5

20

Diorita

GranodioritaMonzogranito

Cuarzomonzonita

Monzonita

Cuarzomonzodiorita

Monzodiorita

E
Q

D
E
2

S
O

C
A

S
O

C
B

A
G

E
S

A

24

18

14

20

9-10

57

1

4

11

23

8

6

12

22B

23

26

22A

2725

21

19
EQD

SOCA SA

SOCB

AGE

15

13

16-17

Figura 6.  Clasificación modal de 28 muestras del mismo número de sitios a lo largo de la sección El Socorro utilizando el
diagrama QAPF (Streckeisen, 1973). Las esquinas del triángulo son: P = plagioclasa, A = feldespato alcalino, Q = cuarzo. Las
áreas encierran a las muestras correspondientes a cada cuerpo plutónico y las áreas sombreadas envuelven a las muestras
correspondientes a los complejos plutónicos donde hay más de tres sitios de muestreo. Abreviatura de los minerales: Aug =
Augita; Hy = Hiperstena; Hbl = Hornblenda; Bt = Biotita. El cálculo de la moda se basó en el conteo de puntos (605) de cinco
áreas representativas de la lámina delgada (121 puntos por área).

SOCA

SOCB

Figura 7.  Zona de mezcla de magmas (mingling) en la zona
bordera entre los plutones El Socorro A (SOCA) y El Socorro B
(SOCB). La porción oscura corresponde a rocas de composi-
ción diorítica (SOCB), mientras que la roca clara penetrante
es de composición monzogranítica (SOCA).
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la Hbl aumenta hacia los bordes y en el occidente la asociación es
Hbl>Opx, mientras que en el oriente es  Hbl>>clinopiroxeno (Cpx).
El porcentaje y tamaño de la magnetita (0.1-0.2 mm) aumenta gra-
dualmente de oeste a este y la hematita se encuentra prácticamente
en todo el complejo plutónico.  En la parte oriental la cloritización es
notable y además se distingue epidota de alteración (hasta 9.0%),
que indica saussuritización incipiente.

En los bordes, los afloramientos se caracterizan por tener es-
tructuras de mezcla mecánica de magmas (mingling) entre
cuarzomonzonita y granodiorita en el occidente y entre diorita y
monzogranito en el oriente (Figura 7); en ambos casos el primer tipo
de roca es la más antigua.

EEEEELLLLL S S S S SOCORROOCORROOCORROOCORROOCORRO B (SOC B (SOC B (SOC B (SOC B (SOCBBBBB)))))

Este es un complejo plutónico de aproximadamente 50 km2 que
anida a 12 cuerpos intrusivos cuyos diámetros varían de 0.6 a 2 km.
Le sobreyace el Grupo Alisitos en su borde NW y, al igual que SOCA,
está cubierto parcialmente por conglomerados indiferenciados del
Terciario T(ar-cg) en su porción S-SE.  Este plutón está formado
principalmente por diorita que, en la parte occidental, está intrudida
por el complejo SOCA, por lo que se interpreta que es más antiguo.
En el punto 14 aflora un dique cuarzomonzonítico de 20 m de espe-
sor al que se asocia la alteración hidrotermal de la roca encajonante
diorítica, caracterizada por la presencia de actinolita.  Otra eviden-
cia que atestigua la antigüedad de las rocas máficas es la incorpora-
ción de fragmentos de la diorita de SOCB en una matriz de la
cuarzomonzonita de SOCA en la zona de mezcla de magmas que se
muestra en la Figura 7.

La mineralogía característica en el occidente es plagioclasa
(oligoclasa-andesina) y los minerales máficos [Hbl, Cpx (augita) e
Hy], que se encuentran aproximadamente en la misma proporción.
Puede tener biotita y rutilo y es común la presencia de vetillas en
enrejado de actinolita.  La porción oriental de SOCB (muestras 16 y
17) se diferencia mineralógicamente de la occidental por la presen-
cia de andesina-labradorita, así como de la ausencia de Bi y rutilo.
El tamaño de los cristales de magnetita varía de 0.05 a 0.15 mm en
el oeste y de 0.1 a 0.6 mm en el este.  La hematita es omnipresente
en el complejo plutónico.

AAAAAGUAGUAGUAGUAGUA E E E E ESCONDIDSCONDIDSCONDIDSCONDIDSCONDIDAAAAA (AGE) (AGE) (AGE) (AGE) (AGE)

Este es un complejo plutónico de 38 km2 cuya definición
geométrica es pobre e incluye varias alineaciones de plutones pe-
queños, cuyas dimensiones son equivalentes a las de troncos.  Se
encuentra entre dos complejos distintos, tanto por sus característi-
cas estructurales, como composicionales.  AGE anida 14 cuerpos
intrusivos cuyo diámetro varía de 0.3 a 2.3 km.  La mitad sur está
cubierta por la unidad de areniscas y conglomerados del Terciario y
en la mitad norte le sobreyace el Grupo Alisitos (Figura 2).  De
acuerdo con la interpretación de complejo circular, el borde occi-
dental de AGE y el borde oriental de SOCB se intersectan; tres mues-
tras se localizan en la zona de sobreposición y la asignación de las
muestras a uno u otro plutón es simplemente por afinidad
composicional (Figuras 5 y 6).  De este complejo son las muestras
18 a 21, las que varían de cuarzomonzonita a monzodiorita (Figura

6).  En la Figura 5 se observa que la muestra 17 podría pertenecer a
AGE, sin embargo, debido a su composición diorítica es más proba-
ble que esté asociada a SOCB.  En todo el complejo plutónico la
plagioclasa dominante es oligoclasa-andesina, excepto en el borde
occidental, donde también cristalizó labradorita.  La Hbl y la Bi, que
en conjunto pueden alcanzar el 23% del volumen total, son los prin-
cipales minerales máficos.  La Bi aumenta gradualmente conforme
disminuye la Hbl en dirección W-E.  La magnetita es el único óxido
presente.  El grado de alteración hidrotermal se incrementa progre-
sivamente conforme se ubican más cerca del complejo plutónico El
Salto (SA).

EEEEELLLLL S S S S SALALALALALTOTOTOTOTO (SA) (SA) (SA) (SA) (SA)

El oriente de este complejo se pone en contacto con la frontera
magnetita-ilmenita y se ubica a 3 km del Lineamiento Principal (Fi-
guras 3 y 4).  Es un complejo plutónico elíptico de aproximadamente
84 km2 formado por más de 30 cuerpos intrusivos que varían de 0.3
a 3.7 km de diámetro.  Una de las características más importantes
del complejo es estar formado por intrusivos alineados que, para
fines de descripción, se cree forman un solo cuerpo por tener una
composición similar.  Cinco de las siete muestras son de
cuarzomonzodiorita y las restantes son monzodiorita y diorita (Figu-
ra 6); todas contienen Bi y Hbl como principales constituyentes
máficos y se observa que en la mitad sur de SA la proporción de la Bi
es mayor.  También la augita se encuentra en todas las muestras en
cantidades que varían entre 1.3 y 0.3%.  En los puntos 26 y 27, los
más cercanos a la frontera magnetita-ilmenita, se observa mezcla de
magmas; la presencia de xenolitos de diorita en todo el complejo
plutónico es común.  En general, la susceptibilidad magnética es alta
y el contenido de magnetita es casi constante.  La hematita aparece
en asociación con la magnetita, principalmente en la Bi; no se obser-
vó rutilo.

FRACTURAMIENTO DE LOS COMPLEJOSFRACTURAMIENTO DE LOS COMPLEJOSFRACTURAMIENTO DE LOS COMPLEJOSFRACTURAMIENTO DE LOS COMPLEJOSFRACTURAMIENTO DE LOS COMPLEJOS
PLPLPLPLPLUTÓNICOSUTÓNICOSUTÓNICOSUTÓNICOSUTÓNICOS

A lo largo de la sección W-E de la sección El Socorro se midie-
ron sistemáticamente las fracturas en 26 de los 27 sitios de muestreo.
En ninguno de los sitios se observaron evidencias de fallamiento;
aquellas fracturas que muestran estrías están relacionadas con el
emplazamiento mismo de los plutones y, los desplazamientos obser-
vados en rasgos como los de foliación, enclaves u otros, son de
algunos centímetros.

De acuerdo con la clasificación de fracturas primarias en plutones
de Balk (1937; en Price y Cosgrove, 1991), en la sección se obser-
van longitudinales y cruzadas (verticales) o “acostadas”  (horizonta-
les) según se muestran en la Figura 8 a y b.  Dentro del grupo de las
verticales, se midieron las longitudinales que, de acuerdo con lo ob-
servado y con los autores anteriores, son subverticales, comúnmen-
te no alojan diques y, a diferencia de las cruzadas, rara vez se obser-
va cizallamiento en ellas.  Se ha propuesto (Price y Cosgrove, 1991)
que las fracturas longitudinales se relacionan con la anisotropía bási-
ca de los esfuerzos, por lo que reflejan el modo de emplazamiento
del intrusivo.  En el mismo sentido, los autores anteriores sugieren
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que las fracturas horizontales son un reflejo de las variaciones en la
presión magmática y resultarían de la inyección de magma bajo un
mecanismo de hidrofracturamiento.  Las fracturas horizontales, en
particular, pueden ser secundarias y, en ese sentido, ser fracturas de
exfoliación formadas por extensión.  Si este fuera el caso, entonces
el efecto de fracturamiento por extensión de la superficie sería simi-
lar o igual al producido por el esfuerzo térmico que causa extensión
(Turcotte y Schubert, 2002), por lo que las rocas plutónicas experi-
mentarían deformación retrógrada.  En ese sentido, actúa sobre los
intrusivos un esfuerzo remanente que se refiere a esfuerzos in situ
de rocas que están actualmente a poca profundidad o expuestos a la
superficie y que sufrieron enfriamiento, levantamiento y exhumación
(Price and Cosgrove, 1991).  De acuerdo con lo anterior, la orienta-
ción de los esfuerzos remanentes se obtiene a partir de la orienta-
ción de las fracturas.

La apariencia que guardan las fracturas horizontales se muestra
en la Figura 8.a.  En muchos lugares son tan persistentes que su
aspecto es similar al de las rocas estratificadas.  Las fracturas
longitudinales, que a partir de ahora se nombrarán verticales, tien-
den a ser perpendiculares a las horizontales y son igualmente persis-
tentes.  Para que la medición de las fracturas en el campo fuera
representativa y para evitar la redundancia, se procuró tomar un
mínimo de 3 mediciones por sitio con la condición de que la estruc-

tura fuera penetrativa y separada del dato anterior, entendiéndose
que un rasgo estructural penetrativo es aquel que puede observarse
por decenas de metros y que no es único del afloramiento de
muestreo.  De acuerdo con lo anterior, cada dato representaría el
promedio de más de diez mediciones, por lo que, independiente-
mente de la densidad de las fracturas, las estructuras cuyos rasgos
geométricos se repiten sólo se consideraron una vez.

En la Figura 5 se muestran los sectores y los sitios de muestreo
para los que se elaboraron los estereogramas de fracturas de la Figu-
ra 9.  Cada sector representa cada uno de los cinco complejos de
plutones y una alineación de pequeños intrusivos (E2) que separa al
plutón EQD del SOCA.  En el sitio de muestreo E2 tiene el aspecto de
un dique que composicional y temporalmente puede ser parte de
SOCA (Figura 6).  En las secciones siguientes se discute de oeste a
este el significado del fracturamiento vertical y horizontal en cada
uno de los seis sectores.

PPPPPLLLLLUTÓNUTÓNUTÓNUTÓNUTÓN E E E E ELLLLL Q Q Q Q QUIOTEUIOTEUIOTEUIOTEUIOTE D (EQ D (EQ D (EQ D (EQ D (EQDDDDD)))))

En el plutón EQD se midieron seis fracturas verticales y dos
horizontales en los sitios 1 y 2.  Ambos tipos de fracturas son muy
persistentes y representan el fracturamiento dominante en el plutón.
El promedio de los polos de los cinco datos concentrados en el
cuadrante SW del estereograma está en S81°W/27°, cuyo plano se
encuentra en N10°W/63°E (Figuras 5 y 9.1.a).  Las fracturas hori-
zontales son muy persistentes y están representadas por un polo por
sitio, cuyo promedio se localiza en N46°E/68° que define el plano
S44°E/22°SW (Figura 9.1.b).  La inclinación de las fracturas hori-
zontales hacia el occidente sugiere que el plutón podría estar bascu-
lado en esa dirección por el emplazamiento de los intrusivos más
jóvenes localizados en el oriente.

CCCCCOMPLEJOOMPLEJOOMPLEJOOMPLEJOOMPLEJO     PLPLPLPLPLUTÓNICOUTÓNICOUTÓNICOUTÓNICOUTÓNICO E E E E ELLLLL S S S S SOCORROOCORROOCORROOCORROOCORRO

EQD está separado del complejo plutónico El Socorro por el
alineamiento de intrusivos E2.  Para facilitar su descripción, El Soco-
rro se dividió en los complejos discretos El Socorro A (SOCA) y El
Socorro B (SOCB), que aunque estructuralmente son similares (Figu-
ras 9.2 y 9.3), composicionalmente son distintos (Figura 6).  Aun-
que E2 es aparentemente una estructura que corta a SOCA, los dos
sitios del alineamiento se agruparon con ese complejo pues tanto su
composición como la actitud de sus fracturas son similares.  Ade-
más, se infiere de esa similitud que ambos cuerpos son
penecontemporáneos.

EEEEELLLLL S S S S SOCORROOCORROOCORROOCORROOCORRO A (SOC A (SOC A (SOC A (SOC A (SOCAAAAA) ) ) ) ) YYYYY E2 E2 E2 E2 E2

E2 se muestreó en los sitios 4 y 5 (Figuras 5 y 9.2).  Las fractu-
ras verticales son penetrativas, persistentes y perpendiculares entre
sí.  Las fracturas horizontales contrastan ligeramente con respecto a
las de EQD pues están menos inclinadas, lo que sugiere que este
cuerpo no ha sido perturbado por el emplazamiento de los plutones
vecinos.

El muestreo del complejo plutónico SOCA se hizo en los sitios 6
al 12 donde, de acuerdo con la interpretación de lineamientos de la
imagen satelital, los tres últimos se localizan en una zona de traslape

fracturas horizontales

fracturas verticales

a

Líneas de flujoFL
Dique

b

Figura 8. a)  Fracturas penetrativas y persistentes, horizon-
tales y verticales, de las rocas graníticas aflorantes en el bor-
de occidental de El Socorro A. b) Clasificación y distribución
de fracturas en batolitos de acuerdo con Closs (1922; Modifi-
cado de Price y Cosgrove, 1991). Los tipos de fractura son: C
= cruzada, L = longitudinal, F = horizontal. En el texto se hace
referencia a C y L como verticales.
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Figura 9.  Estereogramas de las fracturas verticales (a) y horizontales (b) según la proyección de Schmidt de El Quiote D (EQD),
E2, El Socorro A (SOCA), El Socorro B (SOCB), Agua Escondida (AGE) y El Salto (SA). Se indica en la base de cada estereograma
el azimut e inclinación de la lineación principal y del gran círculo de cada plano. Los números dentro del estereograma repre-
sentan el número de sitio.



Delgado-Argote et al.

2 5

con el complejo El Socorro B (SOCB; Figura 5).  Con base en las
relaciones de contacto entre los plutones SOCA y SOCB, discutidas
en la sección de descripción petrográfica de los plutones, se inter-
preta que A es más joven que B, por lo que A le imprime su estilo de
fracturamiento a B.  En la Figura 7.2a se presentan los polos de las
fracturas verticales que muestran un arreglo ortogonal según se re-
suelve en los planos N48°W/80°NE y S45°W/85°NW.  Los planos
tienden a ser paralelos, tanto a la orientación e inclinación de los
planos de las fracturas verticales de la alineación E2, como a la orien-
tación de los lineamientos regionales y de las alineaciones de las
estructuras curvilíneas que aparentemente definen a SOCA (Figuras
3 y 4).  El arreglo ortogonal de fracturas verticales sugiere un aspec-
to dómico al complejo.  Los polos de las fracturas horizontales se
concentran notablemente alrededor de N63°E/80°, cuyo plano se
encuentra en S25°E/10°W.

EEEEELLLLL S S S S SOCORROOCORROOCORROOCORROOCORRO B (SOC B (SOC B (SOC B (SOC B (SOCBBBBB)))))

Los sitios considerados para el análisis de fracturas de SOCB
comprenden del 13 al 16, pues los sitios localizados hacia el oriente
tienen la huella estructural del plutón Agua Escondida, que se supo-
ne que es más joven.  Los polos de las fracturas verticales están
contenidos en los planos S58°W/82°NW y N59°W/22°NE, cuyo
arreglo es casi ortogonal (Figura 9.3).  Todas las fracturas horizon-
tales buzan hacia el oriente según el plano S3°W/27°E, cuyos polos
tienen una concentración promedio S87°W/73°.  Las fracturas verti-
cales de SOCB tienen orientaciones prácticamente idénticas a las de
SOCA y, en ambos complejos, sus fracturas horizontales se orientan
casi N-S.  Es notable que todas las fracturas horizontales de SOCA
buzan hacia el occidente mientras que las de SOCB lo hacen hacia el
oriente, lo que le imprime un aspecto de antiforma al conjunto.

AAAAAGUAGUAGUAGUAGUA E E E E ESCONDIDSCONDIDSCONDIDSCONDIDSCONDIDAAAAA (AGE) (AGE) (AGE) (AGE) (AGE)

La periferia del complejo plutónico Agua Escondida (AGE) cor-
ta a SOCB y podría ser contemporáneo al plutón El Salto pues con
éste las relaciones de contacto no están bien definidas.  En AGE se
midieron fracturas entre los sitios 17 y 21.  Como se muestra en la
Figura 9.4, los polos de las fracturas verticales definen los planos
S03°W/87°W y S87°E/72°S, ortogonales entre sí.  Son más abun-
dantes las fracturas cuya orientación es casi N-S, paralelas a la ten-
dencia de los lineamientos mostrados en la Figura 4, sugiriendo cier-
to control estructural regional en su emplazamiento.  Con respecto a
las fracturas horizontales, sus polos se distribuyen alrededor del centro
del estereograma, lo que sugiere que no hubo perturbación estruc-
tural debida al emplazamiento de los plutones cercanos o por
fallamiento posterior.  Finalmente, es probable que AGE sea poste-
rior a SOCB pues en la zona de traslape (sitios 17 y 18) domina el
estilo estructural del primero.

EEEEELLLLL S S S S SALALALALALTOTOTOTOTO (SA) (SA) (SA) (SA) (SA)

En este complejo plutónico formado por alineaciones de
intrusivos de dimensiones variables en diferentes direcciones se mi-
dieron fracturas en los sitios 22 al 27 (Figura 5).  Al igual que en

SOCA, los polos de las fracturas verticales de SA definen los planos
N40°W/65°NE y N45°E/87°SE, que son casi ortogonales y parale-
los a la tendencia estructural regional.

Las fracturas horizontales de SA tienen una tendencia similar a
la observada en el complejo de AGE pues el plano resultante es
N19°E/8°NW, por lo que se interpreta que está ligeramente bascu-
lado hacia el occidente.

DISCUSIÓN  Y CONCLDISCUSIÓN  Y CONCLDISCUSIÓN  Y CONCLDISCUSIÓN  Y CONCLDISCUSIÓN  Y CONCLUSIONESUSIONESUSIONESUSIONESUSIONES

De la interpretación regional de las estructuras de una imagen
satelital que cubre 5,000 km2 se interpretó una serie de lineamientos
que define un Lineamiento Principal.  Este lineamiento está orienta-
do N30ºW y coincide burdamente con la frontera magnetita-ilmenita
que separa a los plutones ricos en Fe del occidente de los ricos en Ti
del oriente (Gastil et al., 1990).  Las estructuras dominantes en la
región de San Pedro Mártir se orientan hacia el NW, mientras que las
dominantes en la región cercana a San Quintín son casi N-S.  En las
dos regiones los rasgos orientados N40°E son muy notables y se
considera que se formaron como resultado de un sistema de defor-
mación en cizalla durante el proceso de captura del extremo occi-
dental de Norteamérica por la placa Pacífico (Delgado-Argote et al.,
2002).  Este proceso de deformación es similar al observado ac-
tualmente en el norte de la península, donde son comunes los rasgos
de fracturas orientadas hacia el NE (Böhnel et al., 2002) y con
alineaciones de epicentros (Frez y Frías-Camacho, 1998).  Consis-
tente con las observaciones anteriores, Frez et al. (2004), a partir
de datos de sismicidad, interpretaron la propagación de fracturamiento
en sentido NE-SW, casi perpendicular a las fallas transcurrentes ac-
tivas del norte de la península.  Con base en la geometría de las
fracturas y las interpretaciones sismológicas, inferimos que los siste-
mas de fracturas del área de estudio, ahora inactivos, se formaron
durante los periodos iniciales del sistema San Andrés-Golfo de Cali-
fornia.

Utilizando como referencia la frontera magnetita-ilmenita se
observa, en lo general, que los plutones orientales son más grandes
y se emplazaron en rocas paleozoicas, mientras que los occidentales
están asociados con rocas del arco cretácico del Grupo Alisitos.

De la interpretación más detallada de la imagen de satélite del
sector de El Socorro de 1,100 km2 al oriente de San Quintín, se
identificaron cinco complejos plutónicos, uno de ellos (E2) formado
por la alineación de rasgos curvilíneos.  El conjunto está
litológicamente definido por rocas que varían de diorita a granodiorita,
aunque ninguno de ellos muestra zonamiento bien definido, como el
que caracteriza a plutones como San Telmo en el norte (Delgado-
Argote et al., 1995).  Se interpreta que los complejos fueron forma-
dos por intrusiones múltiples y los emplazamientos sucesivos se
manifiestan como cuerpos anidados complejos, donde el proceso de
mezcla de magmas es común, particularmente en ambos bordes del
cuerpo SOCA.
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En el oriente de la región de El Socorro, el Lineamiento Princi-
pal y la frontera magnetita-ilmenita son subparalelos y se cruzan al
norte de la sección El Socorro (Figura 2.b); la región se caracteriza
por el dominio de rasgos estructurales lineales cuyas concentracio-
nes máximas se orientan N10ºE, N25ºW y N40ºE, similares a las
regionales.  Los lineamientos individuales varían entre 0.5 y 10 km
de longitud, pueden estar asociados a la deformación regional o
bien, a deformaciones debidas a la evolución de complejos volcáni-
co-plutónicos discretos.  El significado tectónico del Lineamiento
Principal puede referirse al contacto entre los subterrenos occiden-
tal (arco) y oriental (cuenca) del terreno Yuma propuesto por Rangin
(1978) y Sedlock et al. (1993).  Al igual que los autores anteriores,
Johnson et al. (1999b) infieren que el terreno del oriente está em-
plazado tectónicamente sobre el occidental en una zona de sutura
que coincidiría con este lineamiento.

En los cinco plutones se observa un marcado paralelismo entre
las orientaciones promedio de las fracturas verticales primarias con
respecto a los lineamientos.  Las relaciones de campo indican ade-
más que el plutón EQ está separado de SOCA por la alineación de
plutones E2 orientada N-S.  Hacia el oriente, SOCA y SOCB forman
un plutón complejo donde el primero intrude al segundo, según se
desprende por las relaciones de mezcla mecánica de magma (mingling)
de componentes dioríticos de SOCB en cuarzomonzodiorita de SOCA,
así como por la presencia de diques de SOCA cerca del borde occi-
dental de SOCB.  Además, del análisis estructural se observa que el
estilo del fracturamiento vertical de SOCA está impreso en el borde
de SOCB.  Composicionalmente, el contacto de SOCB con el de AGE
es difuso o poco contrastante pero, este último imprime su arreglo
de fracturamiento vertical en el borde oriental del complejo SOCB.
Por su parte, el plutón SA es un complejo plutónico formado por

cuerpos alineados con orientación NNE que, aparentemente, no afec-
tan directamente al plutón AGE; sin embargo, es probable que lo
basculen ligeramente hacia el occidente, según se desprende del
análisis de fracturas horizontales.

A partir de las relaciones de contacto observadas, de las rela-
ciones temporales propuestas por Ortega-Rivera (2003) y del análi-
sis de las fracturas horizontales, se propone el esquema de la Figura
10.  Se asume que las fracturas se asocian a un régimen de extensión
al actuar sobre los intrusivos un esfuerzo remanente interpretado
como los esfuerzos in situ de rocas que sufrieron enfriamiento, le-
vantamiento y exhumación.  En esa figura se propone que EQD pudo
haber sido levantado por el cuerpo de plutones alineados (E2) y
basculado hacia el SW.  E2 se presenta como una estructura angosta
que posiblemente está asociada a un sistema de fracturas o fallas
que separa a los plutones EQ de SOCA; este último se considera
contemporáneo o más joven pues asimila a una fracción de E2 sin
afectar la tendencia horizontal de sus fracturas.  También a partir del
fracturamiento horizontal se infiere que el complejo plutónico El
Socorro (SOCA y SOCB) forma una estructura antiforme amplia de-
sarrollada por el emplazamiento diapírico de dos cuerpos, donde el
de composición diorítica (SOCB) es más antiguo y fue intrudido por
diques cuarzomonzoníticos de SOCA.  El arreglo de fracturas hori-
zontales que imprime el aspecto de antiforma al conjunto permite
considerar un régimen común de emplazamiento.  El borde oriental
de SOCB contiene diques de la composición de AGE, más joven.
Las relaciones de contacto entre AGE y SA no se observan, pero el
buzamiento promedio hacia el occidente del fracturamiento hori-
zontal de AGE, permite inferir que este plutón fue basculado por el
emplazamiento posterior de SA.

118 Ma 115 Ma 110 Ma 100 Ma

E2

EQD SOCA SOCB AGE SA

MG/IL

LMCPM
1

2

Fig. 8 Fig. 7

Figura 10.  Representación esquemática de las estructuras plutónicas de la sección El Socorro. Entre SOCA y SOCB la región
sombreada representa a la zona de mezcla, o bordera, y la línea gruesa el dique cuarzomonzonítico que intrude en las rocas
dioríticas de SOCB. Como referencia se muestra los crontornos de edades de 40Ar/39Ar en biotita (Ortega-Rivera, 2003). Las
flechas verticales indicadas como Mg/Il al extremo derecho representan la frontera de magnetita-ilmenita de Gastil et al.
(1990) y al Lineamiento Principal (LM) de Delgado-Argote et al. 2003 (LM). El aparente basculamiento de los plutones hacia el
occidente de la sección El Socorro posiblemente se deba al Cabalgamiento Principal Mártir (CPM) interpretado por Johnson et
al. (1999b) o al emplazamiento más joven de los plutones localizados al oriente de la frontera magnetita-ilmenita/Lineamiento
Principal. La escala vertical es mucho mayor que la horizontal.
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Las fracturas horizontales de estos dos últimos plutones buzan
de forma casi paralela hacia el occidente, por lo que se infiere que
fueron levantados y basculados en estado rígido (posterior a la ac-
ción de los esfuerzos térmicos que causan extensión) al emplazarse
los plutones orientales más jóvenes.  Es posible, sin embargo, que el
basculamiento haya ocurrido también bajo condiciones más dúctiles
durante el emplazamiento de los plutones orientales a lo largo de la
zona de deformación del Lineamiento Principal, tal y como ha sido
documentado por métodos paleomagnéticos y de fábrica magnética
entre los plutones San José y San Pedro Mártir, al norte de El Soco-
rro (Molina-Garza et al., 2003a y 2003b; 2 en Figura 10).

Para tener una estimación de la profundidad de emplazamiento,
que es importante para considerar la rigidez del medio, se hizo un
estudio de barometría de Al en hornblenda (Hbl) de una
cuarzomonzodiorita de Bi-Hbl (muestra 23) del plutón SA.  Los
cristales de Hbl, de aproximadamente 200 a 400 µ, están fracturados
pero no muestran evidencias de alteración hidrotermal.  Para el estudio
se utilizaron las paqueterías AMPHCAL de Yavuz (1996) y HBPL 1.2
de Holland y Blundy (1994).

AMPHCAL calcula la fórmula estructural de la Hbl, clasifica los
anfíboles y resuelve las presiones utilizando los principales
geobarómetros de Hbl de la literatura.  La composición de los anfíboles
que resulta del análisis corresponde a magnesio-hornblenda, edenita
y actinolita, mientras que el promedio de las presiones calculadas de
15 puntos de análisis por microsonda de cinco cristales es de 1.8 ±
0.6 kbar.  Las presiones se obtuvieron aplicando el geobarómetro de
Schmidt (1992), cuya expresión es P= -3.01 + 4.76Altot.  La elección
de ese geobarómetro, que considera presiones en las zonas de frontera
o extremos de los plutones, se basó principalmente en la semejanza
entre la asociación mineralógica para la que se desarrolló el método
(hornblenda-biotita-plagioclasa-ortoclasa-cuarzo-esfena-óxido Ti-Fe) y
la de la muestra seleccionada del plutón SA.

HBPL 1.2 es un geotermobarómetro que complementa, con base
en los análisis de la plagioclasa y la Hbl, los resultados de AMPHCAL.
En la Figura 11 se muestra la estimación de las presiones “máximas” y
temperaturas resultantes al aplicar este método.  En los grupos se
observa una tendencia similar en la variación de presión de cada uno de
los cristales, cuyas presiones medias están ubicadas a los 4 ± 0.4 kbar
y 2 ± 0.5 kbar, con temperaturas correspondientes a 692 ± 13ºC y
682 ± 26ºC, respectivamente.

Ambos métodos coinciden en la estimación de una presión míni-
ma cercana a 2 kbar que, para la asociación mineralógica de la muestra,
la temperatura cercana a 700ºC correspondería a una región cercana al
punto eutéctico (Best y Christiansen, 2001).  Por ello, se considera
que la presión refleja la profundidad de la roca cristalizada cuya densidad
sería cercana a 2.7 g/cm3 (Best y Christiansen, 2001), que ubica al
plutón a una profundidad del orden de 7 km para esa presión, dentro de
la zona de deformación frágil.  Si la presión fuera de 4 kbar, la profundidad
sería aproximadamente del doble, lo que definiría un ambiente de
emplazamiento en la frontera entre dúctil y frágil de la corteza, que es
la región en donde el movimiento lateral de magma es más acentuado
(Shaw, 1980).

Las presiones de los cuerpos más orientales se localizarían den-
tro de la región de deformación frágil, donde el magma avanza a
través de un medio fracturado, por lo que la presencia de diques y
troncos, así como otras estructuras subvolcánicas, son más comu-
nes.  Si suponemos que la composición de los plutones tuvo un
equivalente volcánico en el arco magmático, entonces los productos
volcánicos asociados a cada uno de estos complejos plutónicos se-
rían de andesita basáltica (SOCB) hasta riolita (SOCA), posiblemente
relacionados con estratovolcanes en el caso de SOCB, o con una
caldera o volcanes compuestos en el caso de SOCA.  Con respecto a
AGE, los productos volcánicos serían de cuarzolatita y, con SA, de
andesita rica en cuarzo, posiblemente asociados con sistemas
caldéricos.  La actividad volcánica del complejo El Socorro podría
tener manifestaciones efusivas y explosivas, lo que promovería rela-
ciones de contacto complejas al interior de la o las cámaras
magmáticas, según se deduce de la mezcla de magmas, la presencia
de diques félsicos en el contacto SOCA-SOCB y la intensidad de ac-
tividad hidrotermal de alta temperatura manifestada por las vetillas
de actinolita con arreglo en enrejado.  Por su lado, los plutones AGE
y SA, por su composición más félsica, podrían asociarse a manifesta-
ciones volcánicas más explosivas, correspondientes a niveles de em-
plazamiento más someros.

Figura 11.  Gráfica P-T acerca de la variación de las presiones
máximas en cinco cristales (Cx) de la muestra 23 de El Salto,
obtenidas mediante la paquetería HBPL 1.2 (Holland y Blundy,
1994). Los puntos indican la intersección entre las rectas
resultantes de los dos modelos termodinámicos (TA y TB)
propuestos por Holland y Blundy (1994), en los que se cumple que
TA>TB, donde TA es el termómetro Edenita-Tremolita para
asociaciones con cuarzo y TB es el termómetro Edenita-Richterita
para asociaciones con o sin cuarzo. Las barras indican los valores
promedio y desviación estándar de las presiones y las temperatu-
ras de los grupos.
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Finalmente, se puede considerar que las manifestaciones
plutónicas en la sección El Socorro muestran un ambiente de activi-
dad magmática continua caracterizado por relaciones cortantes en-
tre plutones que pueden tener equivalentes volcánicos, cuyas cáma-
ras magmáticas, corresponden a profundidades máximas localizadas
en y arriba de la frontera dúctil-frágil.  Las variaciones mineralógicas
indican procesos de diferenciación magmática por cristalización frac-
cionada y mezcla de magmas por efectos mecánicos, posiblemente
relacionados con la actividad volcánica dominante.  Aunque los
crontornos ofrecen una buena referencia temporal regional, éstos no
tienen la resolución suficiente para resolver las relaciones de contac-
to a la escala de trabajo de este estudio.  Se espera que el muestreo
con fines paleomagnéticos y geocronológicos efectuado durante el
trabajo de campo resuelva en el futuro la relación temporal de los
emplazamientos individuales.
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El fuerte impacto de la sismología al conocimiento de la Tierra
se debe a que cada uno de sus descubrimientos está ligado a los
saltos en la tecnología. El fenómeno geológico fundamental son los
terremotos; cuando ocurren se generan ondas sísmicas que atravie-
san el interior de la tierra y al llegar a la superficie son registradas
por una gran cantidad de sismógrafos.  El trayecto que siguen las
ondas es un importante elemento de análisis, ya que ayuda a cono-
cer, entre otras cosas, las propiedades físicas de los materiales que
atraviesan y a describir el proceso de ruptura y evolución del sismo.

Desde que fue posible determinar la estructura interna de la
tierra aumentó el interés por conocer más sobre su composición y
sus características físicas.  Los conceptos han evolucionado parale-
lamente con los instrumentos; en general el desarrollo de la tecno-

logía ha favorecido que los métodos indirectos sean las herramien-
tas más robustas para estudiar el interior del planeta.  El objetivo
central de la sismología es escudriñar dicho interior con el mayor
detalle posible y conocer mejor la dinámica terrestre.  Gracias a que
la parte sólida del planeta es en cierto modo transparente a las on-
das sísmicas, la medición de tiempos de viaje, refracciones, reflexiones
y oscilaciones de las ondas sísmicas ha revelado más información
acerca de su estructura interna que ninguna otra propiedad física
(Doyle, 1995).

La mayoría de los avances ocurridos en los últimos 20 años
descansa en buena medida en la instalación de redes instrumentales
y de comunicación cada vez más densas, tanto regionales como
globales.  Varios de los aspectos más relevantes en la evolución de la
sismología están ligados al desarrollo tecnológico, mientras que otros
avances resultan de la conjunción de aportes previos; por ello, en
algunos casos destacamos el momento en que dicha conjunción
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the formerly inexpugnable interior of the Earth.the formerly inexpugnable interior of the Earth.the formerly inexpugnable interior of the Earth.the formerly inexpugnable interior of the Earth.the formerly inexpugnable interior of the Earth.
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tuvo más trascendencia (ver Tabla 1).  En la época más reciente
muchas contribuciones carecen de apellido; son tantos los investi-
gadores que han contribuido, directa o indirectamente, en el desa-
rrollo de determinado tema que es difícil asignar determinado avance
a una sola persona, al igual que precisar el momento específico en
el que éste ocurrió.  Un ejemplo de ello es la tomografía sísmica, en
la que convergen conocimientos previos como el de los tiempos de
trayecto, el conocimiento de la estructura de la tierra, los
sismogramas sintéticos y los métodos de inversión.  En este ejerci-
cio señalamos algunos de los avances de la sismología guiados por
una importante evolución tecnológica (Tabla 1).

PRIMERAS INQUITUDES, PRIMEROS APORTESPRIMERAS INQUITUDES, PRIMEROS APORTESPRIMERAS INQUITUDES, PRIMEROS APORTESPRIMERAS INQUITUDES, PRIMEROS APORTESPRIMERAS INQUITUDES, PRIMEROS APORTES

El primer instrumento para detectar el movimiento del suelo,
provocado por un sismo, fue el sismoscopio.  Este instrumento me-
día el azimut del terremoto, pero carecía de la posibilidad de regis-
trar el tiempo.  El sismoscopio fue inventado por el filósofo chino
Chang Heng aproximadamente en el año 132 D.C.  Parecía una
jarra de vino de casi 2 m de diámetro (Figura 2) y tenía ocho cabezas
de dragón en su superficie exterior orientadas hacia los principales
puntos cardinales.  Cuando ocurría un sismo, un dispositivo pendu-
lar en el interior del sismoscopio empujaba una pelota colocada en la
boca de cada dragón y la hacía caer en dirección en que ocurría el
movimiento (Dewey and Byerly, 1969).  Desde entonces la evolu-
ción de los sismógrafos ha sido constante y su máxima sofisticación
ocurrió en el siglo XX.

Figura 1. Modelo de la estructura  interna de la Tierra definido por el estudio de  la  propagación de ondas sísmicas.  El registro
de la energía sobre la superficie de la tierra permite construir las tablas tiempo-trayecto de las cuales se ha inferido el modelo
mostrado  (Modificado de IRIS, http://www.iris.edu/about/publications.htm).

Tabla 1. Algunos de los momentos históricos más  importantes en el
desarrollo de la sismología.

1828 Poisson Primero en mostrar que hay 2 tipos de ondas
internas (P y S).

1887 Rayleigh Predice la existencia de ondas superficiales
1889 Paschwitz Descubre las ondas telesísmicas.
1899 Oldham Verifica la existencia de ondas P, S y

superficiales de Rayleigh
1900 Wiechert Construcción del sismógrafo de Wiechert.
1906 Oldham Verifica sismológicamente la hipótesis de un

núcleo de hierro  terrestre.
1906 Reid Teoría del rebote elástico.
1909 Mohorovičić La corteza terrestre esta limitada por una

discontinuidad aguda, posteriormente llamada
discontinuidad de Mohorovičić.

1911 Love Ondas superficiales del tipo Love.
1913 Gutenberg Determina la profundidad del núcleo exterior a

2900 km.
1922 Turner Propone la existencia de sismos profundos
1928 Wadati Comprueba la existencia de sismos profundos.
1930s Jeffreys y Bullen Determinan las primeras tablas de tiempo de

viaje-trayecto de la tierra
1935 Benioff Construye el sismógrafo de “deformación”.
1935 Richter Escala de magnitud.
1936 Lehmann Descubrimiento del núcleo interno.
1952 Benioff Determinación de las oscilaciones propias de la

tierra.
1960 USA Establecimiento de la red mundial WWSSN

(sismógrafos Benioff).
1960 Cálculo detallado y modelado de la dispersión

de ondas superficiales (mejora en el
conocimiento de la corteza y el manto).

1950-1960 Cálculo y modelado de sismogramas sintéticos
1980 Modelado 3D de la estructura profunda de la

tierra mediante
modelado tomográfico.

1986 USA Sustitución de la red WWSSN por la GDSN de
instrumentos digitales.
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En 1889, Paschwitz descubre un fenómeno que cambiaría el
destino de los sismógrafos.  Hasta esa época sólo eran utilizados
para registrar el movimiento del terreno sin atender las causas ni la
ubicación del fenómeno que lo producía.  Paschwitz realizaba medi-
ciones de inclinometría, utilizando un péndulo horizontal de Zollner,
para estudiar las mareas terrestres.  Este científico alemán observó
en sus registros una señal muy peculiar,  una perturbación que coin-
cidía con un sismo ocurrido el 18 de abril de 1889 del otro lado del
mundo, en Tokio.  Con ello se determinó que las ondas sísmicas
pueden viajar grandes distancias a través del interior de la tierra.
Este descubrimiento tendría un gran impacto en el desarrollo poste-
rior de la sismología (Kanamori, 1986) y motivó a los investigado-
res a usar las ondas sísmicas para explorar el interior de la tierra
(Tabla 1).

Otro aporte de gran trascendencia fue el descubrimiento de la
discontinuidad de Mohorovicic, que marca el límite entre la corteza
y el manto.  En 1910, Mohorovicic encontró una discontinuidad
distinta en la pendiente de las curvas de tiempo-trayecto obtenidas
de un sismo ocurrido en los Balcanes el 8 de octubre de 1909, así
como de otros eventos sísmicos similares.  A partir de ese momento
el uso de los sismógrafos adquiría un objetivo más definido: utilizar
la propagación de las ondas sísmicas a través de la tierra para cono-
cer su estructura interna.  Mohorovicic hizo un estudio extensivo
sobre reflexiones y refracciones de ondas sísmicas en una disconti-
nuidad.  El impacto del descubrimiento fue tan grande para la cien-
cias de la tierra en general, como la incidencia que tuvo en la
sismología en particular (Kanamori, 1986).

El estudio de los tiempos de viaje fue un elemento que marcó
las investigaciones de principios del siglo XX, la acumulación de
datos permitió construir tablas de tiempo de viaje que permitieron
determinar globalmente la estructura interna de la tierra.  Para ello
ya se contaba con el antecedente de la existencia del núcleo de la
tierra gracias a los trabajos de Oldham (1906).  Dicho descubri-
miento, junto con el conocimiento de las tablas de tiempos de viaje,

como las de Jeffreys-Bullen (Jeffreys y Bullen, 1935; Bullen, 1937,
1938, 1939; Jeffreys, 1939), sería fundamental para establecer el
primer modelo completo de la estructura de la tierra (ver Lowrie,
1997) y entender la forma en que opera su interior (Figura 1).  Des-
de ese momento, en la sismología  ya no sería suficiente entender los
procesos que generan un sismo, ahora se requeriría entender el ori-
gen de las modificaciones de los tiempos de arribo, las causas de la
atenuación de la energía, la distribución de las heterogeneidades que
componen la tierra, etc.  Compilaciones posteriores de datos sísmicos
permitieron construir otras tablas tiempo-trayecto cada vez más pre-
cisas, basadas en datos de mejor calidad obtenidos con sismógrafos
electrónicos.  Las nuevas correcciones derivaron en las tablas de
Herrín (1968) y después en las denominadas PREM y IASP91
(Dziewonski y Anderson, 1981;  Kennet y Engdhal, 1991).  Pese a
que a principio del siglo XX los instrumentos eran meramente mecá-
nicos, gracias a su calidad y sensibilidad la definición que se obtuvo
de la estructura interna de la tierra fue muy buena.

Dentro de los diferentes sismógrafos que se diseñaron en el
siglo XX hay uno que está ligado a otro avance muy importante en
sismología.  Se trata del sismógrafo Wood-Anderson que utilizó Char-
les Richter en 1935 para crear la primera escala de magnitud, al
estudiar los terremotos locales del sur de California (Udías, 1999).
Gracias a este avance se hizo la primera cuantificación objetiva de la
energía liberada por un sismo (Figura 3, Tabla 1); así se pasaba de
un plano meramente descriptivo a otro cuantitativo.  Se daban los
primeros pasos para entender cómo está relacionada la energía libe-
rada por un sismo con las fuerzas que interactúan en la corteza
terrestre.  Este aporte dio pie para estudiar intensamente la mecáni-
ca de los terremotos.

Los sismógrafos, al registrar implícitamente la naturaleza del
fallamiento en forma de sismogramas, permiten investigar los proce-
sos físicos que ocurren antes, durante y después de la ruptura.  Ello
permitió verificar la teoría de la tectónica de placas, propuesta en
1912 por Wegener.  Este científico basó sus argumentos en compa-

Figura 2. Primer “sismógrafo” inventado por el filósofo chino Chang Heng  aproximadamente en el año 132 D.C. Este sismoscopio
no tiene ningún control del tiempo de registro.  Al ocurrir un sismo las pelotas sostenidas por dragones caían en la dirección del
movimiento (fotografía de Science Museum/Science & Society Picture Library;  http://www.nmsi.ac.uk).
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raciones geográficas, litológicas, estructurales y paleontológicas en-
tre Sudamérica y África.  Sin embargo, no pudo convencer al mundo
de la existencia de la deriva continental.  No fue sino hasta 1960 que
se aceptó dicha teoría; este fue un momento especial para los méto-
dos geofísicos.  Mientras que el descubrimiento de las anomalías
magnéticas en el piso oceánico fue un indicador esencial de la vali-
dez de la teoría, la sismología tendría su aporte mediante la observa-
ción de los mecanismos de ruptura de los terremotos y la precisión
en su localización.  Los primeros mapas de sismicidad indicaron in-
mediatamente que existen movimientos relativos en los límites deli-
neados por las poblaciones de terremotos y que grandes áreas de la
superficie terrestre no están sujetas a deformación.  Estas áreas co-
rresponden al interior de las placas tectónicas, mientras que la de-
formación se concentra principalmente en los límites de las mismas.
En 1968 Isacks, Oliver y Sykes determinaron la orientación de los
planos de falla y direcciones de deslizamiento de un gran número de
terremotos.  Estos mecanismos fueron usados para conocer el movi-
miento relativo en los límites de placas (Isacks et al., 1968; Stein et
al., 1988; DeMets et al., 1990).  En este caso el avance tecnológico
está implícito en la localización exacta de los terremotos analizados
que requiere de las señales registradas por los sismógrafos y de un
análisis preciso de los tiempos de viaje de las ondas.  De hecho,
dicha localización, junto con el movimiento relativo entre fallas son
los datos más importantes para entender la tectónica de placas (Fi-
guras 4 y 5; Tabla 1).  En el caso de estudios de fuente sísmica, el
hipocentro se determina igualmente mediante el análisis de primeros
arribos con señales registradas en diferentes sitios (Båth, 1979;
Schwartz et al., 1989) y la geometría de la falla sobre la que ocurre

el terremoto (Figura 6) se infiere a través del patrón de radiación de
las ondas sísmicas registradas (Bolt, 1999; Kennett, 2001).  Es así
como gracias al análisis de sismogramas ha sido posible entender el
proceso de subducción, al igual que sus causas y efectos tectónicos.

Figura 4. Determinación de las características tectónicas a
partir de los mecanismos focales producidos por sismos ma-
yores. Su asociación con mediciones GPS ayuda a verificar la
dirección de movimiento de placa y a conocer la geodinámica
regional (Modificado de Stein y Wysession, 2003).

Figura 5. Placas mayores de la corteza,  su  movimiento rela-
tivo horizontal se  indica con  las flechas.

Figura 3. Nonograma para la determinación gráfica de la Mag-
nitud  de Richter. La línea que conecta los tiempos de llegada
S-P y la amplitud máxima, de la onda sobre el sismograma
medida sobre un instrumento Wood-Anderson, determina di-
cho valor (Modificado de Stein y Wysession, 2003).
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Para finales de los 80 la calidad técnica de los sismógrafos se
caracterizó por lograr un rango dinámico más amplio.  Todo estaba
listo para la aparición de los sismógrafos de banda muy ancha (VBB),
cuya capacidad permite registrar, al mismo tiempo, tanto sismos re-
gionales de magnitud pequeña como telesismos (Figura 7; Tabla 1).
Los sismógrafos VBB tienen una mayor sensibilidad y capacidad de
almacenamiento, con una respuesta plana en un intervalo de fre-
cuencias más  amplio (0.00033 - 50 Hz) y un rango dinámico su-
perior a 145 dB de amplitud.  Estos instrumentos superan la duali-
dad de los de periodo corto y periodo largo, pues son capaces de
simular una respuesta plana casi en cualquier intervalo de frecuen-
cias (Figura 7).  En la época analógica se necesitaban 6 sismógrafos
en cada estación para registrar 3 componentes del movimiento en
periodo corto y 3 para las de periodo largo.  Los primeros servían
para registrar adecuadamente las ondas de volumen provenientes
de sismos cercanos y los otros las ondas superficiales de los
telesismos.  En conjunto la banda de operación de ambos instru-
mentos era mucho menor a la de los actuales VBB.  Con estos ins-
trumentos de mayor resolución se redujeron las pérdidas de infor-
mación (Figura 7).

LOS ALOS ALOS ALOS ALOS AVVVVVANCES SON EN CANCES SON EN CANCES SON EN CANCES SON EN CANCES SON EN CADENAADENAADENAADENAADENA

Los avances tecnológicos que ocurrieron durante el siglo XX
no sólo permitieron el incremento en la cantidad y calidad de los
datos sísmicos, también propiciaron el desarrollo de métodos de

modelado y una interpretación más sofisticada de los resultados.
De esta forma fue posible estudiar el interior de la Tierra por medio
de modelos inhomogéneos estratificados (Aki y Richards, 2002;
Spudich y Orcutt, 1980).  Los métodos de modelado e inversión
surgieron como un complemento para explicar las señales observa-
das (Braile y Smith, 1975; Grand y Helmberger, 1984; Lay y Wallace,
1988; Shearer, 1991; Silver y Chan, 1991).  Al mismo tiempo, la
aplicación de los procedimientos de cálculo se sustentó en el desa-
rrollo de otro elemento fundamental, no sólo de la geofísica, sino
de la humanidad entera: la computadora.  Su aparición permitió
que en las décadas de los 50 y 60 se realizaran análisis que deman-
daban tanto una gran velocidad de procesamiento como de alma-
cenamiento.  Esta posibilidad, junto con el avance en el conoci-
miento sobre el comportamiento de la propagación de la energía,
abría el camino para reproducir cuantitativamente las señales re-
gistradas.  De esta forma , con la llegada de los sismogramas sinté-
ticos, en los años 50, apareció la posibilidad de construir diferentes
escenarios sobre el origen físico del fenómeno que genera las seña-
les sísmicas (Langston y Helmberger, 1975; Chapman, 1978).  Los
primeros sismogramas sintéticos se usaron para analizar registros
sísmicos de reflexión (Figura 8; Tabla 1), lo que se convirtió rápida-
mente en un procedimiento estándar de interpretación (Peterson et
al., 1955; Durschner, 1958; Anstey, 1960; Dennison, 1960).  Su
popularización en la sismología de terremotos fue muy rápida,  de-
bido principalmente a que un sismograma sintético es un modelo
sísmico de respuesta basado en señales de la fuente y de las estruc-
turas geológicas interpretadas o inferidas.  Los sismogramas sinté-
ticos permiten obtener más detalles de la estructura mediante una
comparación de registros con sismogramas sintéticos calculados a
partir de modelos geológicos (Robinson, 1967).  Lo anterior ofre-
ció la alternativa de explorar una gran variedad de modelos para
verificar múltiples hipótesis sobre la variación de las propiedades

Figura 7. Ancho de banda y resolución de los instrumentos
GSN  distribuidos alrededor del mundo. Se observan los inter-
valos de registros de las estaciones de periodo corto y largo,
así como el amplio intervalo y mayor resolución de los instru-
mentos VBB (Modificado de Butler et al., 2004).

Figura 6. Inversión y modelado de la forma de onda de un
sismo. Éste permite obtener el plano de falla (pelotas de pla-
ya  del centro) y la historia espacio-temporal de la distribu-
ción de momento sísmico (al centro a la izquierda). Las líneas
continuas indican los sismogramas observados, mientras que
las punteadas las señales modeladas.
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físicas de la tierra, así como para explicar los procesos físicos que
generan un sismo (Kanamori y Steward, 1978; Helmberger, 1983;
Wallace et al., 1983;  Hartzell y Heaton, 1985).

De esta forma, los análisis de ondas superficiales de periodo
largo, apoyados en la capacidad, velocidad de procesado y almace-
namiento de las computadoras, revelaron variaciones laterales siste-
máticas en la estructura profunda de la Tierra (Lay, 1987; Dziewonski
et al., 1981; Anderson, 1989; Dziewonski y Anderson, 1981;
Romanowicz, 1991).  Es en este momento cuando aparecen los
primeros destellos de una herramienta que se posicionaría rápida-
mente como fundamental para explicar las características y el com-
portamiento del manto: la tomografía sísmica (Nolet, 1987; Ammon
y Vidale, 1993; Iyer e Hirahara, 1993).

Durante los años ochenta muchos sismólogos dedicados al aná-
lisis de la tierra global, analizaron activamente diferentes tipos de
datos sísmicos para determinar la estructura tridimensional profunda
de la tierra (Figura 9), principalmente mediante tomografía sísmica
(Nolet, 1987; van der Hilst, 1998; Morgan et al., 2002).  Estos
investigadores encontraron que cada región, con la excepción del
núcleo exterior, tiene heterogeneidades detectables (Bishop et al.,
1985).  La habilidad para resolver esta variación alrededor de un
modelo de Tierra radial unidimensional impulsó una revolución en
las investigaciones geofísicas del interior profundo (Bishop et al.,
1985; Grand et al., 1977; Wysession et al., 1992; Young y Lay,
1987).  En consecuencia, se logró un mejor conocimiento sobre la
variación de densidades con la profundidad, la cual es muy impor-
tante en el análisis de la composición de la Tierra, ya que su combi-
nación con velocidades permite derivar constantes elásticas (Mathisen
et al., 1995; Bachrach et al., 2000).

El estudio de variaciones de atenuación sísmica mediante méto-
dos tomográficos (Romanowicz, 1998; Roth et al., 1999)  motivó
un gran interés por mapear las variaciones de temperatura sobre
distancias cortas, lo que permite inferir variaciones significativas de
atenuación.  Los datos que se compilaban con instrumentos más
sofisticados, y con mayor capacidad de almacenamiento, permitie-
ron que los estudios de atenuación adquirieran un gran valor, princi-

palmente en los análisis tectónicos, al ser combinados con la infor-
mación geológica, geodésica, geomagnética, geoquímica o de la físi-
ca y química de materiales a altas temperaturas y presiones (Stein y
Wysession, 2003).  Por otro lado, la dependencia hacia la computa-
ción se incrementó exponencialmente por los requisitos para el cál-
culo de tiempos de viaje.  Este trabajo es considerable pero plena-
mente justificado porque permite obtener modelos geométricos del
manto superior y conocer la variación de sus propiedades (Figura 9).
La enorme cantidad de operaciones, procesado y almacenamiento
de datos no se podrían haber llevado acabo sin el uso de las
computadoras.

LLLLLA GLOBALIZACIÓNA GLOBALIZACIÓNA GLOBALIZACIÓNA GLOBALIZACIÓNA GLOBALIZACIÓN

Hoy en día los estudios globales no sólo implican el uso de una
gran cantidad de estaciones distribuidas a lo largo y ancho del plane-
ta, sino también del acceso rápido y sencillo a los datos por toda la
comunidad científica.  En 1960, Estados Unidos llevó a cabo un
proyecto sin precedentes, al crear la Worldwide Standard Seismograph
Network (WWSSN), se trata de una red mundial que mejoró enor-
memente la precisión de los estudios de sismicidad global.  Dicha
red contribuyó a mejorar el monitoreo de zonas sísmicamente acti-
vas y tuvo aportes directos tales como la comprobación de la teoría
de tectónica de placas (Figura 6).  La red WWSSN fue posterior-
mente reemplazada por otras redes aún más grandes, en la que se
generalizó el uso de instrumentos digitales de banda muy ancha.
Finalmente, en 1986 nació la Global Seismographic Network (GSN),

Figura 9.   Imagen tomográfica de velocidades de ondas S a lo
largo del gran círculo sobre el ecuador, obtenida por inver-
sión de la forma de onda y tiempos de viaje (Modificada de Su
et al., 1994).

Figura 8. Esquema de la propagación de ondas en experimen-
tos de exploración con fuente controlada,  las diferentes re-
flexiones permiten inferir la estructura de la corteza. A la de-
recha se muestra un sismograma sintético típico (Modificado
de Stein y Wysession, 2003).



El conocimiento de la Tierra a través del impacto tecnológico en la Sismología

36

que es la red global permanente más importante del mundo.  Su
capacidad es mucho mayor que cualquier otra puesta en marcha
anteriormente y representa el estado del arte en sensores de sismología
y geofísica (Butler et al., 2004).  Actuialmente la GSN tiene más de
136 estaciones distribuidas en todo el mundo (Figura 10) e inclusive
tiene acceso a múltiples redes locales de varios países, lo que ha
incrementado la cobertura y cantidad de datos disponibles práctica-
mente en tiempo real (Butler et al., 2004).

Esta masificación de la información ha permitido que se puedan
obtener resultados preliminares prácticamente inmediatos del análi-
sis de cualquier evento sísmico.  Ello ha promovido el desarrollo de
estudios de predicción sísmica cuyo objetivo es proporcionar una
idea de la probabilidad de ocurrencia de un terremoto y de su peli-
grosidad en función de la magnitud (Sykes y Nishenko, 1984;
Kanamori et al., 1997; Triep y Sykes, 1997; Wiemer y Wyss, 1997).
También ha despertado el interés por desarrollar dispositivos de alerta
sísmica que reduzcan pérdidas humanas provocadas por el derrum-
be de edificaciones, o por otros fenómenos asociados directamente
a los terremotos, como los tsunamis, deslizamientos del terreno y la
licuefacción del suelo (Bachrach et al., 2001).

Los sismógrafos de tecnología contemporánea son capaces de
medir y registrar con alta fidelidad todas las vibraciones producidas
por un sismo, desde las altas frecuencias producidas por el movi-
miento fuerte del terreno alrededor del epicentro (Aki y Richards,
2002; Stein y Wysession, 2003), hasta las más lentas oscilaciones
libres de la Tierra (Geller and Stein, 1977; Dziewonski, 1984; Dahlen
and Tromp, 1998; Zhao et al., 2000).  Además, el control de tiem-
po en los registros ha mejorado notablemente con la incorporación
de dispositivos de geo-posicionamiento por satélite (GPS).  En ellos
la sincronización es permanente y permite tener una autocorrección
constante con una menor deriva, además de una perfecta ubicación
espacial.  La red actual de sismógrafos que se ha desplegado alrede-
dor del mundo ha sido fundamental para la investigación; los instru-
mentos de banda ancha permiten estudiar la anisotropía en el núcleo
interno de la Tierra, el gradiente de velocidades en el núcleo externo
hacen posible localizar zonas de materiales con baja densidad en la
interfaz manto-núcleo (Young and Lay, 1987; Inoue et al., 1990;
Wysession, 1996).

Son varias las generaciones de investigadores que han hecho
modelos tomográficos del manto gracias a la disposición de una gran
cantidad de registros de ondas de cuerpo, ondas mantélicas y oscila-
ciones libres que, junto con otros datos, han proporcionado nuevos
modelos de la dinámica del manto terrestre, incluso de su evolución
química.  El mapeo de las discontinuidades del manto ha sido posi-
ble gracias a la disponibilidad de datos globales y locales, lo que ha
permitido estudiar la estructura profunda del planeta y la forma de la
raíz de los continentes (Figura 1).  Del mismo modo, se han obteni-
dos modelos globales de la variación de la atenuación en el manto

Figura 10. Estaciones GSN (estrellas) y miembros afiliados
alrededor del mundo (Modificado de IRIS, http://
www.iris.edu/about/publications.htm).

Figura  11 . Interferograma del sismo de Lander de 1992, USA.
El área muestra los desplazamientos del terreno a lo largo de
la línea de vista de radar. Los diferentes tonos de gris corres-
ponden al  rango de desplazamientos. La Figura inferior es un
interferograma sintético calculado usando un modelo de los
desplazamientos  predichos por los mecanismos focales. Las
líneas obcuras son una suposición de las fallas observadas y
modeladas, respectivamente (Modificado de Hernández et al.,
1994).
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superior  (Barazangi and Isacks, 1971; Sipkin and Jordan, 1979;
Roth et al., 1999) y se han podido modelar ondas guiadas en la
corteza (Bott et al., 1970; Snelson et al., 1998).  El crecimiento
global de estaciones que ha hecho posible explorar la mayor parte
del planeta ha consolidado a la sismología como parte fundamental
del conocimiento humano al hacer visible el otrora inaccesible inte-
rior de la tierra.

CONCLCONCLCONCLCONCLCONCLUSIONESUSIONESUSIONESUSIONESUSIONES

Dentro de las diferentes disciplinas que componen a la geofísi-
ca, la sismología es una de las que ha tenido mayores avances en el
último siglo.  Varios de sus aportes se deben en buena medida a los
avances tecnológicos instrumentales y computacionales, los cuales
han permitido desarrollar el conocimiento en múltiples áreas.  Es
difícil imaginar en que nivel estaría la sismología hoy sin la evolución
que han tenido los sismógrafos y las computadoras.  La estimación
de velocidades de propagación de ondas sísmicas es actualmente
una de las herramientas fundamentales para conocer las propieda-
des físicas y las variaciones en la composición del interior del plane-
ta.  El conjunto de avances en sismología, principalmente durante el
siglo XX, la han proyectado como parte esencial del conocimiento
humano.  Hoy es más válido que nunca el hecho de que la contribu-
ción instrumental en la sismología es comparable a la de las máqui-
nas de rayos X en la medicina o la del telescopio en la astronomía, ya
que los sismógrafos han permitido un progreso extraordinario en el
conocimiento humano y han hecho accesible el otrora inescrutable
interior de la Tierra.
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INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN

Un problema clásico de Geometría Computacional en dos di-
mensiones cartesianas es determinar si un punto está o no dentro
de un polígono. Una solución puede encontrarse, por ejemplo en
Sedgewick (1992); el lector debe cuidarse de errores en los códigos
(escritos en C) de la versión en castellano (Sedgwick, 1995).  Con
estos resultados, podemos resolver el problema cuando los puntos
están situados en la superficie de la Tierra, si es que aplicamos una
aproximación plana que sea suficientemente exacta.  Lo anterior nos
permite obtener resultados correctos para mapeos regionales y loca-
les (distancias menores a unos 500 km).  A pesar de lo dicho, es
común encontrar que los catálogos sísmicos no se acompañan con
la herramienta computacional que mencionamos.  Para mi trabajo,
escribí hace años un largo programa en Fortran, con uso de la biblio-
teca de graficado Plot88 (Young y Van Woert, 1992) y  basado en
Sedgewick (1992).  Sin embargo, ahora, resulta más atractivo utili-
zar MATLAB (incluyendo la caja de herramientas para hacer mapas)

ya que este paquete de programas (doble precisión implícita) con-
tiene la función inpolygon (que soluciona el problema en coordena-
das cartesianas), sin contar con la facilidad de que se pueden codi-
ficar muy compactamente las lecturas, escrituras, cálculos y dibujos
de mapas.  Los programas resultantes son cortos, así como fáciles
de leer y de adaptar a distintos objetivos.

El objetivo de esta publicación es divulgar técnicas de progra-
mación y entregar el listado de un programa (Figura 1) además de
comentarios para programadores; también, se incluye un ejercicio
de comprobación (figuras 2 y 3) que usa un catálogo grande de
eventos sísmicos.  Espero que el programa sea útil a investigadores y
estudiantes de Ciencias de la Tierra y que incentive la escritura de
programas más complicados.

En la sección siguiente, describiremos el programa; luego, la
aplicación; finalmente, discutiremos un detalle interesante relaciona-
do con la sismotectónica del norte de Baja California.
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INDICINDICINDICINDICINDICACIONES DE IMPLEMENTACIONES DE IMPLEMENTACIONES DE IMPLEMENTACIONES DE IMPLEMENTACIONES DE IMPLEMENTACIÓNACIÓNACIÓNACIÓNACIÓN

El programa (Figura 1) se inicia con la lecturas de parámetros,
para pasar a la de dos archivos: uno contiene las coordenadas geo-
gráficas de los vértices de un polígono; el otro, el catálogo sísmico.
En la aplicación, se leen los parámetros hipocentrales de 76545
eventos (filas), en 23 columnas.  Después de reducir el problema a
uno de superficie plana, el programa selecciona los eventos que
están dentro del polígono, vuelve a coordenadas geográficas y di-
buja el mapa correspondiente.  El resultado es que un programa de
menos de 100 líneas de un código muy transparente realiza la ta-
rea; mi programa anterior (Fortran y Plot88) tenía varias veces ese
número de líneas.

Con la recomendación de leer la documentación de las funcio-
nes de MATLAB que utiliza el programa, agrego algunas indicacio-
nes que, por mi experiencia, me parecen útiles.  Las variables y fun-
ciones se escriben en cursiva.

1.  El catálogo se lee con la función load que lo despliega como una
matriz.  La limitación de ello es que la lectura es para formato
libre y sólo para números.  Esto implica que el catálogo debe
estar libre de letras y símbolos no-numéricos.  Además, todas
las columnas deben estar llenas con valores numéricos (los blan-
cos no deben reemplazar ceros), al menos con un hueco que
los separen.  Si estas condiciones no se cumplen, se puede
reemplazar las letras o símbolos por números, introducir explí-
citamente los ceros y separar “a mano” los números que que-
dan juntos.  Una opción más drástica es reemplazar load por
una función que lea con formato (quizás, sólo a variables de
interés); recomiendo, en ese caso, el uso vectorizado de textread.

2.  Para transformar las coordenadas geográficas a planas, las coor-
denadas cartesianas son referidas al extremo izquierdo inferior
del cuadrángulo del mapa.  Las distancias en la superficie de la
Tierra (en km) se calculan con el algoritmo de Richter (Lee y
Stewart, 1981) que es usado en Hypo71 (Lee y Lahr, 1975) y
que incluye el efecto elipsoidal.   La función distaz es una tra-
ducción a MATLAB de las fórmulas de Lee y Stewart (1981). Si
al usuario no le gustan las cajas negras, puede tomar de algún
texto de Geodesia, por ejemplo Pearson (1990), expresiones
para calcular las distancias a lo largo de meridianos y paralelos.
Utilizando el elipsoide WGS-72, se comprueba que las expre-
siones de Pearson (1990) entregan resultados que difieren en 3
m del algoritmo de Richter, que tiene integrado un elipsoide de
referencia no explicitado; esta diferencia se encuentra para va-
lores de 1º a latitudes de 43º y 30º.  Por supuesto que la
aproximación plana está en el subsiguiente uso del teorema de
Pitágoras para calcular la distancia.  Un uso de esta aproxima-
ción plana para distancias de 500 km o más debe se comproba-
da con experimentos numéricos.

3.  No es necesario entregar la función linfallas.  Ella sirve para
dibujar las trazas de las fallas en la superficie y está compuesta
por líneas de código semejantes a las cuatro usadas para dibu-
jar las líneas de costa y que aparecen en el listado (Figura 1).
Por lo tanto, es trivial escribir la versión de linfallas que se nece-

% ——————————————————————————————
% Obtiene epicentros dentro de una ventana poligonal; hace el mapa
% correspondiente.
% Entradas:
%     temp05.cat: Región 5 del catálogo de Shearer et al.(2003)
%     poly.dat: Coordenadas geográficas de los vértices del polígono.
% Salida:
%     temp06.cat: Subcatálogo de eventos, con epicentros dentro del
% polígono.
% Funciones externas:
%     distaz: Calcula distancias y acimuts con el método de Richter
%     linfallas: Lee y dibuja líneas (fallas, lagos), excepto costas.
% Todas las demás funciones son de MATLAB.
% Historia: J. Frez C. Febrero 2004, CICESE.
% ——————————————————————————————
clear all,close all,
path(path,’c:\usur1\MATLAB\mapas\mapsis’) % Ruta de archivos a utilizar.
% Coordenadas del cuadro del mapa
lonul=-118.0; lonlr=-114.5; avlon=(lonul+lonlr)/2;
latul=33.5;  latlr=31.00;  avlat=(latul+latlr)/2;
% Calcula escala para transformación grados -> km.
[distx,az]=distaz(avlat,lonlr,avlat,lonul);
dglnkm=abs(distx/(lonlr-lonul));
[disty,az]=distaz(latul,avlon,latlr,avlon);
dgltkm=abs(disty/(latul-latlr));
% Archivo con coordenadas geográficas de los vértices del polígono;
% los reduce a coordenadas planas.
load ‘poly.dat’
ype=dgltkm*abs(poly(:,1)-latlr); xpe=dglnkm*abs(poly(:,2)-lonul);
% Carga el catálogo de eventos
load temp05.cat;
% Reduce las coordenadas de epicentros a planas.
epx=dglnkm*abs(temp05(:,9)-lonul);
epy=dgltkm*abs(temp05(:,8)-latlr);
% Aplica el filtro poligonal
in=inpolygon(epx,epy,xpe,ype);
% Pasa el subcatálogo a temp06
temp06=temp05(in>0,:);
clear(‘temp05’)
% Parametrización del mapa
hm=axesm(‘MapProjection’, ‘mercator’,...
   ‘MapLatLimit’, [latlr latul],’MapLonLimit’, [lonul lonlr], ...
   ‘AngleUnits’,’degrees’,...
   ‘Origin’,[0 0 0],’ScaleFactor’,[1.0], ...
   ‘frame’,’on’,’grid’,’on’,...
   ‘flatlim’,[latlr latul],’flonlim’,[lonul lonlr],’flinewidth’,2,...
   ‘mlinelimit’,[latlr latul],’plinelimit’,[lonul lonlr],...
   ‘MLabelLocation’,[118 -117 -116 -115],
   ‘PLabelLocation’,[31 32 33], ...
   ‘PLabelRound’,[-1],’MLabelRound’,[-1],...
   ‘FontSize’, [11], ...
   ‘ParallelLabel’, ‘on’,’MeridianLabel’, ‘on’, ...
   ‘MLineLocation’,0.5,’PLineLocation’,0.5, ...
   ‘GLineWidth’,[0.6]);
hidem(gca)  % “Limpia” la figura del marco entre ventanas.
textm(30.85,-117.0, ‘Longitud’,’Fontsize’,[13])
textm(32.80,-114.35,’Latitud’, ‘Fontsize’,[13],’Rotation’,-90)
% Dibuja sismicidad; tamaño de símbolos proporcionales a la magnitud
% (columna 11)
scatterm(temp06(:,8),temp06(:,9),2*(temp06(:,11)+0.1),’b’)
scaleruler  % Dibuja escala del mapa
% Dibuja el polígono
plotm(poly(:,1),poly(:,2),’r’,’LineWidth’,1.5);
% Dibuja líneas de costa y límite internacional que provienen de NGDC.
load c15854.dat;
[nl,nc]=size(c15854);
plotm(c15854(:,2),c15854(:,1),’k’,’LineWidth’,1.2);
clear(‘c15854’);
% Dibuja fallas, río Colorado y otras líneas geográficaS.
linfallas;
% Escribe resultado en archivo de texto y formateado (primeras 15
% columnas)
nom(1:6)=(‘temp06’); ext(1:4)=(‘.cat’);
filname=[nom,ext]; fid=fopen(filname,’w’);
if(fid<0), ‘Error: No pude abrir el archivo’,filname; end
nx=length(temp06(:,1));
for k=1:nx,
   fprintf(fid,’%4d %2d %2d %2d %2d %5.2f %9d %8.5f %9.5f %5.2f %5.2f
                %3d %3d %5.2f %5.2f\n’, ...
   temp06(k,1:15));
end
fclose(fid);

Figura 1.  Listado del programa de computación (MATLAB)
utilizado para generar la Figura 3.
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site. Cada línea de los archivos de líneas de costas y de fallas
contiene la latitud y la longitud de cada punto, consecutivamen-
te; los segmentos discontinuos se separan con la línea  (NaN,
NaN).

4.  Es fácil agregar otras características en el mapa, como señaliza-
ción de sitios geográficos (use plotm), letreros (use textm), ba-
rras de error de la localizaciones catalogadas, etc.

5.  El subcatálogo resultante se escribe en un archivo de texto, utili-
zando fprintf; el usuario puede introducir  el formato adecuado
a sus propósitos.  Esta opción es más general que el comando
save ya que es más portable y legible; esto último, aunque save
sea usado con la opción ASCII..

6.  MATLAB permite aplicar ventanas con código vectorizado.  Por
ejemplo, el programa (Figura 1) utiliza, en dos líneas inmediata-
mente después de llamar a inpolygon, al vector in (salida de
inpolygon) para filtrar el catálogo de entrada y formar el de
salida.  Si se necesita el catálogo que no está dentro de la re-
gión limitada por el polígono, reemplazamos la línea
temp06=temp05(in>0,:)) por temp06=temp05(~in>0,:).
Con un código vectorizado podemos también filtrar en magni-
tudes, profundidades u otras características.  Por ejemplo, las
dos líneas siguientes filtran en latitud y longitud, columnas 9 y
10 respectivamente del catálogo temp05; el subcatálogo resul-
tante se guarda como temp06.

mw1=(temp05(:,8) < 31.5 & temp05(:,8) > 31.4 & temp05(:,9)
> -116.35 & temp05(:,9) < -116.15);
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Figura 2.  Mapa con los epicentros de la región 5, tomados del catálogo de Shearer et al. (2003).  El mapa corresponde a la
región fronteriza de ambas Californias.  Las líneas gruesas representan la costa y el límite internacional; las líneas delgadas,
fallas, el río Colorado y las depresiones del Salton y Laguna Salada.  Ver, Frez y Frías-Camacho (1999) para el marco tectónico
y nombres de sus características.



Frez

43

temp06=temp05(mw1>0,:);

7.  La documentación de la función axesm debe ser estudiada con
cuidado.  Los parámetros modificados en el listado de la Figura
1 son los que nos parecen importantes destacar.

8.  Las líneas de costas y del límite internacional fueron tomadas del
sitio web de la National Geophysical Data Center (NGDC) de
NOAA.

9.  Puede que se tengan problemas de memoria con catálogos muy
grandes.  Además de aumentar la memoria virtual de la compu-
tadora, se puede leer línea a línea, aplicar una ventana y, si el
evento está dentro de la ventana, guardar el resultado antes de
pasar a la línea siguiente.  Este procedimiento es costoso en
tiempo pero usa muy poca memoria.  Otra opción es reducir el
catálogo a otro que tenga sólo los parámetros necesarios para

el propósito del trabajo, por ejemplo, sólo las coordenadas geo-
gráficas y la magnitud, si sólo ellas se necesitan para hacer un
mapa.

10.  La función inpolygon es general, es decir, discrimina
eficientemente los puntos que están dentro, sobre y fuera de
cualquier tipo de polígono, sea o no convexo; la documenta-
ción alienta al usuario a trabajar con polígonos con  seis coor-
denadas aleatorias para los vértices, con lo cual resultan
polígonos de todos tipos, incluso con lados que se cruzan.  El
lector interesado puede considerar también el algoritmo que
aparece en el paquete ZMAP (Wiener, 2001) que es más sim-
ple, corto y con resultados indistinguibles a los que produce
inpolygon, excepto para polígonos tan distorsionados que no
son de uso práctico.

Figura 3.  Resultado de aplicar una ventana poligonal al catálogo de hipocentros ilustrado en la Figura 2.  Note que el polígono
no es convexo.
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APLICACIÓNAPLICACIÓNAPLICACIÓNAPLICACIÓNAPLICACIÓN

El programa anterior se aplica al catálogo de eventos sísmicos
temp05.cat.  Este corresponde a la región 5 (región fronteriza de
ambas Californias), con 76545 relocalizaciones del catálogo del Sur
de California entre 1984 y 2002, hechas por Shearer et al. (2003).
La Figura 2 contiene todos los eventos localizados dentro del marco
de la figura; la Figura 3 entrega un polígono y los epicentros ubica-
dos en su interior.  Las  relocalizaciones están basadas en un algorit-
mo que identifica agrupamientos (“clusters”) y usa, en un segundo
paso, diferencias de tiempos de arribo.  El mapa llama la atención
por ciertas propiedades de la distribución de la sismicidad.  En par-
ticular, la doble alineación que se observa a lo largo de algunas fallas
en territorio de EEUU ha sido discutida por Shearer et al. (2002).
Shearer et al. (2003) destaca la existencia de alineaciones que indi-
can “un número sorprendente” de fallas conjugadas; vale la pena
anotar que el carácter ortogonal de las alineaciones de las réplicas
del sismo de Superstition Hill de 1987 ha sido tratado, entre otros,
por Hudnut et al. (1989).  También al respecto, Frez et al. (2004)
han determinado que la dirección de fractura de varios sismos del
norte de Baja California es perpendicular a la de las trazas
cartografiadas de las fallas cercanas.  Otra característica que llama la
atención es la existencia de una agrupación de eventos cerca de la
falla Agua Blanca, alrededor del punto (31.45; -116.27).  Hemos
utilizado nuestro programa para aislar el grupo, el que  resulta estar
compuesto de 17 sismos que ocurrieron entre 1984 y 1987. Nin-
gunos de los dos catálogos regionales, el del Sur de California y del
Noroeste de México, muestran esta aglomeración; ver, por ejemplo,
Frez y Frías-Camacho (1999).  Los tiempos de arribo correspon-
dientes pueden obtenerse de las bases de datos de la Red del No-
roeste de México (RESNOM) y del Southern California Earthquake
Center (SCEC).  Los tiempos de RESNOM no son compatibles con
las localizaciones en la agrupación señalada. Una relocalización que
utiliza datos de las dos redes regionales, Hypo71 (Lee y Lahr, 1975)
y la estructura de Nava y Brune (1982) coloca los 17 eventos en
otro agrupamiento, esta vez ubicado cerca del punto (31.7 -115.95).

La Figura 2 maneja 76545 eventos con 23 columnas.  Con una
computadora personal Pentium 4,  256 Mb de memoria de trabajo y
una memoria virtual sin un máximo declarado, se necesitan alrede-
dor de dos minutos para formar la Figura 1 y algunos segundos para
la Figura 3.  Ello se explica porque la mayor parte del tiempo de
ejecución se gasta en escalar los símbolos de los epicentros toman-
do en cuenta la magnitud.

CONCLCONCLCONCLCONCLCONCLUSIONESUSIONESUSIONESUSIONESUSIONES

Entregamos un programa que selecciona sismos cuyos epicentros
están dentro de un polígono cuyos vértices están marcados por co-
ordenadas geográficas en la superficie de la Tierra; además, hace el
mapa que incluye los sismos seleccionados. El programa escrito en
MATLAB, es compacto, fácil de comprender y debe ayudar a escri-
bir programas semejantes.  La ventaja con respecto a utilizar un
buen paquete como ZMAP (Wiener, 2001), con más de 50000
líneas de código, es obvia.  Un programa relativamente pequeño y

con control personal es simplemente más fácil manejar; entre otras
cosas, puede fácilmente ser a) puesto al día con respecto a las ver-
siones de MATLAB, b) ampliado y modificado para propósitos espe-
cíficos de la investigación del usuario y c) transportable. Dada la
popularidad que ha alcanzado MATLAB en los centros de educación
superior, creo que su  acceso no es una limitación para estudiantes
de Ciencias de la Tierra.  El caso de aplicación que entregamos de-
muestra que se pueden manipular catálogos relativamente grandes
con computadoras modernas.  Si ello no es así por limitaciones de la
memoria de trabajo de la computadora, además de un aumento de la
memoria virtual, la alternativa es reducir el tamaño del catálogo por
eliminación de columnas que no se utilizan; otra es modificar el pro-
grama de tal modo que realice el trabajo, incluyendo leer y guardar
resultados, para cada línea del catálogo.  De este modo, no se nece-
sita mantener todo el catálogo en memoria.

Hemos aprovechado el caso de aplicación para discutir breve-
mente algunas características de la sismicidad que se muestra en la
Figura 2.  Una, no comentada en la literatura, es la existencia de un
agrupamiento o nido de sismos en la falla Agua Blanca, que se pue-
de fácilmente identificar  con nuestro programa.  La relocalización
de los hipocentros con los tiempos de arribo de RESNOM indica
que es un artefacto del método, probablemente  producto de la leja-
nía de las estaciones receptoras de la Red del Sur de California y el
agrupamiento, que es real.  Concluimos que la falla Agua Blanca no
tiene una clara sismicidad regional asociada ( ML > 2.1); tal como
se ha señalado, por ejemplo, en Frez y Frías-Camacho (1998).
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INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN

Antes de entrar en materia es conveniente definir que es la
intensidad de la lluvia.  La intensidad de la lluvia se define como la
cantidad de agua de lluvia que cae, en un punto, por unidad de

tiempo, y ésta es inversamente proporcional a la duración de la tor-
menta.  La duración de la tormenta es el tiempo que transcurre
desde que inicia la precipitación de la tormenta hasta que ésta cesa.

Willems (2000) define las curvas intensidad-duración-frecuen-
cia (IDF) como la relación que existe entre la intensidad de precipi-
tación media y la frecuencia de ocurrencia (inverso del período de
retorno); estas curvas son herramientas ampliamente utilizadas en
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ingeniería para fines de planeación, diseño y operación de los pro-
yectos hidráulicos, así como para la protección de obras de inge-
niería contra avenidas máximas (Koutsoyiannis et al., 1998).  Según
Smith (1993) el análisis de frecuencia de la precipitación es usado
ampliamente para diseño de obras de ingeniería que controlan los
escurrimientos generados por las tormentas.  Esto incluye sistemas
de alcantarillado municipales, vertedores, puentes y sistemas de dre-
naje agrícola.  Willems (2000) menciona también que la relación
intensidad-duración-frecuencia de precipitaciones extremas es am-
pliamente usada para estimar las avenidas de diseño en los sitios
donde se construirán las obras hidráulicas.

El planteamiento de las primeras relaciones matemáticas data
desde el inicio de la década de los treinta, del siglo pasado; Sherman
(1931) y Bernard (1932).  Desde entonces varios conjuntos de re-
laciones han sido desarrollados para varias partes del mundo.  Des-
de la década de los sesenta, la distribución geográfica de la relación
IDF ha sido estudiada en varios países desarrollados y algunos ma-
pas han sido construidos para conocer la intensidad de la lluvia o la
lámina de lluvia [esta última se define como la cantidad de lluvia
acumulada durante una tormenta y se mide generalmente en milí-
metros]     para varios períodos de retorno y duración.  Según
Koutsoyiannis et al. (1998) en Estados Unidos de América los ma-
pas han sido desarrollados desde 1961 por el US Weather Boureau,
posteriormente por la NOAA para el Oeste, Este y Centro.  Estos
mapas han sido reproducidos en algunos manuales y libros de texto
de hidrología como en Chow (1964), Linsley  et al. (1977), Viessman
et al. (1989), Ponce (1989), Maidment (1993) y Chow et al. (1994).
Koutsoyiannis et al. (1998) también menciona que en el Reino Uni-
do e Irlanda los mapas han sido realizados por el instituto de
Hidrología y que mapas similares han sido construidos para Aus-
tralia, India, SWA-Namibia e Italia.

Genovez y Pegoraro (2001) realizaron un estudio validando y
adecuando las ecuaciones de Bell y Chen, de lluvias intensas gene-
ralizadas, con registros pluviográficos de 23 ciudades del estado de
Sao Pablo, Brasil.  En ambos casos se obtuvieron resultados satis-
factorios.

Para la República Mexicana se sabe, por comunicación perso-
nal, que existe un mapa de curvas IDT elaborado por la Secretaría
de Comunicaciones y Transportes pero no se conoce la metodolo-
gía; en la literatura se encuentran estudios como el de Campos
(1990) que obtuvo las curvas IDT para Cazadero, Zacatecas, apli-
cando las ecuaciones de Bell y Chen, de lluvias intensas generaliza-
das; también existe el de Pereyra y Bando (2002) que, en un estudio
preliminar, ajustaron las ecuaciones de Sherman (1931), Wenzel
(modificada por Chow et al., 1994) y Koutsoyiannis et al. (1998) a
las intensidades de 11 tormentas severas, registradas durante el
período 1999-2002, en la estación climatológica automática ubi-
cada en el edificio que alberga  la carrera de Ciencias Atmosféricas
de la Universidad Veracruzana, zona universitaria de Xalapa, mos-
tró que el mejor modelo fue el de Koutsoyiannis con un coeficiente
de determinación de R2 = 0.952.

Debido a la escasez de registros pluviométricos para duracio-
nes pequeñas (del orden de minutos) en la República Mexicana, en
este estudio se plantean los siguientes objetivos: a) presentar los

diferentes modelos matemáticos que se han utilizado, a nivel mun-
dial, para estimar las curvas IDT, b) ajustar los modelos a los regis-
tros de precipitación de tormentas severas ocurridas en la ciudad
de Xalapa, Veracruz, en el período 1927-2002, y c) recomendar el
más viable y fácil de aplicar para la República Mexicana.  El mejor
modelo propuesto en c) puede ser utilizado en la construcción del
mapa de curvas IDT para la República Mexicana, que es tan impor-
tante para el diseño hidráulico.

MODELOS MAMODELOS MAMODELOS MAMODELOS MAMODELOS MATEMÁTICOS PTEMÁTICOS PTEMÁTICOS PTEMÁTICOS PTEMÁTICOS PARA LARA LARA LARA LARA LAS CURVAS CURVAS CURVAS CURVAS CURVASASASASAS
IDTIDTIDTIDTIDT

Las curvas de intensidad-duración-frecuencia también pueden
expresarse como ecuaciones, con el fin de evitar la lectura de la
intensidad de la lluvia de diseño, en una gráfica (Chow et al., 1994).
A continuación se presentan los modelos matemáticos más conoci-
dos, a nivel mundial, que se utilizan para estimar las curvas IDT.
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 Una ecuación que relaciona la lámina de lluvia, generada por
una tormenta, con su duración, es:

h = cdn                                                   (1)

donde h es la lámina de lluvia registrada, en centímetros, d es la
duración de la tormenta, en horas, c es un coeficiente y n es un
exponente positivo menor que uno; típicamente n varía entre 0.2 y
0.5 (Ponce, 1989).

Se sabe que la intensidad y duración de una tormenta están
inversamente relacionadas, por lo que de la ecuación (1) se puede
obtener la intensidad de la lluvia diferenciando la lámina de lluvia
con respecto al tiempo,

1−== ncndi
dt
dh

                     (2)

donde i es la intensidad de la tormenta, simplificando la ecuación
(2) se obtiene

η
λ

d
i =                                (3)

En este caso λ = c n  y η = 1-n.  Se sabe que n es menor que
1, por lo que η  también es menor que 1.

Otro modelo intensidad-duración es el descrito por la ecua-
ción (4), (Ponce, 1989),

θ
λ
+

=
d

i                                 (4)
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donde λ y θ son parámetros que se determinan por análisis de re-
gresión.  Un modelo general que combina las ecuaciones (3) y (4) es
el siguiente:

ηθ
λ

)( +
=

d
i                             (5)

Para θ = 0, la ecuación (5) se reduce a la ecuación (3); para η
= 1 la ecuación (5) se reduce a la ecuación (4).
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1.  Modelo propuesto por Bernard (1932).  Este modelo     rela-
ciona simultáneamente la intensidad, la duración y el período de
retorno de la lluvia en una familia de curvas (Ec. 6).  Bernard supuso
que si el parámetro l de las ecuaciones (3), (4) y (5) está relacionado
con el período de retorno, la ecuación (3) se podía escribir de la
siguiente manera:

η

ψλ
d
Ti =                               (6)

donde ψ  es un parámetro adimensional constante e independiente
de la duración.

2.  Modelo propuesto por Sherman (1931) para la ciudad de
Boston, Massachussets, USA (Raudkivi, 1979):

( )ηθ
λ ψ

+
=

d
Ti                               (7)

3.  Modelo propuesto por Wenzel (1982).  Wenzel propuso y
estimó los coeficientes λ, η, y θ  de la ecuación (8) para algunas
ciudades de los Estados Unidos:

θ
λ

η +
=

d
i                                (8)

4.  Modelo propuesto por Chow et al. (1994),     que consiste en
incluir el período de retorno T a la ecuación propuesta por Wenzel
(1982),

θ
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ψ
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=

d
Ti                                (9)

5.  Modelo propuesto por Koutsoyiannis et al. (1998).  Este
modelo fue ajustado para Atenas, Grecia, y considera que la varia-
ble intensidad i,,,,, tiene una distribución doble exponencial o Gumbel,

con el parámetro adimensional ψ      constante e independiente de la
duración, y el parámetro de escala varía con la duración d, como
1/(d +θ)h.  La ecuación es:
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donde     i     es la intensidad de la lluvia en mm/h, T     es el período de
retorno en años, d es la duración de la tormenta en horas y λ, ψ, η
y θ  son parámetros que varían con el lugar y el período de retorno,
cuyos valores se estiman por aproximaciones sucesivas cuando se
ajusta cada modelo.

METODOLOGÍA PMETODOLOGÍA PMETODOLOGÍA PMETODOLOGÍA PMETODOLOGÍA PARA AJUSTARA AJUSTARA AJUSTARA AJUSTARA AJUSTAR LAR LAR LAR LAR LASASASASAS
ECUACIONES IDTECUACIONES IDTECUACIONES IDTECUACIONES IDTECUACIONES IDT

Para ajustar las ecuaciones IDT presentadas anteriormente, se
utilizaron los registros pluviográficos correspondientes al periodo
1927-1998 del observatorio climatológico de la ciudad de Xalapa,
Veracruz del Servicio Meteorológico Nacional (S.M.N.) y los del
periodo 1999-2002 de la estación climatológica automática (mar-
ca Davis) de la Universidad Veracruzana ubicada en la zona univer-
sitaria.  Se eligieron 53 tormentas severas, considerando como tor-
menta severa aquella que generó precipitaciones de al menos 7 mm
en 10 minutos y causó fuertes escurrimientos en las calles, e inun-
daciones en algunas partes bajas de la ciudad.

Las precipitaciones generadas por las tormentas severas, regis-
tradas durante el período 1927-2002, que se utilizaron en este
estudio se muestran en la tabla 1.  Los años sin registro de tormenta
severa     se deben a la falta de información o a su dudosa precisión al
leer los pluviogramas.

En la figura 1 se muestra, como ejemplo, el hietograma de la
tormenta severa más intensa del período 1927-2002, ocurrida el
día 26 de marzo del año 1996, en el cual se observa que la tormen-
ta fue aumentando su intensidad hasta alcanzar los 30 mm en 10
minutos.  Esta tormenta se originó por el paso del frente N° 54,
acompañado de una masa de aire ártico, que ocasionó nublados de
gran desarrollo vertical, lo que originó precipitaciones intensas.
Cabe comentar que esta tormenta tiene el record de precipitación
en 24 horas (119.4 mm) para el mes de marzo.

El primer paso para ajustar los modelos (ecuaciones 3 a 10) fue
transformar las precipitaciones máximas registradas (tabla 1) para
las duraciones de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110 y
120 minutos en intensidades (mm/h; tabla 2).

El segundo paso fue ordenar las intensidades máximas de cada
duración, de mayor a menor, para asignarle el período de retorno, T,
correspondiente (tabla 3).
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Figura 1. Histograma de la tormenta ocurrida el 26 de marzo
de 1996 en la ciudad de Xalapa, Veracruz.
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Con los valores de i, d y T de la tabla 3 se procedió a ajustar
cada uno de los modelos presentados anteriormente (ecs. 3 a 10).
Debido a que las ecuaciones que describen cada modelo son no-
lineales e hiperbólicas, para resolverlas se utilizó el método de
aproximaciones sucesivas de Quasi-Newton (Nocodal y Wright,
2000; Fletcher, 2000))))), esto en el módulo de estimación no–lineal
del software STATISTICA v.5.5, Statsoft (1999).  Luego del ajuste
se hizo el análisis de residuales (Re= intensidad observada - - - - - inten-
sidad estimada por el modelo) con el propósito de verificar que és-
tos se distribuyeran aleatoriamente alrededor del cero.  Finalmente,
se calculó el error estándar de estimación que se define como la
raíz cuadrada de la varianza residual (Haber y Runyon, 1973).

RESULRESULRESULRESULRESULTTTTTADOSADOSADOSADOSADOS

La tabla 4 muestra los parámetros de cada modelo, resultado
del ajuste a las precipitaciones extremas de la ciudad de Xalapa,
registradas en el período 1927-2002, así, como el coeficiente de
determinación R2 y el error estándar de estimación, Re.

La tabla 4  muestra que el modelo que mejor se ajustó a las
precipitaciones de las tormentas severas registradas en la ciudad de
Xalapa, fue el de Koutsoyiannis et al. (1998) con un R2= 0.988, es
decir que éste explica 98.8% de los casos (Figura 2).  En segundo
lugar están el de Chow et al. (1994) y Sherman (1931) con un R2 =
0.934 (Figuras 3 y 4, respectivamente), seguido por Bernard (1932)
con un R2 =0.904 (Figura 5); estos tres últimos explican más del
90% de los casos.  En cuanto al modelo de Wenzel (ec.8) y los des-
critos por las ecuaciones 3, 4 y 5 su coeficiente de determinación
varió entre 0.473 y 0.493, es decir que explican menos del 50% de
los casos.

Finalmente, las figuras 6 a 9 muestran las curvas IDF ajustadas
a las precipitaciones de la ciudad de Xalapa durante el período
1927-2002.

DISCUSIÓN Y CONCLDISCUSIÓN Y CONCLDISCUSIÓN Y CONCLDISCUSIÓN Y CONCLDISCUSIÓN Y CONCLUSIONESUSIONESUSIONESUSIONESUSIONES

De los modelos ajustados en este estudio, resultó que el de
Koutsoyiannis et al. (1998) es el mejor con R2= 0.988 y error
estándar de estimación de Re=2.7 mm/hr.  Este resultado es con-
gruente con el obtenido por Koutsoyiannis et al. (1998)  para la
ciudad de Atenas, Grecia, cuando compararon su ecuación con la
de Sherman (1931).  Este modelo puede ser utilizado si se cuenta
con una PC que tenga un paquete estadístico que resuelva ecuaciones
no-lineales.

Además del modelo de Koutsoyiannis et al. (1998) los presen-
tados por Sherman (1931) y Chow et al. (1994) mostraron un buen
ajuste, R2 = 0.934, y un error estándar de estimación de Re= 6.5
mm/hr, por lo que se recomienda en el cálculo de las curvas IDT.
Para su aplicación se requiere la misma herramienta computacional
que en el modelo de Koutsoyiannis et al. (1998).

Por último se recomienda el modelo de Bernard (1932) por su
sencillez, ya que no es necesario util izar la herramienta
computacional recomendada en los otros.  Este modelo presentó
un R2 =0.903, y un error estándar de estimación de Re= 7.8 mm/
hr.  Cabe aclarar que dicho modelo sobreestima las intensidades
para duraciones pequeñas entre 10 y 20 minutos.

En cuanto al modelo de Wenzel (Ec. 8) y los descritos por las
ecuaciones (3), (4) y (5) se puede comentar que no son recomenda-
bles, debido a que explican menos del 50% de los casos (tabla 4).

 Los modelos ajustados en este estudio (Ecs. 6, 8, 9 y 10) pue-
den ser utilizados en el diseño urbano, con cierta reserva, para otra
ciudad donde se presenten lluvias convectivas y que tenga caracte-
rísticas climáticas similares a la ciudad de Xalapa, Veracruz, si es
que no se cuenta con registros continuos de precipitación para va-
lidarlos.

Como se mencionó anteriormente, el presente estudio mues-
tra la necesidad de contar con registros continuos de precipitación,
para las principales ciudades del país, con el fin de utilizar las pre-
cipitaciones extremas en el diseño urbano.
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Figura 2.  Correlación entre intensidades observadas y estimadas por la ecuación de Koutsoyiannis et al. (1998) para la
ciudad de Xalapa, durante el período 1927-2002.

Figura 3.  Correlación entre intensidades observadas y estimadas por la ecuación de Chow et al. (1994) para la ciudad de
Xalapa, durante el período 1927-2002.

Figura 4.  Correlación entre intensidades observadas y estimadas por la ecuación de Sherman (1931) para la ciudad de
Xalapa, durante el período 1927-2002.
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Figura 6.  Curvas IDT generadas a partir del modelo de
Koutsoyiannis et al. (1998) para la ciudad de Xalapa,
Veracruz.

250

225

200

175

150

125

100

75

50

25

0

In
te

n
si

d
ad

 d
e 

llu
vi

a
 (

m
m

/h
r)

T=50 años

T=25 años

T=10 años

T=5 años

T=2 años

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Duración (minutos)

Figura 7.  Curvas IDT generadas a partir del modelo de Chow
et al. (1994) para la ciudad de Xalapa, Veracruz.
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Figura 9.  Curvas IDT generadas a partir del modelo de
Bernard (1932) para la ciudad de Xalapa, Ver.

Figura 8.  Curvas IDT generadas a partir del modelo de
Sherman (1931) para la ciudad de Xalapa, Veracruz.
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Figura 5.  Correlación entre intensidades observadas y estimadas por la ecuación de Bernard (1932) para la ciudad de Xalapa,
durante el período 1927-2002.
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Tabla 1.  Precipitación máxima, por intervalos de tiempo, de las tormentas severas registradas en
la ciudad de Xalapa, Veracruz. Período 1927-2002.

Fecha Duración (min)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

16-06-27 11.0 21.5 30.5 36.5 42.0 47.5 52.5 57.5 62.0 66.5 70.5 74.0
07-07-28 14.0 23.5 31.0 38.0 44.5 49.5 54.0 57.0 59.0 60.5 62.0 63.0
05-06-29 10.0 19.5 29.0 38.0 44.5 50.5 56.5 62.0 66.0 68.0 70.0 71.5
18-04-30 15.0 28.0 37.0 46.0 54.0 61.0 67.5 74.0 77.0 80.0 83.0 85.0
22-05-31 14.0 27.0 33.0 36.0 36.0 36.0 36.0 36.0 36.0 36.0 36.0 36.0
03-07-33 11.0 21.0 30.0 33.5 34.5 35.5 35.5 35.5 35.5 35.5 35.5 35.5
11-07-34 19.0 33.5 47.5 57.0 66.5 75.0 82.5 89.5 94.0 96.5 98.0 99.0
22-06-35 08.5 16.5 24.0 31.0 36.5 41.5 44.5 47.5 49.5 51.5 53.5 55.0
11-07-36 15.5 25.5 32.0 38.0 43.0 47.5 50.5 52.5 54.5 55.5 56.5 57.5
03-08-37 12.0 23.5 33.5 43.5 53.5 63.0 72.0 79.5 84.5 88.0 91.0 94.0
20-06-38 16.0 28.5 35.5 42.5 48.5 51.0 53.5 55.0 56.0 56.5 57.0 57.5
07-06-39 23.0 32.5 42.0 49.5 56.5 63.0 67.5 70.5 73.5 75.5 76.5 77.5
29-07-43 14.5 23.0 30.0 35.5 41.0 46.0 51.0 54.5 57.5 59.0 60.0 60.5
10-06-44 08.0 13.5 18.5 23.5 27.0 29.5 32.0 34.0 36.0 38.0 39.5 40.5
21-04-46 24.0 34.0 42.0 48.0 49.0 50.0 50.5 51.0 51.5 52.0 52.5 52.5
13-06-47 12.0 22.0 29.5 36.0 42.0 47.5 51.0 53.5 55.5 57.0 58.5 59.5
05-03-48 08.0 15.0 22.0 28.5 32.5 36.5 39.5 42.0 43.5 45.0 46.5 48.0
05-08-49 18.0 29.0 36.0 41.0 45.5 49.5 52.5 55.0 57.0 59.0 61.0 63.0
01-06-50 09.5 17.0 22.0 27.0 30.5 34.0 37.0 38.5 40.0 41.0 42.0 43.0
25-05-52 30.0 44.0 54.0 63.5 73.0 77.0 80.5 83.5 86.0 87.5 88.5 89.5
24-06-53 12.0 22.0 28.0 32.0 36.0 40.0 44.0 47.5 48.0 48.5 49.0 49.5
11-06-54 21.0 40.0 46.5 51.0 52.5 53.5 54.0 54.5 54.5 54.5 54.5 54.5
13-07-56 07.0 10.0 12.0 14.0 16.0 17.5 19.0 20.5 22.0 23.0 23.5 24.0
11-06-58 12.0 24.0 34.0 43.0 50.0 56.0 60.5 63.5 66.5 69.5 72.5 74.5
08-06-59 21.0 41.5 53.0 63.5 71.0 77.5 81.0 84.0 86.5 88.5 90.5 92.5
20-06-61 10.0 20.0 27.0 31.5 35.5 36.0 36.5 37.0 37.5 38.0 38.5 39.0
08-07-62 10.0 20.0 30.0 40.0 48.0 53.0 58.0 63.0 67.0 69.0 70.0 71.0
11-08-63 12.5 22.0 28.5 33.0 35.5 37.0 38.5 40.0 41.5 43.0 44.0 45.0
07-06-64 10.0 20.0 26.5 31.5 36.0 39.0 41.5 43.5 45.5 47.5 49.5 51.0
03-10-67 12.5 22.5 27.5 32.5 37.0 40.5 44.0 47.5 50.5 53.5 56.0 58.5
14-05-70 15.5 30.0 44.0 54.0 63.0 68.5 74.0 78.5 80.0 80.5 81.0 81.5
18-04-73 13.5 26.5 36.5 43.0 49.0 52.5 56.0 59.0 60.5 61.5 62.0 62.0
20-06-75 19.0 37.0 52.0 64.0 69.5 74.0 78.5 82.5 84.0 85.0 85.5 86.0
22-09-78 14.0 24.0 33.0 41.5 49.5 54.5 58.0 61.0 64.0 66.5 68.5 70.0
01-06-80 14.0 24.0 33.0 41.0 47.5 52.5 57.5 62.5 65.0 67.0 69.0 71.0
24-04-81 25.0 45.0 60.0 73.0 81.0 87.0 92.0 97.0 101.5 105.5 107.5 108.0
21-04-82 20.0 32.0 42.0 50.0 57.0 60.0 61.0 62.0 62.5 63.0 63.0 63.0
22-06-83 15.0 27.0 37.0 42.0 44.0 45.0 45.5 46.0 46.5 47.0 47.5 47.5
14-05-84 10.0 20.0 29.0 32.0 34.0 35.0 36.0 36.5 36.5 36.5 36.5 36.5
18-06-85 10.0 20.0 21.0 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5
02-05-86 17.0 27.0 34.5 41.0 43.5 45.0 46.5 48.0 49.0 50.0 50.0 50.0
21-08-87 08.5 15.5 21.5 27.5 32.5 35.0 37.0 39.0 40.5 41.5 42.5 43.0
09-06-88 10.0 20.0 27.0 30.0 32.0 32.0 32.0 32.0 32.0 32.0 32.0 32.0
24-05-90 24.0 37.5 47.5 57.5 62.0 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5
05-02-91 12.0 21.0 27.0 33.0 38.5 43.5 47.5 51.5 55.5 59.5 62.5 65.5
02-06-92 10.0 18.5 24.5 29.0 32.0 35.0 37.5 40.0 42.0 43.5 44.5 45.0
26-03-96 30.0 44.0 57.5 68.5 78.0 85.0 92.0 95.0 97.0 99.0 100.5 101.5
22-06-97 19.0 29.5 38.5 43.0 46.5 49.5 51.5 51.5 51.5 51.5 51.5 51.5
10-09-98 11.5 18.5 23.5 26.0 27.5 29.0 30.5 32.0 33.0 33.5 34.0 34.0
12-07-99 09.4 18.4 23.2 28.0 32.6 36.8 40.4 44.0 47.4 50.6 53.2 55.4
07-05-00 11.6 20.6 29.0 36.6 43.2 46.6 48.2 48.6 49.0 49.2 49.4 49.4
14-10-01 11.0 20.8 27.6 32.0 36.2 40.0 42.4 44.6 46.4 48.0 49.6 51.0
05-06-02 17.5 34.5 47.5 55.5 63.0 66.5 69.5 70.5 71.0 71.2 71.4 71.6

Precipitación (mm)
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Tabla 2. Intensidades máximas, por intervalos de tiempo, de las tormentas registradas en la
ciudad de Xalapa, Veracruz.

Fecha Duración (min)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

16-06-27 66.0 64.5 61.0 54.8 50.4 47.5 45.0 43.1 41.3 39.9 38.5 37.0
07-07-28 84.0 70.5 62.0 57.0 53.4 49.5 46.3 42.8 39.3 36.3 33.8 31.5
05-06-29 60.0 58.5 58.0 57.0 53.4 50.5 48.4 46.5 44.0 40.8 38.2 35.8
18-04-30 90.0 84.0 74.0 69.0 64.8 61.0 57.9 55.5 51.3 48.0 45.3 42.5
22-05-31 84.0 81.0 66.0 54.0 43.2 36.0 30.9 27.0 24.0 21.6 19.6 18.0
03-07-33 66.0 63.0 60.0 50.3 41.4 35.5 30.4 26.6 23.7 21.3 19.4 17.8
11-07-34 114.0 100.5 95.0 85.5 79.8 75.0 70.7 67.1 62.7 57.9 53.5 49.5
22-06-35 51.0 49.5 48.0 46.5 43.8 41.5 38.1 35.6 33.0 30.9 29.2 27.5
11-07-36 93.0 76.5 64.0 57.0 51.6 47.5 43.3 39.4 36.3 33.3 30.8 28.8
03-08-37 72.0 70.5 67.0 65.3 64.2 63.0 61.7 59.6 56.3 52.8 49.6 47.0
20-06-38 96.0 85.5 71.0 63.8 58.2 51.0 45.9 41.3 37.3 33.9 31.1 28.8
07-06-39 138.0 97.5 84.0 74.3 67.8 63.0 57.9 52.9 49.0 45.3 41.7 38.8
29-07-43 87.0 69.0 60.0 53.3 49.2 46.0 43.7 40.9 38.3 35.4 32.7 30.3
10-06-44 48.0 40.5 37.0 35.3 32.4 29.5 27.4 25.5 24.0 22.8 21.5 20.3
21-04-46 144.0 102.0 84.0 72.0 58.8 50.0 43.3 38.3 34.3 31.2 28.6 26.3
13-06-47 72.0 66.0 59.0 54.0 50.4 47.5 43.7 40.1 37.0 34.2 31.9 29.8
05-03-48 48.0 45.0 44.0 42.8 39.0 36.5 33.9 31.5 29.0 27.0 25.4 24.0
05-08-49 108.0 87.0 72.0 61.5 54.6 49.5 45.0 41.3 38.0 35.4 33.3 31.5
01-06-50 57.0 51.0 44.0 40.5 36.6 34.0 31.7 28.9 26.7 24.6 22.9 21.5
25-05-52 180.0 132.0 108.0 95.3 87.6 77.0 69.0 62.6 57.3 52.5 48.3 44.8
24-06-53 72.0 66.0 56.0 48.0 43.2 40.0 37.7 35.6 32.0 29.1 26.7 24.8
11-06-54 126.0 120.0 93.0 76.5 63.0 53.5 46.3 40.9 36.3 32.7 29.7 27.3
13-07-56 42.0 30.0 24.0 21.0 19.2 17.5 16.3 15.4 14.7 13.8 12.8 12.0
11-06-58 72.0 72.0 68.0 64.5 60.0 56.0 51.9 47.6 44.3 41.7 39.5 37.3
08-06-59 126.0 124.5 106.0 95.3 85.2 77.5 69.4 63.0 57.7 53.1 49.4 46.3
20-06-61 60.0 60.0 54.0 47.3 42.6 36.0 31.3 27.8 25.0 22.8 21.0 19.5
08-07-62 60.0 60.0 60.0 60.0 57.6 53.0 49.7 47.3 44.7 41.4 38.2 35.5
11-08-63 75.0 66.0 57.0 49.5 42.6 37.0 33.0 30.0 27.7 25.8 24.0 22.5
07-06-64 60.0 60.0 53.0 47.3 43.2 39.0 35.6 32.6 30.3 28.5 27.0 25.5
03-10-67 75.0 67.5 55.0 48.8 44.4 40.5 37.7 35.6 33.7 32.1 30.5 29.3
14-05-70 93.0 90.0 88.0 81.0 75.6 68.5 63.4 58.9 53.3 48.3 44.2 40.8
18-04-73 81.0 79.5 73.0 64.5 58.8 52.5 48.0 44.3 40.3 36.9 33.8 31.0
20-06-75 114.0 111.0 104.0 96.0 83.4 74.0 67.3 61.9 56.0 51.0 46.6 43.0
22-09-78 84.0 72.0 66.0 62.3 59.4 54.5 49.7 45.8 42.7 39.9 37.4 35.0
01-06-80 84.0 72.0 66.0 61.5 57.0 52.5 49.3 46.9 43.3 40.2 37.6 35.5
24-04-81 150.0 135.0 120.0 109.5 97.2 87.0 78.9 72.8 67.7 63.3 58.6 54.0
21-04-82 120.0 96.0 84.0 75.0 68.4 60.0 52.3 46.5 41.7 37.8 34.4 31.5
22-06-83 90.0 81.0 74.0 63.0 52.8 45.0 39.0 34.5 31.0 28.2 25.9 23.8
14-05-84 60.0 60.0 58.0 48.0 40.8 35.0 30.9 27.4 24.3 21.9 19.9 18.3
18-06-85 60.0 60.0 42.0 32.3 25.8 21.5 18.4 16.1 14.3 12.9 11.7 10.8
02-05-86 102.0 81.0 69.0 61.5 52.2 45.0 39.9 36.0 32.7 30.0 27.3 25.0
21-08-87 51.0 46.5 43.0 41.3 39.0 35.0 31.7 29.3 27.0 24.9 23.2 21.5
09-06-88 60.0 60.0 54.0 45.0 38.4 32.0 27.4 24.0 21.3 19.2 17.5 16.0
24-05-90 144.0 112.5 95.0 86.3 74.4 62.5 53.6 46.9 41.7 37.5 34.1 31.3
05-02-91 72.0 63.0 54.0 49.5 46.2 43.5 40.7 38.6 37.0 35.7 34.1 32.8
02-06-92 60.0 55.5 49.0 43.5 38.4 35.0 32.1 30.0 28.0 26.1 24.3 22.5
26-03-96 180.0 132.0 115.0 102.8 93.6 85.0 78.9 71.3 64.7 59.4 54.8 50.8
22-06-97 114.0 88.5 77.0 64.5 55.8 49.5 44.1 38.6 34.3 30.9 28.1 25.8
10-09-98 69.0 55.5 47.0 39.0 33.0 29.0 26.1 24.0 22.0 20.1 18.5 17.0
12-07-99 56.4 55.2 46.4 42.0 39.1 36.8 34.6 33.0 31.6 30.4 29.0 27.7
07-05-00 69.6 61.8 58.0 54.9 51.8 46.6 41.3 36.5 32.7 29.5 26.9 24.7
14-10-01 66.0 62.4 55.2 48.0 43.4 40.0 36.3 33.5 30.9 28.8 27.1 25.5
05-06-02 105.0 103.5 95.0 83.3 75.6 66.5 59.6 52.9 47.3 42.7 38.9 35.8

Intensidad (mm/h)
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Tabla 3. Intensidades máximas, ordenadas de mayor a menor, con sus respectivos períodos de
retorno, para las tormentas registradas en la ciudad de Xalapa, Veracruz.

Duración (min)
N T

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
1 54.0000 180.0 135.0 120.0 109.5 97.2 87.0 78.9 72.8 67.7 63.3 58.6 54.0
2 27.0000 180.0 132.0 115.0 102.8 93.6 85.0 78.9 71.3 64.7 59.4 54.8 50.8
3 18.0000 150.0 132.0 108.0 96.0 87.6 77.5 70.7 67.1 62.7 57.9 53.5 49.5
4 13.5000 144.0 124.5 106.0 95.3 85.2 77.0 69.4 63.0 57.7 53.1 49.6 47.0
5 10.8000 144.0 120.0 104.0 95.3 83.4 75.0 69.0 62.6 57.3 52.8 49.4 46.3
6 9.0000 138.0 112.5 95.0 86.3 79.8 74.0 67.3 61.9 56.3 52.5 48.3 44.8
7 7.7143 126.0 111.0 95.0 85.5 75.6 68.5 63.4 59.6 56.0 51.0 46.6 43.0
8 6.7500 126.0 103.5 95.0 83.3 75.6 66.5 61.7 58.9 53.3 48.3 45.3 42.5
9 6.0000 120.0 102.0 93.0 81.0 74.4 63.0 59.6 55.5 51.3 48.0 44.2 40.8
10 5.4000 114.0 100.5 88.0 76.5 68.4 63.0 57.9 52.9 49.0 45.3 41.7 38.8
11 4.9091 114.0 97.5 84.0 75.0 67.8 62.5 57.9 52.9 47.3 42.7 39.5 37.3
12 4.5000 114.0 96.0 84.0 74.3 64.8 61.0 53.6 47.6 44.7 41.7 38.9 37.0
13 4.1538 108.0 90.0 84.0 72.0 64.2 60.0 52.3 47.3 44.3 41.4 38.5 35.8
14 3.8571 105.0 88.5 77.0 69.0 63.0 56.0 51.9 46.9 44.0 40.8 38.2 35.8
15 3.6000 102.0 87.0 74.0 65.3 60.0 54.5 49.7 46.9 43.3 40.2 38.2 35.5
16 3.3750 96.0 85.5 74.0 64.5 59.4 53.5 49.7 46.5 42.7 39.9 37.6 35.5
17 3.1765 93.0 84.0 73.0 64.5 58.8 53.0 49.3 46.5 41.7 39.9 37.4 35.0
18 3.0000 93.0 81.0 72.0 64.5 58.8 52.5 48.4 45.8 41.7 37.8 34.4 32.8
19 2.8421 90.0 81.0 71.0 63.8 58.2 52.5 48.0 44.3 41.3 37.5 34.1 31.5
20 2.7000 90.0 81.0 69.0 63.0 57.6 51.0 46.3 43.1 40.3 36.9 34.1 31.5
21 2.5714 87.0 79.5 68.0 62.3 57.0 50.5 46.3 42.8 39.3 36.3 33.8 31.5
22 2.4545 84.0 76.5 67.0 61.5 55.8 50.0 45.9 41.3 38.3 35.7 33.8 31.3
23 2.3478 84.0 72.0 66.0 61.5 54.6 49.5 45.0 41.3 38.0 35.4 33.3 31.0
24 2.2500 84.0 72.0 66.0 61.5 53.4 49.5 45.0 40.9 37.3 35.4 32.7 30.3
25 2.1600 84.0 72.0 66.0 60.0 53.4 49.5 44.1 40.9 37.0 34.2 31.9 29.8
26 2.0769 81.0 70.5 64.0 57.0 52.8 47.5 43.7 40.1 37.0 33.9 31.1 29.3
27 2.0000 75.0 70.5 62.0 57.0 52.2 47.5 43.7 39.4 36.3 33.3 30.8 28.8
28 1.9286 75.0 69.0 61.0 57.0 51.8 47.5 43.3 38.6 36.3 32.7 30.5 28.8
29 1.8621 72.0 67.5 60.0 54.9 51.6 46.6 43.3 38.6 34.3 32.1 29.7 27.7
30 1.8000 72.0 66.0 60.0 54.8 50.4 46.0 41.3 38.3 34.3 31.2 29.2 27.5
31 1.7419 72.0 66.0 60.0 54.0 50.4 45.0 40.7 36.5 33.7 30.9 29.0 27.3
32 1.6875 72.0 66.0 59.0 54.0 49.2 45.0 39.9 36.0 33.0 30.9 28.6 26.3
33 1.6364 72.0 64.5 58.0 53.3 46.2 43.5 39.0 35.6 32.7 30.4 28.1 25.8
34 1.5882 69.6 63.0 58.0 50.3 44.4 41.5 38.1 35.6 32.7 30.0 27.3 25.5
35 1.5429 69.0 63.0 58.0 49.5 43.8 40.5 37.7 35.6 32.0 29.5 27.1 25.5
36 1.5000 66.0 62.4 57.0 49.5 43.4 40.0 37.7 34.5 31.6 29.1 27.0 25.0
37 1.4595 66.0 61.8 56.0 48.8 43.2 40.0 36.3 33.5 31.0 28.8 26.9 24.8
38 1.4211 66.0 60.0 55.2 48.0 43.2 39.0 35.6 33.0 30.9 28.5 26.7 24.7
39 1.3846 60.0 60.0 55.0 48.0 43.2 37.0 34.6 32.6 30.3 28.2 25.9 24.0
40 1.3500 60.0 60.0 54.0 48.0 42.6 36.8 33.9 31.5 29.0 27.0 25.4 23.8
41 1.3171 60.0 60.0 54.0 47.3 42.6 36.5 33.0 30.0 28.0 26.1 24.3 22.5
42 1.2857 60.0 60.0 54.0 47.3 41.4 36.0 32.1 30.0 27.7 25.8 24.0 22.5
43 1.2558 60.0 60.0 53.0 46.5 40.8 36.0 31.7 29.3 27.0 24.9 23.2 21.5
44 1.2273 60.0 58.5 49.0 45.0 39.1 35.5 31.7 28.9 26.7 24.6 22.9 21.5
45 1.2000 60.0 55.5 48.0 43.5 39.0 35.0 31.3 27.8 25.0 22.8 21.5 20.3
46 1.1739 60.0 55.5 47.0 42.8 39.0 35.0 30.9 27.4 24.3 22.8 21.0 19.5
47 1.1489 57.0 55.2 46.4 42.0 38.4 35.0 30.9 27.0 24.0 21.9 19.9 18.3
48 1.1250 56.4 51.0 44.0 41.3 38.4 34.0 30.4 26.6 24.0 21.6 19.6 18.0
49 1.1020 51.0 49.5 44.0 40.5 36.6 32.0 27.4 25.5 23.7 21.3 19.4 17.8
50 1.0800 51.0 46.5 43.0 39.0 33.0 29.5 27.4 24.0 22.0 20.1 18.5 17.0
51 1.0588 48.0 45.0 42.0 35.3 32.4 29.0 26.1 24.0 21.3 19.2 17.5 16.0
52 1.0385 48.0 40.5 37.0 32.3 25.8 21.5 18.4 16.1 14.7 13.8 12.8 12.0
53 1.0189 42.0 30.0 24.0 21.0 19.2 17.5 16.3 15.4 14.3 12.9 11.7 10.8
Intensidad (mm/h)
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Tabla 4. Parámetros de las ecuaciones IDT ajustadas a registros de precipitación de la
ciudad de Xalapa, Veracruz.

Ecuación λλλλ θθθθ ψψψψ ηηηη R2
Error

estándar de
estimación

η
λ

d
i = 269.876 ____ ____ 0.446 0.473 18.7

θ
λ
+

=
d

i 5362.611 50.607 ____ ____ 0.491 17.8

( )ηθ
λ
+

=
d

i 203548.7 108.451 ____ 1.625 0.493 17.8

η

ψλ
d
Ti = 174.603 ____ 0.275 0.394 0.904 7.8

( )η
ψ

θ
λ
+

=
d

Ti 120.794 1.388 0.274 1.378 0.934 6.5

θ
λ

η +
=

d
i 98.655 1.014 ____ 1.175 0.493 17.8

θ
λ
η

ψ

+
=

d
Ti 70.218 ____ 0.274 1.12 0.934 6.5

( )


















+












 −−−

= ηθ

ψ
λ

d
Ti

11lnln
12046.41 82.71 3.036 1.368 0.988 2.7
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INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN

El papel de las tormentas extremas en procesos fluviales en Baja
California ha permanecido como un tópico inexplorado a pesar de su
largo registro histórico de desastres e inundaciones.  Baja California
es una región de México que está sujeta a inundaciones extremas
producidas por el escurrimiento extraordinario generado por hura-
canes.  La historia de  inundaciones en la península de Baja Califor-
nia está registrada en los comentarios escritos por los misioneros,
así como también en los relatos recogidos por historiadores (Martínez-
Gutiérrez, 2002).  Los primeros acontecimientos históricos de inun-
daciones datan de la conquista española en México por Cortés (Taylor,
1971).  Los españoles establecieron la primera Misión de Baja Cali-
fornia en Loreto en 1697.  Loreto fue también la primera capital
provincial de la península y fue repetidamente dañada por inunda-
ciones producidas por huracanes. De ella existen registros.  En los
primeros 25 años de establecida la Misión de Loreto, ya había sido
seriamente inundada y dañada en dos ocasiones.  Finalmente, las
continuas inundaciones que afectaban Loreto propiciaron su aban-

dono como capital de las Californias en favor de La Paz.  Sin embar-
go, grandes inundaciones también habían afectado a La Paz, al me-
nos cinco veces antes de que fuera la nueva capital.  La última inun-
dación que dañó a La Paz, ocurrió en 1976, al paso del huracán
Liza, matando a mas de 1000 personas en la ciudad y en áreas
circundantes (Smith, 1986).  El mismo huracán Liza, que devastó La
Paz, continuó su trayectoria hacia el norte, hacia el estado de Cali-
fornia, E.U.A. en forma de tormenta tropical, la cual produjo inun-
daciones en el Valle de la Muerte.  En el 2001, el huracán Juliette
causó extensas inundaciones en la región de Los Cabos.  Esta tor-
menta tiene el registro mas alto de precipitación en la historia, pero
solamente causó 2 muertes  como resultado de las inundaciones.

El uso de la percepción remota en el estudio de la superficie de
la Tierra es una herramienta poderosa para evaluar multi-temporal-
mente los eventos y procesos.  Por ejemplo, en el caso de que exis-
tan cambios en la cubierta del terreno, éstos mostraran un cambio
en la reflectancia de los materiales, la cual será detectada en imáge-
nes satelitales o aeroplanos.  Esta técnica fue empleada en el presen-
te trabajo a fin de evaluar el impacto de los huracanes sobre el paisa-
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je y su papel en el aporte de sedimento al Golfo de California.  Los
objetivos de este artículo son: 1) describir las características de fre-
cuencia de los huracanes que afectan Baja California, 2) resaltar en
un contexto climatológico y geomorfológico la importancia de la pre-
cipitación derivada de huracanes; 3) resumir la evidencia de los efec-
tos que traen los huracanes a los sistemas fluviales y el transporte de
sedimento; y 4) discutir las implicaciones de estos datos para la se-
dimentación terrígena clástica en el Golfo de California.

RESULRESULRESULRESULRESULTTTTTADOSADOSADOSADOSADOS

FFFFFRECUENCIARECUENCIARECUENCIARECUENCIARECUENCIA     DEDEDEDEDE     HURACHURACHURACHURACHURACANESANESANESANESANES

Los huracanes que afectan la península de Baja California se
forman en aguas tropicales de la cuenca oriental del Pacífico Norte.
La productividad de esta área para la iniciación y generación de de-
presiones tropicales, tormentas, y huracanes, es mayor que la de la
cuenca occidental del Atlántico Norte, y es la segunda después del
Océano Pacífico Occidental.  La mayoría de los huracanes inician
como perturbaciones tropicales entre las latitudes 10°N y 18°N y
entre las longitudes 95°O y 110°O.  Después de su formación ini-
cial, las tormentas tropicales y huracanes se mueven con dirección
oeste-noroeste hacia aguas abiertas del Océano Pacífico.  Sin em-
bargo, una porción de estas tormentas y huracanes siguen una tra-
yectoria con dirección norte-noroeste hacia la península de Baja Ca-
lifornia y suroeste de los Estados Unidos (Figura 1).  Varias de las
tormentas que se generan en la cuenca oriental del Pacífico Norte
con una trayectoria hacia el norte entran al Golfo de California tra-
yendo consigo enormes cantidades de humedad.  Algunos huraca-
nes en su trayectoria hacia el norte pueden virar, ya sea hacia la
península, al macizo continental, o al suroeste de los Estados Uni-
dos.  El ciclo de vida completo de un huracán puede ser de 1 a 10
días antes de que se disipe, aunque pueden existir excepciones.

Las condiciones atmosféricas influyen en la trayectoria de una
tormenta propiciando que se dirija hacia al oeste o al norte.  Ely
(1997) construyó mapas de anomalías atmosféricas de 700 mb de
presión asociados específicamente con tormentas tropicales y tor-
mentas generadas por frentes fríos que produjeron inundaciones en
el suroeste de los Estados Unidos.  Sus resultados indican que am-
bas inundaciones producidas en verano e invierno estuvieron asocia-
das con la circulación meridional en las latitudes medias.  Estas mis-
mas condiciones atmosféricas pueden resultar en patrones de clima
que intensifican el desvío de tormentas tropicales hacia la península
de Baja California y al suroeste de los Estados Unidos.  Por ejemplo,
los patrones de circulación omega, que evolucionan a un sistema de
baja presión en las latitudes medias u otros sistemas de baja presión
en latitudes medias, sirven para conducir los ciclones tropicales ha-
cia Baja California y al suroeste de los Estados Unidos (Smith, 1986;
Webb y Betancourt, 1990).  Por lo tanto, la frecuencia de huracanes
que afectan Baja California será mayor cuando estas condiciones
atmosféricas sean más comunes, favoreciendo una trayectoria de las
tormentas hacia al norte.  Estas características y condiciones se pue-
den inferir a partir del registro de huracanes.

Un registro razonablemente completo de tormentas tropicales y
huracanes  generadas en la cuenca oriental del Pacífico Norte existe
para el periodo de 1949-2001 (Figura 2).  Estos datos indican que
la frecuencia de tormentas es mas alta en los meses de julio, agosto,
y septiembre.  La mayor frecuencia de huracanes ocurre en septiem-
bre, en todo el registro.  Las tormentas tropicales están representa-
das por frecuencias mensuales similares.  Septiembre es también el
mes con la mayor probabilidad de que un huracán siga hacia el norte
con dirección hacia la península de Baja California, principalmente
entre septiembre 1 y 10 (Crutcher y Quayle, 1974).  La frecuencia
de huracanes en la cuenca oriental del Pacífico se resume en la Tabla
1.  El número de huracanes esperado en un año cualesquiera puede
tener una variación alta; esta característica se evidencia por las altas
fluctuaciones que ocurren cada diez años, de ahí que el porcentaje
de huracanes que se dirigen hacia la península pueda tener una esta-
dística ascendente.  Del registro disponible se encontró que entre
12 y 16 % de los huracanes formados en la cuenca oriental del
Pacífico Norte afectan la península de Baja California; aquí se define
“afecta” como aquella tormenta que se ubica a una distancia de 250
km de la península.  El número más alto de huracanes que han afec-
tado a Baja California en un periodo de 10 años fue de 15 y ocurrie-
ron en el periodo de 1971-1980.

CCCCCONTEXTOONTEXTOONTEXTOONTEXTOONTEXTO     CLIMACLIMACLIMACLIMACLIMATOLÓGICOTOLÓGICOTOLÓGICOTOLÓGICOTOLÓGICO     DEDEDEDEDE     HURACHURACHURACHURACHURACANESANESANESANESANES

Una manera de evaluar la importancia de la precipitación rela-
cionada a huracanes en el proceso de transporte de sedimentos es
registrar la cantidad de precipitación en un contexto climatológico y
fisiográfico.  De aquí cabe la pregunta: ¿qué cantidad total de preci-

Figura 1. Sombreado del relieve mostrando la ubicación de
lugares preferenciales referidos en el texto y direcciones de
trayectorias de huracanes en la cuenca oriental del Pacífico
Norte.  La Laguna Salada está al este de Ensenada.
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pitación es vertida en Baja California producto de tormentas extre-
mas tales como huracanes, como una proporción de la cantidad to-
tal de precipitación?.  Consideremos el registro en Loreto como ejem-
plo:  La precipitación media anual en Loreto es de aproximadamente
140 mm (Markham, 1972).  Entre 1949 y 1960, tres huracanes
trajeron lluvia a Loreto en cantidades de 264, 184, y 174 mm.
Cada una de estas tormentas individualmente trajeron lluvia que so-
brepasó la precipitación media anual.  Markham (1972) informa un
ejemplo de precipitación extrema producida por un huracán al norte
de Cabo San Lucas, la cual trajo 1015 mm de lluvia en un solo
evento.  Markham (1972) además sugiere que más del 30% de la
precipitación (total) que se presenta en la parte sur de Baja Califor-
nia es vertida como lluvia “intensa”.  Sin embargo, la precipitación
producida por huracanes, especialmente cuando el huracán está en
mar profundo a distancias que exceden 250 km, puede ser
espacialmente errática.  Consideremos el huracán Linda, por ejem-
plo:  El ciclón tropical Linda, formado en septiembre 9 de 1997,
rápidamente creció a huracán el 10 de septiembre, a 800 km al sur
del extremo de Baja California.  En septiembre 12 Linda había alcan-
zado su pico, con vientos que alcanzaron 300 km/h; las estimacio-
nes sugieren que Linda fue el huracán mas fuerte registrado en la
cuenca oriental del Pacífico Norte.  Las predicciones habían inicial-
mente sugerido que Linda podría llegar al sur de California, E.U.A.;

sin embargo, el 13 de septiembre, Linda comenzó a moverse al no-
roeste en respuesta al crecimiento de una cresta de alta presión que
se dirigía hacia el Norte.  Para el 16 de septiembre, Linda se había
degradado a depresión tropical y el 17 de septiembre, la tormenta
se había disipado.  Aunque Linda no tocó tierra, su tamaño nos da
una idea del potencial para inundaciones extraordinarias.  La precipi-
tación en el sur de la península que estuvo asociada con Linda y sus
tormentas secundarias se muestra en la Figura 3.  Los histogramas
indican el volumen  relativo de precipitación durante cinco días que
duró el huracán en su aproximación y partida.  Estos patrones espa-
ciales de precipitación están fuertemente modulados por la topogra-
fía, así como las ocurrencias resultantes de inundaciones extraordi-
narias.  La elevación es otro factor que también afecta a la distribu-
ción de la precipitación media anual.  La precipitación media anual
varía de aproximadamente 50 mm en el área del Delta del Colorado
a 400 mm en regiones elevadas de la Sierra de San Pedro Martir y la
Sierra La Victoria.  Los valores mas típicos para la precipitación media
anual son de 200 mm para áreas elevadas y 100 mm cerca de las
costas (Markham, 1972).  La región noroeste de Baja California
cerca de Ensenada, es fuertemente afectada por sistemas invernales
del Pacífico, donde las montañas de la Sierra de San Pedro Martir
resultan ser una sombra de lluvia hacia el este, en el Delta del Río
Colorado.  La región sur de la península, sin embargo, es mas afec-
tada por sistemas tropicales.  La topografía en Baja California inten-
sifica la precipitación en las áreas montañosas, causando inundacio-
nes en las cuencas adyacentes.  Por ejemplo, una inundación en una
cuenca de Los Cabos resulta de una intensa precipitación en la Sie-
rra de La Laguna.

EEEEEFECTOSFECTOSFECTOSFECTOSFECTOS     DEDEDEDEDE H H H H HURACURACURACURACURACANESANESANESANESANES

Los efectos de inundaciones por huracanes pueden ser evalua-
dos a través de la observación directa, detección de cambio basada
en percepción remota, o por medio de una modelación validada.
Martínez-Gutiérrez (2002) empleó modelos hidrológicos con
parámetros espaciales junto con tratamiento de imágenes Landsat
basadas en una clasificación de la cubierta del terreno para estimar
la descarga.  Las estimaciones son el resultado de la precipitación
producida por huracanes en pequeñas cuencas situadas en los alre-
dedores de La Paz y San José del Cabo.  De ahí que, la importancia
de los huracanes en el cambio del paisaje y en el transporte de sedi-
mentos puede ser determinada a través de la detección de cambio
basada en datos de imágenes Landsat (Mayer, 1998).  El cambio de
paisaje acumulativo producido por mas de 20 años, puede ser cuan-
tificado usando métodos de detección de cambio a través del em-
pleo de percepción remota (Martínez-Gutiérrez, 2002).  El huracán
Nora desarrollado el 16 de septiembre de 1997, trajo consigo fuer-
tes vientos que produjeron olas de 3 metros de altura en la línea de
costa Mexicana.  El huracán hizo contacto en tierra al norte de Baja
California el 25 de septiembre, dirigiéndose posteriormente hacia
Arizona.  En su camino, el huracán pasó por Laguna Salada, una
cuenca endorreica localizada al sur de la frontera de Baja California
y Estados Unidos de Norteamérica.  Una comparación de imágenes
de satélite, basada en técnicas de detección de cambio, antes y des-
pués del evento en la región exhibe el resultado de inundaciones
inducidas por huracanes.
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Figura 2. Histogramas de frecuencias mostrando el número
de tormentas tropicales y huracanes que ocurrieron en meses
seleccionados para el periodo 1949-2001.  Los datos provie-
nen de National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA, 2001). D: depresión tropical, T: tormenta tropical.

Tabla 1.  Resumen de ocurrencia de huracanes para la cuenca oriental
del Pacífico Norte mostrando la frecuencia de huracanes en intervalos
por décadas.  Para determinar que tan importantes son estos
huracanes, en términos de impacto en Baja California, se trazo la
trayectoria de los huracanes y se determino cuales y cuantos
presentaban una trayectoria dentro de un radio de 250 km de la
costa.

Año 1949-1950 1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000
1 2 2 12 8 10
2 3 2 8 12 15
3 2 4 7 12 11
4 4 1 11 13 10
5 2 1 9 13 7
6 7 7 9 9 5
7 9 7 4 10 9
8 5 6 14 7 9
9 2 5 4 6 9
0 6 5 4 7 16

Total 8 52 38 87 109 76
250 km 9 10 15 13 13

Porcentaje 17 26 17 12 17
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Uno de los métodos empleados para la detección de cambio
está basado en la comparación de valores de brillantez de una sola
banda en diferente tiempo (año, mes, o día) de adquisición (Weismiller
et al., 1977).  En nuestro análisis, las dos escenas utilizadas fueron
adquiridas en diferentes periodos del año, en este caso agosto y
diciembre, por lo tanto hubo diferencias inherentes en la brillantez
de las dos imágenes, esto debido a una diferencia en la iluminación
solar.  Estas diferencias pueden ser parcialmente corregidas realizan-
do una igualación de histogramas en las imágenes.  Este método
trabaja bien en áreas con poco relieve, tales como planicies aluviales;
sin embargo, el método no corrige las diferencias de sombras en
áreas montañosas o con relieve abrupto.  En este trabajo se aplicó
una igualación de histogramas para cada una de las escenas (antes y
después del evento) de un área al sur de Laguna Salada, donde se
comparó la banda 3 de cada imagen.  Para el sensor Landsat TM, la
banda 3 corresponde a la longitud de onda del rojo visible, mostran-
do la vegetación como áreas obscuras, a pesar de que la región está
caracterizada por ser árida a hiper-árida carente de vegetación.  Se
generó una imagen en falso color asignando a la banda 3 de la ima-
gen después del  huracán (de diciembre) un color verde y a la banda
3 de la imagen antes del evento (agosto) se asignó un color rojo.
Esta combinación resultó en una imagen de color con tres colores
principales rojo, verde y amarillo (Figura 4).

El color rojo indica que el área fue mas brillante antes del hura-
cán (agosto) y el verde indica que la brillantez era mayor después del
evento (diciembre).  Por otro lado, el color amarillo indica poco
cambio en la brillantez de los píxeles.  Si uno se enfoca en las co-
rrientes trenzadas o los canales de los abanicos, se puede observar
que estas superficies están dominadas por un color verde, que  indi-
ca que la superficie de reflectancia en los cauces y abanicos es mayor
después del huracán.  El transporte de sedimento fresco sobre las
superficies del terreno causa una mayor reflectancia.  Por lo tanto,
los mayores eventos de transporte y depositación de sedimento es-
tán relacionados con tormentas extremas, tales como huracanes.

Cuando estos huracanes entran a tierra cerca de ciudades o
poblaciones causan inundaciones donde los resultados son siempre
devastadores.  El huracán Liza, en 1976, no tocó tierra en Baja
California y no dejó enormes cantidades de agua, pero sí generó una
inundación relámpago en las montañas cercanas a La Paz, rompien-
do el bordo de contención, dirigiéndose a la ciudad (Figura 5).  El
huracán Isis (1998) y el huracán Juliette (2001), dejaron completa-
mente incomunicados a muchos poblados de la región de Los Ca-
bos, después del rompimiento de los caminos y carreteras (Figura
6).  La cantidad de sedimento transportado y depositado durante
estas inundaciones de huracanes es muy significativa.  Por ejemplo,

Figura 3. Histogramas de precipitación de estaciones pluviométricas en el sur de Baja California durante el tiempo de afecta-
ción del huracán Linda, 1997.  Cada barra del histograma representa 24 horas de precipitación para cada estación, iniciando el
10 de septiembre, 1997.  Observe que algunas cantidades de precipitación son bajas para un periodo de 5 días y están asocia-
das con áreas con relieve bajo.  En el recuadro se muestra la trayectoria del huracán Linda.
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cauces más anchos que profundos son rellenados de agua más rápi-
damente, asemejándose más al Río Mississippi que a un cauce are-
noso de Baja California (Figura7).  Áreas que drenan sobre rocas
graníticas generan arena, la cual, durante inundaciones, producen
depósitos muy potentes (Figura 8).  El huracán Isis desarrollo abani-
co deltas en solo un día (Figura 9).

IIIIIMPLICMPLICMPLICMPLICMPLICACIONESACIONESACIONESACIONESACIONES     PPPPPARAARAARAARAARA     LLLLLAAAAA     SEDIMENTSEDIMENTSEDIMENTSEDIMENTSEDIMENTACIÓNACIÓNACIÓNACIÓNACIÓN     ENENENENEN     ELELELELEL G G G G GOLFOOLFOOLFOOLFOOLFO
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La sedimentación en el norte del Golfo de California estuvo
dominada por el Río Colorado; éste trajo enormes cantidades de
sedimento hacia el sur como una fuente puntual de aporte longitudinal.
Por otro lado, la península de Baja California aporta relativamente
poco sedimento al Golfo, debido a su angosta franja de tierra, cuya
área de drenaje hacia el Golfo es muy pequeña.  Regionalmente, la
topografía está caracterizada por cuencas pequeñas que drenan ha-
cia el este y que están asociadas con el Escarpe Principal del Golfo.
Al oeste del parteaguas principal, que separa las corrientes que flu-
yen al este u oeste, están las cuencas más grandes que drenan al
Océano Pacífico.  Aunque el Golfo de California es claramente una

cuenca “hambrienta” de sedimento, la sedimentación clástica ocurre
en una franja angosta a lo largo de la costa.  El sistema de aporte
terrígeno clástico hacia el Golfo es conducido por las avenidas ex-
traordinarias que solamente toman lugar durante las tormentas, las
cuales tienen una dimensión suficiente para generar grandes canti-
dades de escurrimiento.  No existe en la península otro tipo de trans-
porte de tal magnitud entre el lapso de la generación de tormentas,
de ahí que no se observe un transporte significativo de sedimento
hacia el Golfo.  Estimaciones de descarga modeladas de una cuenca
de 21 km2 mostraron que la cuenca produjo una descarga de ~348
m3/s durante un periodo de 24 horas y ~89 mm de precipitación
(Martínez-Gutiérrez, 2002).  Estudios sobre transporte de sedimento
en corrientes efímeras de cauces aluviales han sido desarrollados

Figura 4. Imagen de cambio de una región al sur de Laguna
Salada, Baja California, basada en imágenes Landsat TM.  Los
cambios entre estas dos imágenes son atribuidos al huracán
Nora, 1997 y a las diferencias en iluminación solar entre agosto
y diciembre.  Las áreas en verde [gris claro], color que domi-
na sobre los abanicos aluviales que están hacia el norte, son
el resultado del transporte de sedimento y depositación so-
bre la superficie del abanico.  Las áreas en negro, color que
predomina sobre los arroyos muestran que no hubo cambios
entre las dos imágenes. El patrón en forma de “leopardo” [gris
claro-obscuro] sobre las montañas es causado por diferencia
de iluminación estacional entre las dos imágenes.  La imagen
es de aproximadamente 2.1 km de ancho. Ver texto para dis-
cusión.

Figura 5. Porción de un fotomosaico ortorectificado de La Paz,
Baja California Sur, mostrando la trayectoria de la inundación
catastrófica después del huracán Liza, 1976.  La inundación
causó un número considerable de perdidas de vida.

Figura 6. Cortes de la carpeta asfáltica de la carretera Fede-
ral No. 1 y 19, ocurrieron después del paso de los huracanes
Isis (1998) y Juliette (2001). La fotografía muestra el arroyo
de San Dionisio que corta la carretera cada año por las co-
rrientes de lodo.
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a)

c)

b)

Figura 7. Inundación producida por el huracán Fausto, cerca de Santiago, Baja California Sur.  A] Fotografía aérea mostrando el
arroyo que fue inundado.  El material de fondo esta dominado por arena gruesa.  B] Una pared de contención construida para
proteger el poblado de Santiago de inundaciones. C] Residentes del poblado confiando en el muro de contención para prevenir
inundaciones del huracán Fausto.
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después de lluvias extremas (Gerson, 1977; Nordin, 1963).  Estos
estudios indican que la concentración de sedimento durante una inun-
dación puede alcanzar de ~300,000 a ~640,000 ppm de arena y
limo.  Usando estos parámetros, una estimación del total de carga
de sedimento fue calculada para una lluvia producida por el huracán
Henriette, en 1995.  El huracán produjo ~162 mm de precipita-
ción en 24 horas y se calculó una descarga de ~132 m3/s para la
cuenca modelada.  Los resultados indicaron que una descarga de
~132 m3/s produciría un total de carga de ~63 m3 de sedimento y
una descarga de ~348 m3/s una carga total de sedimento de ~4833
m3 para 21 km2 de cuenca.  Comparando estas estimaciones con
cuencas de mayores dimensiones, por ejemplo, la cuenca de Río
Puerco, Nuevo México, que tiene una extensión de ~16,000 km2,
ésta puede llegar a producir una concentración de 680,000 ppm o
~28,630 m3 de sedimento (Nordin, 1963).

La recurrencia general de huracanes provee una señal de la fre-
cuencia de sedimento aportado al Golfo.  Aproximadamente 10 hu-
racanes por década afectan a la península de Baja California (Tabla
1).  Inundaciones pueden ocurrir más frecuentemente debido a que
pueden ser generadas por tormentas de invierno o por corrientes
convectivas durante el monzón de verano.  Del registro histórico, sin
embargo, un intervalo de recurrencia muy aproximado de huracanes
grandes que deriven en inundaciones en una región dada es de 30-
50 años.  Usando un número mas conservador, se sugiere que el
tiempo básico para el aporte de sedimento clástico sea del orden de
50 años, de tal manera que solamente 20 de tales eventos se espe-
rarían por cada mil años.  Suponiendo un clima estacionario para los
últimos 10,000 años, se propone que 200 eventos significativos
ocurrieron durante todo el Holoceno, que aportaron sedimento al
Golfo.  Esta estimación está probablemente en el limite inferior y es
muy incierta, pero todavía provee algunas ideas acerca de las condi-
ciones climáticas que dieron lugar al crecimiento de deltas abanicos
a lo largo del Golfo de California.

DISCUSIÓN Y CONCLDISCUSIÓN Y CONCLDISCUSIÓN Y CONCLDISCUSIÓN Y CONCLDISCUSIÓN Y CONCLUSIONESUSIONESUSIONESUSIONESUSIONES

Los huracanes, fenómenos hidrometeorológicos que afectan a
la península de Baja California anualmente, contribuyen en los pro-
cesos de modelación del paisaje y aporte de sedimento al Golfo de
California.  La trayectoria de los huracanes generados en el Pacifico
Oriental es principalmente oeste-noroeste, virando ocasionalmente
al norte-noreste hacia la península y suroeste de los Estados Unidos.
El cambio de trayectoria es atribuido principalmente a sistemas de
circulación omega que evolucionan a sistemas de baja presión gene-
rados en latitudes medias, que contribuyen para conducir a los hura-
canes hacia el macizo continental y la península.  La cantidad de
precipitación vertida por los huracanes en la península es un factor
determinante para que exista transporte de sedimento hacia el Golfo
de California y modelación del paisaje.  Registros de precipitación
mayores de 100 mm han producido efectos “significativos”.  Aun
cuando los huracanes se encuentran a 250 km de la costa, han apor-
tado grandes cantidades de agua, como el caso del huracán Linda
(1997), que produjo una precipitación de >300 mm en algunas
localidades.  Las secuelas de los huracanes, producto de intensa
precipitación y escurrimientos extraordinarios, se identifican desde
la avulsión hasta el ensanchamiento de cauces, y en muchas ocasio-
nes inundaciones en los poblados cercanos a la costa y al margen de

Figura 8. Residentes “minan” una camioneta de un depósito
de arena después de la estación de tormentas sobre el Arroyo
Guaymitas cerca de San José del Cabo.

Figura 9. Vista hacia el norte en Costa Azul, un poblado pe-
queño aproximadamente a 2 km al sur de San José del Cabo.
A] Condiciones de la costa durante junio de 1998, B] Mismo
sitio seguido de una inundación relámpago producida por el
huracán Isis, un abanico delta “instantáneo” fue desarrolla-
do.  La alta energía de la costa rápidamente erosiona este
prominente depósito de arena.

a)

b)
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los arroyos, las cuales pueden ser detectadas empleando imágenes
satelitales temporales, donde la diferencia de reflectancia de los ma-
teriales es empleada para identificar los cambios producidos.  La
sustracción de bandas es un procedimiento rápido y confiable para
la identificación de los efectos producidos por precipitación extraor-
dinaria.

Los escurrimientos extraordinarios generados por las tormentas
monzónicas y tropicales en la península de Baja California han con-
tribuido en la sedimentación del Golfo de California.  El aporte y
volumen de material dependerá de las características hidrológicas de
la cuenca donde ocurra la precipitación; por ejemplo, cuencas con
rocas muy intemperizadas aportarán mayor cantidad de sedimento.
Las estimaciones realizadas muestran que una subcuenca de ~21
km2 puede suministrar 4833 m3 de sedimento.  De ahí que cuencas
de mayores dimensiones como la cuenca de San José del Cabo, po-
drían aportar mayor volumen de sedimento al Golfo de California.
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El objetivo de la Red Sísmica del Noroeste de México
(RESNOM) es registrar la actividad sísmica de la región norte de
Baja California y la porción occidental del estado de Sonora, Méxi-
co, entre los 300 y 330 de latitud norte y 1140 y 1170 de longitud
oeste, aproximadamente (Figura 1).  La información digital de los
temblores que esta red registra es esencial para estudios
sismotectónicos de la región por estar en un segmento importante
de la frontera entre las placas Norteamérica y Pacífico.

La red consiste de 12 estaciones de periodo corto, 3 estacio-
nes de banda ancha y una estación de periodo largo.  Cada estación
está constituída por tres sismómetros que registran dos componen-
tes mutuamente ortogonales de movimiento horizontal y una com-
ponente de movimiento vertical.  Una descripción de las caracterís-
ticas de la instrumentación usada en las estaciones puede verse en
Grupo RESNOM (2002).  Las señales digitales generadas en los
diferentes sitios de ubicación de las estaciones se envían por medio
de enlaces de radio (para estaciones de periodo corto) o mediante
un sistema de transmisión combinado de radio enlaces e internet
(para estaciones de banda ancha) al centro de procesado en Ensena-
da, B.C.  La descripción de los sistemas de adquisición de las seña-
les de periodo corto y de periodo largo se encuentra en Arregui
(2004) y, la del sistema de adquisición de las señales de banda an-
cha, en Grupo Resnom (2003).

Como resultado del funcionamiento de RESNOM se ha gene-
rado un importante banco de datos formado por sismogramas, tiem-
pos de arribo, localizaciones hipocentrales y magnitudes de los sismos
del norte de Baja California principalmente.  En este trabajo se pre-
senta una descripción breve del procesamiento de los datos sísmicos
y una exposición sucinta de la sismicidad registrada por RESNOM
durante el periodo de enero a junio de 2004.

PROCESAMIENTO DE DPROCESAMIENTO DE DPROCESAMIENTO DE DPROCESAMIENTO DE DPROCESAMIENTO DE DAAAAATOSTOSTOSTOSTOS

Para un sismo dado, tanto las señales de periodo corto como
las señales de banda ancha y, en algunos casos, las señales prove-
nientes de la estación de periodo largo se cambian al formato SEISAN.
Una vez que se tienen todas las señales en un solo formato, se agru-
pan y se genera un solo archivo con toda la información del sismo.
Este archivo se registra a continuación en la base de datos de
RESNOM (siguiendo la estructura de SEISAN) para efectuar el pro-
cesamiento estándar del sismo registrado.  Dicho procesamiento con-
siste en leer tiempos de arribo, localizar el hipocentro y calcular la
magnitud correspondiente.

LLLLLOCOCOCOCOCALIZACIÓNALIZACIÓNALIZACIÓNALIZACIÓNALIZACIÓN     DEDEDEDEDE     HIPOCENTROSHIPOCENTROSHIPOCENTROSHIPOCENTROSHIPOCENTROS

A partir de enero de 2003, para la localización de los sismos,
se utiliza el programa HYPOCENTER de Lienert y Havskov (1995),
el que forma parte del paquete SEISAN.  Los modelos de velocida-
des de la corteza usados en el proceso de localización son los pro-
puestos por Nava y Brune (1982) para las Sierras Peninsulares de
Baja California (SPBC) y Munguía (1995) para el Valle de Mexicali
(VM).  Este último modelo está basado en la estructura de velocida-
des propuesta por McMechan y Mooney (1980) para el Valle Impe-
rial.  Para sismos que ocurren en la vecindad de la frontera con el
estado de California se utilizan frecuentemente los tiempos de arri-
bo proporcionados por la Red Sísmica del Sur de California (SCSN),
U.S. Geological Survey (USGS) y por el Centro de Datos del Sur de
California (SCEDC).

CCCCCÁLCULOÁLCULOÁLCULOÁLCULOÁLCULO     DEDEDEDEDE     MAGNITUDESMAGNITUDESMAGNITUDESMAGNITUDESMAGNITUDES

A partir de enero de 2003 se reportan dos tipos de magnitud:
la magnitud local y la magnitud de duración.  La magnitud local se
calcula a partir de las amplitudes máximas medidas en sismogramas
Wood-Anderson equivalentes.  Estas amplitudes se utilizan en com-
binación con alguna de las dos relaciones empíricas propuestas por
Vidal y Munguía (1999) para el cálculo de la magnitud local: una
para las SPBC y otra para el VM.  La magnitud de duración se calcu-
la con base en la duración medida en los registros de periodo corto
y la relación propuesta por González y García (1989).

Como resultado del procesaminento de los datos, se generan
Boletines de Información Sísmica, los cuales contienen tiempos de
arribo,  localizaciones hipocentrales y valores de magnitud de los
sismos registrados.  A partir del año 2003 estos boletines se envían

BBBBBOLETÍN DE LOLETÍN DE LOLETÍN DE LOLETÍN DE LOLETÍN DE LA RED SÍSMICA RED SÍSMICA RED SÍSMICA RED SÍSMICA RED SÍSMICA DEL NOROESTE DE MÉXICOA DEL NOROESTE DE MÉXICOA DEL NOROESTE DE MÉXICOA DEL NOROESTE DE MÉXICOA DEL NOROESTE DE MÉXICO
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al International Seismological Center y además pueden consultarse
en la página electrónica de RESNOM (http://sismologia.cicese.mx/
resnom).

SISMICIDAD DE ENERO A JUNIO DE 2004SISMICIDAD DE ENERO A JUNIO DE 2004SISMICIDAD DE ENERO A JUNIO DE 2004SISMICIDAD DE ENERO A JUNIO DE 2004SISMICIDAD DE ENERO A JUNIO DE 2004

Durante este semestre se localizaron alrededor de 950 sismos
en la región, con magnitudes comprendidas entre 0.6 y 5.5. Los
epicentros de estos sismos definen varias áreas de actividad sísmica
(Figura 2).  De la Figura 2 se aprecia que en la región de las Sierras

Peninsulares de Baja California, la sismicidad se concentra en la
porción central de la falla Sierra Juárez y a lo largo de las fallas San
Miguel y Vallecitos.  Con respecto a la región del Valle de Mexicali,
la sismicidad se concentra entre las fallas Imperial y Cerro Prieto y en
el extremo sur de la falla Laguna Salada.  En la Tabla I se presentan
las localizaciones hipocentrales de 49 sismos de magnitud igual o
mayor que 3.0.  De estos sismos, 9 se localizaron en el Golfo de
California (3.1 ≤  M ≤  4.9), 7 en los extremos sur y norte de las
fallas Imperial y Cerro Prieto (3.4 ≤  M ≤  4.2), 16 en la región de
las Sierras Peninsulares de Baja California (3.0 ≤  M ≤  3.9) y 9 en
el sur de California (3.0 ≤  M ≤  3.9).  Sobresale este semestre el
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sismo de magnitud 5.5 ocurrido el 15 de junio de 2004 a las 22:28
(Tiempo Universal Coordinado).  El sismo tuvo su origen en la falla
San Clemente, frente a las costas de Tijuana, Baja California y fue
precedido de un evento premonitor (M 3.1) 4 segundos antes del
sismo principal.  Este sismo fue sentido ampliamente en ciudades
fronterizas de Baja California, México (Tijuana, Rosarito, Ensenada
y Tecate) y del sur de California, Estados Unidos (San Diego y el sur
de Los Angeles).  No se reportaron daños producidos por este tem-
blor.

Figura 2. Epicentros de temblores (círculos) de la región registrados durante el primer semestre de 2004.
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Tabla 1. Localizaciones hipocentrales de los sismos (M ≥≥≥≥ 3)
registrados por RESNOM durante el primer semestre de 2004.

Fecha Origen Latitud Longitud Prof. RMS ERH Mag
ENERO

2004-01-05 03:57:40.6 32°25.86 115°13.74 5.0* 0.1 1.3 3.1
2004-01-05 05:58:04.2 32°16.98 115°24.60 5.0* 0.2 2.0 3.6
2004-01-11 20:18:29.3 31°58.80 116°08.28 3.5 0.1 1.5 3.0
2004-01-12 17:24:52.2 32°16.74 115°24.90 5.0* 0.2 1.9 3.7
2004-01-13 07:58:53.3 31°03.48 114°08.70 7.0* 0.1 7.3 4.1
2004-01-16 12:04:13.6 30°58.62 114°21.42 6.0* 0.2 2.8 3.8
2004-01-16 17:40:00.9 32°09.12 115°46.14 5.0* 0.3 2.0 3.6
2004-01-17 09:47:21.7 30°46.80 114°19.80 11.3 0.1 4.4 4.0
2004-01-17 10:11:30.7 30°47.70 114°18.84 16.3 0.1 3.6 3.6
2004-01-26 07:14:23.8 31°40.20 114°27.36 7.0* 0.1 1.1 3.6
2004-01-26 07:27:52.0 31°34.38 114°15.24 7.0* 0.2 2.5 3.6
2004-01-26 19:16:27.0 31°16.74 115°42.54 5.5 0.1 0.9 3.9
2004-01-28 12:00:14.2 31°58.80 116°37.62 8.1 0.1 0.8 3.4
2004-01-30 17:21:16.9 31°44.82 115°49.26 8.0 0.2 1.6 3.3
2004-01-31 15:24:50.9 32°17.22 116°17.10 5.5 0.2 0.9 3.3

FEBRERO
2004-02-01 16:58:01.1 32°13.98 115°44.82 5.0* 0.3 1.4 3.1
2004-02-03 03:18:20.7 31°55.44 115°40.62 5.0* 0.2 2.5 3.0
2004-02-18 07:37:12.8 32°22.92 115°10.38 7.0* 0.3 2.4 3.1
2004-02-25 03:09:04.8 31°38.34 115°43.74 1.0* 0.2 4.2 3.1
2004-02-29 16:41:38.6 32°28.80 115°14.76 5.0* 0.2 2.2 3.0

MARZO
2004-03-05 07:23:55.8 32°04.26 115°48.36 2.0 0.2 1.3 3.0
2004-03-09 19:50:42.2 32°29.10 115°12.30 7.0* 0.3 2.1 3.4
2004-03-09 19:54:48.1 32°24.12 115°14.40 7.0* 0.3 2.2 4.2
2004-03-13 22:08:51.3 31°51.60 116°03.36 8.0* 0.1 1.1 3.5
2004-03-14 13:04:46.0 30°42.24 114°24.72 4.0* 0.2 2.9 3.1
2004-03-15 17:19:12.6 30°41.34 114°41.82 4.0* 0.1 4.3 3.9
2004-03-16 00:30:51.0 33°10.80 115°34.86 1.4 0.4 3.9 3.7
2004-03-16 00:33:34.2 33°11.34 115°36.06 6.0* 0.3 2.5 3.9
2004-03-16 00:55:59.5 33°12.78 115°33.48 1.0* 0.2 1.6 3.6
2004-03-16 04:06:03.6 30°45.00 114°13.50 5.0* 0.2 4.5 3.4
2004-03-21 11:23:45.4 32°41.04 115°47.40 6.0* 0.3 1.3 3.4
2004-03-23 00:01:06.7 29°35.46 113°35.04 8.0* 0.3 14.9 4.9
2004-03-26 17:10:17.5 33°13.32 116°05.22 7.0* 0.2 0.8 3.2
2004-03-28 03:40:10.6 32°04.80 116°24.12 10.8 0.2 0.9 3.0

ABRIL
2004-04-01 21:15:36.9 31°49.02 115°40.86 8.0* 0.2 2.3 3.4
2004-04-03 07:20:55.0 32°49.50 115°44.88 4.6 0.3 1.5 3.4
2004-04-08 15:46:22.3 33°05.52 115°51.66 10.3 0.3 1.4 3.2
2004-04-10 01:53:37.1 31°44.28 116°10.02 5.1 0.2 1.5 3.3
2004-04-15 02:28:09.1 33°56.46 116°59.34 9.0 0.3 2.1 3.4
2004-04-18 01:13:41.5 32°49.38 115°36.96 6.0* 0.3 1.3 3.0
2004-04-22 12:46:49.6 33°10.62 115°36.24 1.0* 0.3 1.7 3.3
2004-04-29 17:23:51.2 31°41.76 115°55.98 5.9 0.2 1.1 3.6

MAYO
2004-05-13 06:04:29.2 33°38.94 116°44.10 12.6 0.2 2.7 3.1

JUNIO
2004-06-15 22:28:46.5 32°22.82 117°50.20 15.2 0.2 3.6 3.1
2004-06-15 22:28:50.1 32°23.05 117°50.40 10.0* 0.3 2.0 5.5
2004-06-16 00:43:48.3 32°25.14 117°48.12 12.0* 0.3 2.3 3.6
2004-06-17 06:44:45.8 32°18.42 117°52.98 11.4 0.1 3.2 3.0
2004-06-21 12:12:40.3 32°22.32 115°17.64 3.0* 0.2 1.4 3.3
2004-06-30 05:46:32.0 32°24.84 115°15.42 7.0* 0.4 3.7 4.0
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La media de la precipitación pluvial de mayo a octubre (perio-
do que llamaremos verano extendido) en el noroeste de Baja Cali-
fornia y suroeste de California, Ee. Uu. (33ºN, 117ºW),  es sólo
alrededor de 20 mm, mientras que durante el invierno es de alrede-
dor de 200 mm. La media total anual es alrededor de 250 mm.   Sin
embargo el índice de variación, definido como la razón de la des-
viación estándar sobre la media (I ≡ σ/µ), de la precipitación del
verano extendido es más alto (I ~ 1) que el de la precipitación de
invierno (I ~ 1/2).  La variabilidad de esta última es muy probable
que esté asociada al fenómeno de “El Niño-Oscilación Austral”
(ENOA), pero la variabilidad de verano probablemente esté más aso-
ciada a la actividad tropical que al ENOA.  Como la precipitación
de invierno en esta región representa aproximadamente el 80% de

la precipitación anual, ésta ha sido más estudiada que la de verano
y su relación (así como la de la precipitación total) con el fenómeno
de ENOA es bien conocida (ver, por ejemplo, Schonher y Nicholson
1989).  De hecho se puede sugerir que de una manera físicamente
similar también existe una relación con fenómenos de más baja fre-
cuencia como la “Oscilación Decenal del Pacífico” (ver, por ejem-
plo, Gershunov et al. 1999).  Por otro lado, como en esta zona la
precipitación de verano representa menos del 10 % de la precipita-
ción anual, no ha sido muy estudiada y su relación con la actividad
tropical  no se conoce muy bien.  Es por eso que este estudio se
enfocará en la lluvia de verano en el noroeste de Baja California y
suroeste de California y su posible relación con los ciclones tropi-
cales del Océano Pacífico nororiental.  La motivación de este estu-
dio es en dos sentidos, primero para estudiar su alta variabilidad,
como mencionamos más arriba, y segundo para investigar la posi-
ble relación entre la actividad tropical y la lluvia en esta región.  No
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está de más mencionar que esta zona se caracteriza por su alto
crecimiento demográfico, económico e industrial y por ser el agua
el factor limitante de este crecimiento.  Para ver la influencia de los
ciclones tanto del Pacifico como del Golfo de México en la precipi-
tación del norte del país el lector puede consultar el trabajo de
Jáuregui  (1989).

Este trabajo está basado en los archivos de ciclones de Unisys
Corporation, que pueden ser consultados en http://
weather.unisys.com/hurricane/e_pacific/ (lo que explica la ausencia
de gráficas en este trabajo) y los registros de precipitación de 1949
a 2003 en dos estaciones: Ensenada, Baja California, México (de la
Comisión Nacional del Agua), y San Diego, California, Estados Uni-
dos de América (del National Weather Service); las características
generales de estos registros se pueden consultar en Pavía (2004).
Para representar mejor las temporadas de ciclones de estos 55 años
analizaremos los datos del verano extendido (junio a octubre) en
lugar de analizar sólo los datos del verano.  También se presenta una
extensión preliminar de este estudio a los datos de precipitación de
San Diego y de ciclones tropicales reportados por Serra (1971) cu-
briendo el periodo de 1921 a 1948.

Los archivos de ciclones de Unisys muestran que, entre tor-
mentas tropicales y huracanes, cada año se generan aproximada-
mente unos 14 ciclones tropicales en el Océano Pacifico nororiental.
Estos concentran la mayor parte de su actividad ciclónica en un cua-
dro de 20° × 20° centrado en el punto 20°N, 110°W (este último
se encuentra cerca de la isla Socorro).  Los archivos muestran un
aparente aumento en el número de ciclones por año, pero como los
métodos de observación han cambiado con el tiempo (el uso de
aviones de reconocimiento empezó en 1944 y el de satélites artifi-
ciales en 1966) esta tendencia no puede ser tomada en cuenta.  La
idea es examinar los registros de lluvia para ver si es posible detectar
la influencia de los ciclones en esta región.  Las lluvias pueden no
estar asociadas directamente a la intensidad del ciclón (ya sea tor-
menta tropical o huracán), ni a la localización de su ojo,  ni a su
duración, sino más bien al campo de nubosidad que el ciclón genera
pues puede llover antes o después del ciclón.

MÉTODOSMÉTODOSMÉTODOSMÉTODOSMÉTODOS

Para resaltar los años en los que la temporada de ciclones tuvo
influencia en los registros de lluvias de nuestra región (alrededor de
33ºN, 117ºW) primeramente construimos una serie de “anomalías
estandarizadas redondeadas” de precipitación de la temporada para
cada una de las dos estaciones.  Lo anterior se hace de la siguiente
manera:

i) Se suman las precipitaciones de junio a octubre de cada año
(de aquí obtenemos 55 datos: xi, i =1,2,..,55).

ii) Se calcula el promedio, µ, y la desviación estándar, σ, de
estos 55 datos.

iii) A cada dato de i) se le resta el promedio y se divide entre la
desviación estándar, βi = (xi-µ)/σ.

iv) Se redondea hacia cero cada dato de iii), α i = fix (βi ).

El punto iv) es para obtener claridad, a costa de perder un poco
de resolución, ya que la función fix se define como el redondeo al
entero más cercano hacia el cero, por ejemplo: fix (1.6) = 1, fix
(-0.9)= 0; con este método no encontramos ningún β <-1, es
decir ningún verano anómalamente seco, por lo que el valor mínimo
de α es cero.  Una vez obtenido lo anterior sólo resta investigar si
los valores diferentes de cero están verdaderamente asociados a ac-
tividad tropical; es decir, veremos si los α i ≠ 0 corresponden a la
presencia de uno o varios ciclones, en el Océano Pacífico nororiental
de acuerdo con los archivos de Unisys.

RESULRESULRESULRESULRESULTTTTTADOSADOSADOSADOSADOS

Con los criterios mencionados arriba el primer resultado impor-
tante es la ausencia de una temporada ciclónica productora de lluvia
en nuestra región durante los últimos 16 años, ya que el último
verano lluvioso ocurrió en 1987.  Lo anterior a pesar de los “noto-
rios” huracanes del 2003, Ignacio durante agosto y Marty durante
septiembre, que no produjeron precipitación en el noroeste de Baja
California, pero causaron grandes daños en el extremo sur de la
península; o Juliette, que después de atravesar el Golfo de California
tocó tierra en San Felipe el 3 de octubre de 2001.  Algunos otros
ciclones probablemente sí produjeron lluvia en nuestra región, pero
no la suficiente para contribuir a un α i ≥ 1 durante el verano exten-
dido (por ejemplo, la tormenta tropical Olivia durante los primeros
días de octubre de 2000, el huracán Nora a mediados de septiem-
bre de 1997 (Farfán y Zehnder, 2001), el huracán Hernán durante
los primeros días de octubre de 1996, los huracanes Linda y Marty
durante octubre de 1991, y el huracán Olivia durante octubre de
1982 que causó fuertes lluvias y destrucción al norte del estado de
California EUA, según reportó Gunther et al. en 1983).

Las temporadas ciclónicas que claramente produjeron lluvia en
nuestra región y se registraron en ambas estaciones son:

i) 1987, causada por el huracán Ramon a principios de oc-
tubre y/o la tormenta tropical Selma a finales de octubre (α i=3,
en Ensenada y α i=2, en San Diego),

ii) 1976, causada por la tormenta tropical Kathleen a media-
dos de septiembre (α i=1, en Ensenada y en San Diego),

iii) 1972, causada por los huracanes Hyacinth y/o Joanne du-
rante septiembre y octubre (α i=4, en Ensenada y en α i=1 San
Diego), y

iv) 1957, causada por uno, dos o los tres huracanes H10,
H11 y H12 (aún no se les designaba con nombres propios)
durante octubre (α i=1, en Ensenada y α i=2, en San Diego).

Otras temporadas menos claras, registradas sólo en la estación
San Diego son:

i) 1986, probablemente causada por los huracanes Paine y/
o Roslyn durante septiembre y octubre (α i=2),
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ii) 1977, causada por la tormenta tropical Doreen durante
agosto (α i=2),

iii) 1971, causada por el huracán Priscilla durante octubre
(α i=1),

iv) 1963, causada por la tormenta tropical Kathrine durante
septiembre (α i=1), y

v) 1951, probablemente causada por la tormenta tropical TS6
(aún no se les designaba con nombres propios) durante agosto
(α i=1).

Similarmente a lo anterior presentamos las temporadas sólo
registradas en la estación Ensenada:

i) 1983, causada por los huracanes Manuel y/o Priscilla y/o
la tormenta tropical Octave durante septiembre y octubre (α i=2),
y

ii) 1974,  causada por el huracán Patricia durante octubre
(α i=3).

En resumen, lo anterior muestra un total de 11 temporadas
ciclónicas productoras de lluvia en el noroeste de Baja California y
suroeste de California en los 55 años del periodo principal de estu-
dio (1949-2003).

DISCUSIÓN Y CONCLDISCUSIÓN Y CONCLDISCUSIÓN Y CONCLDISCUSIÓN Y CONCLDISCUSIÓN Y CONCLUSIONESUSIONESUSIONESUSIONESUSIONES

Debido a que la temporada ciclónica del Océano Pacífico
nororiental coincide con la temporada seca del noroeste de Baja
California y suroeste de California, encontramos que es relativamen-
te fácil detectar en sus registros mensuales de precipitación la in-
fluencia de los ciclones tropicales.  A grandes rasgos podemos decir
que, como las precipitaciones son mínimas de junio a octubre en
esta región, cualquier evento de lluvia durante este periodo está aso-
ciado a un fenómeno tropical.  Por eso este análisis se centra en la
identificación de las temporadas ciclónicas que suponemos produje-
ron clara y apreciablemente precipitaciones en la región.  El análisis
anterior indica que al parecer no existe un patrón claro y definido.
Por ejemplo, en promedio se presenta una temporada ciclónica pro-
ductora de lluvia en el noroeste de Baja California y suroeste de
California cada 5 años; sin embargo esto no ha ocurrido en los últi-
mos 16 años.  Podríamos decir que muy probablemente pronto ten-
gamos una temporada ciclónica lluviosa en nuestra región, pero la
distribución temporal de estos eventos también es bastante irregular.
Por ejemplo, mientras que en la década de los 70 se presentaron 5
temporadas ciclónicas productoras de lluvia, en la década de los 90
no se presentó ninguna.  Lo anterior puede deberse a que nuestra
región se encuentra en el límite septentrional de la actividad tropical
del Océano Pacífico nororiental; de hecho el que San Diego registre
más α i ≠0 (es decir veranos lluviosos) que Ensenada sugiere la exis-
tencia de una contribución extra-tropical en las precipitaciones ini-
cialmente de origen ciclónico tropical.

Las once temporadas ciclónicas productoras de lluvia en nues-
tra región mencionadas en la sección anterior presentan algunas ca-
racterísticas que es necesario señalar.  Por ejemplo la de 1987, cla-
ramente registrada en San Diego y Ensenada, fue causada por la
acción combinada del huracán Ramón y la tormenta tropical Selma,
a pesar de que ninguno de los dos se aproximó a nuestra región (ver
los archivos de Unisys en la dirección de internet dada más arriba).
La de 1976, también registrada en las dos estaciones, fue causada
por la tormenta tropical Kathleen, que –en contraste con los ciclo-
nes de 1987–  cruzó la frontera México-EUA por Tecate (ver los
archivos de Unisys).  La de 1972, registrada en las dos estaciones
pero mucho más claramente en Ensenada, que causada por el hura-
cán Hyacinth, que tocó San Diego como depresión tropical y por el
posterior huracán Joanne que tocó tierra al sur de San Quintín (ver
los archivos de Unisys).  La de 1957, registrada en las dos estacio-
nes pero más claramente en San Diego, sólo pudo ser causada por
las condiciones originadas por los huracanes H10, H11 y H12; sin
embargo H10 cruzó Baja California Sur y se internó a EUA por la
región de Ciudad Juárez, y H11 y H12 tocaron  tierra y se disiparon
en Sinaloa (ver los archivos de Unisys).

De las temporadas que sólo fueron registradas en San Diego es
necesario mencionar lo siguiente: la de 1986, al parecer, fue causa-
da por los huracanes Paine y Roslyn, pero no es claro si los remanen-
tes de dos ciclones anteriores (la tormenta tropical Madeline y el
huracán Newton) también contribuyeron (ver Gunther y Cross 1987).
En contraste, la de 1977 fue claramente causada por la tormenta
tropical Doreen.  La de 1971 parece haber sido causada por el
huracán Priscilla, pero el previo huracán Olivia pudo también haber
contribuido.  En la de 1963 la situación es más confusa, aunque fue
causada por la tormenta tropical Kathrine (llamada Jen-Kath en los
archivos de Unisys).  Esta tormenta no fue detectada sino hasta que
estaba a unos 300 km al suroeste de nuestra región el 17 de sep-
tiembre y posteriormente tocó tierra al sur de Ensenada (Garza 1999).
La de 1951 fue causada por la tormenta tropical TS6 que también
tocó tierra al sur de Ensenada, con contribución probable de la tor-
menta tropical TS5 (ver los archivos de Unisys).

De las temporadas que sólo fueron registradas en Ensenada es
necesario mencionar lo siguiente:  la de 1983 parece haber sido
causada por la acción combinada de los huracanes Manuel y Priscilla;
sin embargo, la tormenta tropical Octave produjo precipitaciones de
2 a 3 veces mayores que las que produjeron Manuel o Priscilla (Gar-
za 1999), por lo que no se descarta su contribución.  La de 1974
sólo pudo haber sido causada por el huracán Patricia, a pesar de que
nunca se acercó a nuestra región (ver los archivos de Unisys).

Recapitulando, podemos concluir que es posible detectar la
influencia de los ciclones tropicales en los registros de lluvia de la
temporada seca del noroeste de Baja California y suroeste de Cali-
fornia.  Eventos claros y bien definidos de lo anterior ocurren en
promedio cada 5 años, pero con una fuerte irregularidad temporal.
Como esta región se localiza en el extremo septentrional de la zona
de actividad ciclónica, los mecanismos físicos que producen lluvia
durante el verano extendido pueden incluir algún tipo de influencia
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extra-tropical, especialmente en octubre hacia fines de la tempora-
da ciclónica, pero la conclusión preliminar anterior requiere de ma-
yores estudios, no sólo estadísticos, sino preferentemente físicos.

Finalmente, la aplicación de este análisis a los datos de preci-
pitación de 1921 a 1948 en San Diego sugiere la existencia de por
lo menos 4 ciclones productores de lluvia en esta región, pero es
difícil saber si fueron o no detectados (ver Serra 1971).  De manera
preliminar proponemos que la temporada ciclónica lluviosa de 1925,
registrada muy claramente, fue causada por lo menos por un ciclón
no identificado al que llamaremos Amando.  Similarmente, la de
1936 pudo haber sido causada por un ciclón que proponemos lla-
mar Katsuo.  La de 1939, registrada muy claramente, probablemen-
te causada por un ciclón que similarmente llamaremos Pedro y la de
1941, también registrada muy claramente, probablemente causada
por el huracán Ricardo.  De manera similar hemos estudiado los
antiguos registros de lluvia del siglo XIX y principios del siglo XX
(1850-1920) en nuestra región, pero en este caso requerimos de
información adicional, porque los datos de precipitación no son to-
talmente confiables, y por lo tanto no presentamos los resultados.
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Después de casi dos décadas de no tener en la región de estu-
dio lluvias significativas de verano (de acuerdo con la definición dada
en este trabajo), la temporada de huracanes de 2004 (hasta el 30 de
septiembre) parecía ser la primera en producir precipitaciones de
verano en esta región.  El huracán Howard, degradado a tormenta
tropical, se acercó a nuestra región el 9 de septiembre (aproximada-
mente a 25º N, al sur de Ensenada), produciendo precipitaciones
moderadas en los valles y regiones montañosas a los alrededores de
la región (Met. Santiago Higareda, Laboratorio de Pronóstico Me-
teorológico del CICESE, comunicación personal), pero no se regis-
traron precipitaciones ni en la estación Ensenada, ni en las estacio-
nes de San Diego ni Los Ángeles.  El huracán Javier, degradado
también a tormenta tropical, se acercó a nuestra región el 18 de
septiembre (aproximadamente a 30º N, en el Golfo de California),
pero no produjo precipitaciones significativas en la región.  De no
presentarse un huracán productor de precipitación en esta región en
las pocas semanas que faltan para el fin de la temporada 2004,
serían los Huracanes Ramón y Selma en 1987 los últimos en produ-
cir precipitación en la zona costa del sur de California y noroeste de
Baja California durante los meses del verano extendido.
























































