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EDITORIAL

GEOS EN EL PANORAMA ECONOMICO DEL 2005

En el Ultimo nimero de GEOS mencionamos nuestra esperanza de que las politicas de ahorro que la
federacion ha impuesto a la ciencia y a la tecnologia no se apliquen a las instituciones de investigacion y
docencia donde se concentran los esfuerzos editoriales académicos.

En las Gltimas semanas hemos observado varios movimientos entre la comunidad académica, entre la
poblacidn politica y entre los directivos de las instituciones de educacion superior (IES), donde también se
desarrolla la investigacion. La inquietud se debe a la publicacion de la reforma de ley que obliga a los
gobiernos federal y estatales a otorgar juntos uno por ciento del PIB al desarrollo cientifico y tecnolégico 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 disminucion de
0.50 a 0.48 por ciento del PIB a las instituciones de educacion superior (mil 200 millones de pesos) y de
0.38 a 0.35 en el caso de la ciencia y la tecnologia.

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 afectacion de los programas
a corto plazo también deberd reflejarse en la calidad de los estudiantes que ingresen a los programas de
posgrado y de sus egresados.

La propuesta de presupuesto no sélo afecta a los jovenes 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 superacion académica pero ahora, de acuerdo con la ANUIES, las instituciones tratan
de mantener un incremento de 5 por ciento para los gastos de operacion, 2 mil millones de pesos para el
programa de reformas estructurales y terminar de abatir los pasivos contingentes por pensiones y jubilacio-
nes, asi como una cantidad similar para la puesta en marcha de un modelo de asignacién del subsidio.

Ante esta perspectiva, desde principios del verano hemos estado escuchando diferentes propuestas
por parte de drganos colegiados, rectores y diputados, entre otros, para evitar el colapso de la actividad
académica superior y de la investigacion. Entre otras, existe la propuesta de destinar una parte de los
excedentes derivados por las alzas al precio internacional del petroleo a la Ciencia y la Tecnologia ya que,
segun las cifras que se discuten en la Comision de Presupuesto y Cuenta Publica de la Camara de Diputa-
dos, cada dolar adicional al precio del petroleo es equivalente a 10 mil millones de pesos.

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

A pesar de la perspectiva econdmica, estamos seguros que las instituciones y sus académicos seguiran
apoyando los esfuerzos editoriales que estamos desarrollando y que la calidad de nuestros trabajos garan-
tizar4 la vida de nuestras revistas.
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SISMOTECTONICA DEL NORTE Y OESTE DEL BLOQUE DE JALISCO USANDO DATOS
SISMICOS REGIONALES

Marta Rutz-Lépez y Francisco Javier Nufiez-Cornd
Centro de Sismologia y Volcanologia de Occidente, Universidad de Guadalajara
Puerto Vallarta, Jalisco, México

RESUMEN

En los afios 1996, 1997 y 1998 se realizaron estudios de microsismicidad en el norte y oeste del Bloque de Jalisco,
motivados por la escasez de trabajos y datos de sismicidad disponibles para esta area, a pesar del conocimiento de la
ocurrencia de grandes sismos en este territorio. Los datos obtenidos muestran la gran actividad sismica que tiene la
zona. Ademaés, con base en la distribucién hipocentral y el estudio de las formas de onda se elaboré una clasificacién
preliminar de cuatro zonas sismogénicas. No existen aun datos suficientes para inferir la morfologia de la placa de
Rivera. También se incluye un estudio comparativo con las localizaciones de la Red del Servicio Sismol6égico Nacional
para mostrar la gran importancia que tiene el disponer de una red sismica regional para un conocimiento detallado de la
sismotecténica de esta zona.

Palabras clave: Zonas sismogénicas, sismotecténica, Bloque de Jalisco.
ABSTRACT

From 1996 to 1998 studies of microseismicity were carried out in the northern and western parts of the Jalisco
block, motivated by the shortage of studies and seismicity data available for this area, in spite of the occurrence of great
earthquakes in this region. The recorded data show the high seismic activity in the zone. A preliminary classification of
four seismogenic zones and the seismic regional geometry is proposed based on the hypocentral distribution and the
study of waveforms. To date, there are not enough data to infer the morphology of the Rivera plate. Also presented is a
comparative study, using information from the Servicio Sismolégico Nacional (National Seismological Service) to show
the importance of a permanent regional seismic network in understanding the seismotectonic framework of the zone.

Key words: Seismogenic zones, seismotectonics, Jalisco Block.

MARCO TECTONICO REGIONAL

Para un conocimiento general de la situacién tecténica del Blo-
que de Jalisco se presenta en la figura 1 una descripcion del marco
tectdnico regional con relacion a los limites de las placas oceanicas
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
Pacifico 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
Michoacéan. En su borde suroeste la placa de Rivera esta separada
de la Placa del Pacifico por la zona de fractura de Rivera. En la parte
oriental de esta zona de fractura se encuentra el limite entre las
placas de Rivera y Cocos. La definicién de este limite entre ambas
placas oceanicas es aun incierta; no se conoce con seguridad la
zona de contacto ni el movimiento relativo entre ambas placas.

El Bloque de Jalisco estd 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 precision. En la region donde se unen el graben de Colima y el
de Tepic-Zacoalco con el graben de Chapala, de orientacion aproxi-
mada E-O, existe un punto triple localizado a unos 50 km al SSO
de Guadalajara. El graben de Colima continCia aparentemente, en
la zona marina, en las estructuras del graben de Manzanillo y El
Gordo. En este graben ocurre el alineamiento volcanico Volcan de
Fuego-Nevado de Colima-Cantaro. 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 Sangangley,
coincide, a su vez, con el extremo occidental del eje Neovolcanico
Mexicano. De los volcanes mencionados se consideran activos el
Volcan de Fuego (Colima), el Ceboruco y el Sangangiey.
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Figura 1. Marco tectonico de la region de estudio.

INTRODUCCION

Hasta el afio 1996 habia en toda la costa de Jalisco s6lo una
estacion sismologica del Servicio Sismoldgico Nacional localizada
en Chamela. Por tanto, es claro que el seguimiento sismico ha sido
escaso en el pasado a lo largo de la costa de Jalisco y sur de Nayarit,
a pesar de que hay documentacion de sismos histéricos 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
sismico en la zona, se inicid el proyecto Peligro Sismico 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 reactivo la instalacion de una red

Estructuras volcanicas importantes

1.- Volcan Sanganguey (activo)
2.- Volcan Ceboruco (activo)

3.- Volcan Tequila

4.- Caldera Leones

5.- Caldera de Tesistan

6.- Caldera La Primavera

7.- Nevado de Colima

8.- Volcan Colima (activo)

9.- Campo Volcéanico Los Volcanes
10.- Campo Volcanico Mascota
11.- Campo Volcéanico San Sebastian

11%\\?\3?’* &
%%/‘ 9 A \:_'_ w—:;:\"mh_f de Chapala-Tula
e F .a ,11 >

Bloque de /
Jalisco {l[,
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105° 103° 101°

sismoldgica portétil, en la costa y norte del blogue de Jalisco. Fue
una investigacion conjunta entre el Centro de Investigacion Cienti-
ficay de Educacion Superior de Ensenada (CICESE) y la Universidad
de Guadalajara, con financiamiento del Consejo Nacional de Cien-
cia y Tecnologia (CONACyT). En este trabajo se presentan los pri-
meros resultados de caréacter sismotectonico obtenidos con los da-
tos de este estudio.

Se utilizaron cinco estaciones sismoldgicas Lennartz Mars-88
Le 3Dy dos MQ Spregneter que conformaron la red portéatil 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

3
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Figura 2. Ubicacién de las estaciones sismoldgicas. La linea
discontinua es la trinchera Mesoamericana. PMJ: Punta Mita;
CUC: Centro Universitario de la Costa; TRJ: Las Trompetas;
TUJ: El Tuito; SBJ: San Sebastian; SPJ: San Pedro Lagunillas;
CBJ: Ceboruco.

cerca de cuatro meses de registro continuo. Estos datos sismicos se
completaron con datos de la red sismica telemétrica analdgica de
Colima (RESCO), de periodo corto, y para algunos casos, la esta-
cién de Chamela del Servicio Sismolégico Nacional (SSN), de ban-
da ancha. La posicidn de las estaciones sismoldgicas se muestra en
la figura 2.

PROCESADO DE DATOS

Se cre6 una base de datos con todos los eventos registrados en
las estaciones sismoldgicas de la red portatil. Después se realizd
una primera seleccion de estos, excluyendo aquellos que estuviesen
fuera de la regidn de estudio. El siguiente paso a seguir fue com-
pletar la base de datos con los de RESCO, cuyo registro continuo se
revisd, extrayendo todos los eventos de nuestra base detectados
por aquella red. El Servicio Sismoldgico Nacional nos proporciond
los registros de algunos temblores de un enjambre detectado en la
estacion de Chamela que se produjo a principios de marzo de 1998
en una zona comprendida entre Amatlan de Cafias y Ameca.

Todos los eventos registrados en tres 0 mas estaciones fueron
localizados mediante el programa Hypocenter 3.2 (B. Lienert, 1994).
Los hipocentros con error de tiempo (rms) = 0.5 sy error vertical y
horizontal > 10 km fueron eliminados de nuestro analisis. Se apli-
¢6 un modelo de velocidades que se obtuvo de un andlisis de las
ondas refractadas en diferentes estaciones sismologicas de la red
portatil para tener el control de profundidad (Nifiez-Corni et
al.,1998). El modelo se muestra en la Tabla 1. La relacién de mag-
nitud local que mejor se ajusto a los datos fue la de Lay & Wallace
(1995):

M, =logA-2.48+logD

Tabla 1. Modelo de velocidades para la zona noroeste
del Bloque de Jalisco

Profundidad (km) Vp (Im/s) Vs (Im/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

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

El estudio sismico de los datos obtenidos se baso en el anlisis
de la distribucion espacial, obteniéndose diferentes zonas
sismogeénicas que se caracterizan por tener registros con formas de
onda particulares en cada una de ellas.

En la estacion TUJ (Tuito, Jalisco) se registraron frecuentemen-
te enjambres de temblores a un radio menor de 60 km pero de tan
baja magnitud que solo fueron detectados por esta estacion. 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 analisis y solo
se incluyen en este articulo con la intencion de mostrar el nivel alto
de sismicidad que tiene esa zona.

RESULTADOS

En la figura 3 se muestran todos los eventos localizados con
tres 0 mas 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 sismica entre las latitudes 19.7° y
20.3°, y ¢) 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 distribucion sismica en funcion de la profundi-
dad de los eventos mostramos las secciones N-S y E-O, donde se
proyectan los sismos de la regién de estudio. La seccién norte-sur
esta representada en la figura 3b, en donde se puede apreciar la
franja con escasa sismicidad entre las latitudes 20.1°y 20.3° y la
ausencia de epicentros al norte del paralelo 21°. Los hipocentros
se localizan desde la superficie hasta profundidades de 40 km. La
figura 3c representa una seccién este-oeste de la regién 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 dificilmente se puede
relacionar con la sismicidad debida al contacto entre la placa
oceénica y la continental.
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Figura 3. a) Mapa epicentral de los sismos registrados en tres o mas estaciones. Las estaciones se representan por tridngulos.
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Seccion norte-sur del mapa epicentral. c) Seccién este-oeste del mapa epicentral.
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Figura 4. Las tres regiones sismogénicas consideradas en este
estudio. Elipses punteadas: zonas sismogénicas propuestas
por Nufiez-Cornu et al. (2002) para el area de Bahia de Ban-
deras.

Del andlisis de la distribucidn epicentral, los temblores se han
clasificado por grupos, asignados a las tres regiones sismogénicas
que aparecen en la figura 4. Para una clasificacion dentro de las
regiones se utilizé un andlisis de las diferentes formas de onda de
los sismogramas.

REGION DE AMATLAN DE CARNAS

Esta region se encuentra entre Amatlan de Cafias y Ameca,
lindando en su extremo norte con el graben de Tepic-Zacoalco (re-
gion 1). 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 sismoldgicas se pudieron locali-
zar 49 eventos, con valores de magnitud comprendidos entre 2.9 y
5.3 M,. De este total, 24 temblores se produjeron en el enjambre
de Marzo de 1998 durante un periodo de 6 dias.
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Figura 5. Terremoto ocurrido en el enjambre de Marzo de 1998 en la regién I; de Amatlan de Cafas. Fue registrado por la red

portatil y por las estaciones de la red de Colima (RESCO).

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 localiz6 a
121 km de TUJy a 76 km de SPJ (San Pedro Lagunillas). En SPJ
existe una fase inicial que no parece ser la onda P directa, mas bien
una Pn, la cual se observa claramente en los registros de TUJ. La
aparicion de ondas refractadas a distancias pequefias del hipocentro
indica una fuerte discontinuidad o la posible existencia de una dis-
continuidad de Conrad.

REGION DE BAHIA DE BANDERAS

Esta region comprende la parte terrestre del interior y costas
de Bahia de Banderas y el &rea marina que alcanza hasta la trinchera
Mesoamericana en direccion hacia occidente (figura 4). En esta
regién ya se habian definido previamente tres zonas sismicas: la del
norte(N), centro(C) y sur(S) de la Bahia (Nufiez-Corn( et al., 2002).
Se localizaron 40 terremotos con magnitud comprendida entre 1.2
y 4.9 M, con cuyos datos se realiz6 el analisis que se presenta a
continuacion:

ZONA NORTE DE LA BAHIA

Lo més caracteristico de los eventos localizados en esta zona
es que en las sefiales que llegan a la estacién TUJ se observa una
gran dispersion de las sefiales sismicas. De hecho, pocos temblo-
res localizados al norte de la bahia fueron registrados por esta esta-
cién y, sin embargo, la sefial llega con claridad a SPJy SBJ (San
Sebastian del Oeste), que se encuentran al oriente y PMJ (Punta de

6

Mita) que se sitla en el norte de Bahia de Banderas (figura 2). Casi
todos los temblores ocurren a profundidades someras. Este hecho
apoya la hipotesis que sugiere la existencia de una estructura
tectonica importante que atraviesa la bahia en direccién E-O
(Dafiobeitia et al., 1997). Esta posible estructura provoca gran
dispersién en las sefiales sismicas que la atraviesan, resultado de
una region 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 sefial cruza la
Bahia llega muy dispersa y con menor amplitud.

CENTRO DE LA BAHIA

Es en esta zona donde se producen los eventos mas profundos,
que podrian correlacionarse con la estructura tecténica comentada
en el parrafo anterior, una posible zona de falla que marca el limite
norte del Bloque de Jalisco, y que aqui llamaremos Borde de Ban-
deras. En esta zona se encuentra el cafién submarino que atraviesa
la Bahia de este a oeste, que ya se ha propuesto como prolongacién
marina del Graben del Rio Ameca en otros trabajos (Fisher, 1961;
Johnson & Harrison, 1990). Apoyando esta hip6tesis, Alvarez
(2001) realiz6 una campafia de ecosondeos en la parte del cafién
submarino de la bahia, encontrando una alta reflectancia, posible-
mente debido a la presencia de basamento de composicion
granitica, con abundancia de picos y cafiones 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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Figura 7. Enjambres que se producen en la zona sur de la bahia registrados por la estaciéon sismoldgica de TUJ. Las trazas
estan ordenadas segun las tres familias clasificadas, hay seis ejemplos para cada una y solo se muestra la componente vertical
de cada evento.
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SUR DE LA BAHIA

Esta zona esta definida por los eventos que ocurren en la parte
suroriental de la bahia. Estos incluyen los sismos del area de Puerto
Vallarta, el Tuito y la costa sur de la bahia. 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-
tacién 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
estacion. Gran parte de ellos no se pueden localizar debido a que
no se registran en ninguna otra estacion por su baja magnitud y
falta de estaciones sismoldgicas cercanas. En el periodo en que la
estacion PMJ estuvo funcionando no registré ningn temblor ocu-
rrido en esta zona, debido a la atenuacion de la sefial sismica al
cruzar la bahia y el nivel de ruido propio del emplazamiento de la
estacion en Punta de Mita.

Sobre un modelo digital del terreno (figura 8) se representan
las localizaciones de los eventos ocurridos tanto en Bahia de Ban-
deras como en Amatlan de Cafias. En la regién de la Bahia se inclu-
yen los eventos registrados sélo en la estacion TUJ. No se registrd
sismicidad al norte del paralelo 21 ni en la regién de Amatlan de
Cafias ni en la region de la Bahfa, aunque se registraron escasos
temblores entre estas dos regiones. Esta frontera sismica apoya la
hipotesis del Borde de Banderas, mientras que los eventos de la
regién de Amatlan colindan con el graben de Tepic-Zacoalco, por
lo que proponemos que la actividad sismica de estas zonas esta
relacionada con la misma estructura tecténica formando el limite
norte del bloque de Jalisco.

20°30’N

Simbologia

20°N

REGION COSTERA

Como se muestra en la figura 3c, hay eventos costeros a pro-
fundidades someras y cerca de la trinchera dificiles 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 razon de la
existencia de réplicas a menos de 50 km de la trinchera
Mesoamericana y a una profundidad dificil 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 presion de poro a profundidades superficiales, me-
nores de 35 km (Byrne et al., 1988). Este tipo de actividad sismica
para la zona de subduccion de la placa de Cocos ha sido identifica-
da también por Singh et al. (2000). En este Gltimo caso, asocian
esa actividad a la litosfera oceanica 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 Gltimos
grandes temblores en la placa de Cocos). Este hecho podria impli-
car que este tipo de temblores puedan presentarse también asocia-
dos a la subduccidn de la placa de Rivera bajo el Bloque de Jalisco.

Con la idea de caracterizar la actividad sismica de esta region,
analizamos las formas de ondas de todos estos temblores costeros,
considerando particularmente la relacion A_/A,, fases refractadas y
posibles fases convertidas. Con estas consideraciones se pudo ob-
tener una primera clasificacion: Los temblores originados en la
litosfera continental, eventos continentales, y aquellos con origen
en la litosfera oceénica, eventos oceanicos. Asi se propone la hipé-
tesis que la actividad sismica cercana a la trinchera se origina en la
placa oceanica.

T
105°30'W

1
104°W

104°30'W

Figura 8. Temblores de la region de Amatlan de Cafias y Bahia de Banderas. Los circulos son eventos localizados con tres o mas
estaciones y los rombos con una o dos estaciones. AC: Amallan se Cafas; A: Ameca.
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Figura 9. Comparacion de formas de onda de eventos continentales y oceanicos.

En la figura 9 se muestra un ejemplo de las diferencias signifi-
cativas en las formas de onda encontradas en el analisis descrito:

a. La fase inicial de las ondas directas P y S es de baja frecuencia
para las trazas oceanicas; 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 (Nufiez-Corn( et al., 2002).

A partir de la caracterizacion anterior se identificaron 26 te-
rremotos de tipo oceanico distribuidos desde la trinchera hasta la
costa, con profundidades que varian entre los 7 y 30 km y magnitud
comprendida entre 2.6 y 5.5 M . 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 2.7y 5.8 M_(ver figura 3).

Para resaltar la distribucion 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 (circulos) se encuen-
tran en una franja estrecha entre la trinchera y la costa. Con esta
orientacion estos eventos se ajustan para formar un alineamiento,
que puede relacionarse con el plano que define la actividad sismica
debido al contacto entre placas (zona de Wadati-Benioff). Separa-
dos de estos eventos continentales y al oeste de la proyeccion de la
trinchera en la superficie, se encuentran los temblores asociados a
la litosfera oceénica (cruces). Si formamos una linea uniendo las
Islas Marfas con el limite de actividad sismica continental costera y
el Volcan de Fuego (Colima), todos los eventos costeros quedan al
oeste y solamente la actividad de la region de Amatlan de Cafias
(cuadrados) se localiza al este de esta linea. Esta vista podria indi-
car la direccion de una subduccién oblicua a lo largo de la linea
discontinua, lo que implica la posibilidad de un movimiento relati-
vo de la placa de Rivera con respecto al bloque de Jalisco en direc-
cién sureste. En la figura 10b la vista es desde el suroeste y nos
muestra las mismas caracteristicas mencionadas, como son los [i-
mites de sismicidad y el agrupamiento a los lados de la trinchera de
los temblores de origen continental y oceanico.
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Figura 10 ay b. Perspectiva de la distribucién sismica en tres
dimensiones de los hipocentros separados en los cuatro tipos
de sismos correspondientes a las zonas sismogénicas pro-
puestos.

Finalmente, en la figura 11 representamos una estimacion del
angulo de subduccion de la placa de Rivera bajo el bloque de Jalis-
co. Considerando los eventos continentales se obtiene un angulo
de subduccion de 12°, que coincide con la zona de contacto entre
las placas convergentes. Se muestra también la linea de los 21° ya
que a mayor angulo solo se encuentran eventos oceénicos. Estos
valores son similares a los obtenidos en los estudios de reflexion y
refraccion sismica en el proyecto CORTES96, que se realiz6 en 1996
(Dafiobeitia et al., 1997) y a los angulos estimados con datos de la
red de RESCO para la costa de Colima y sur de Jalisco (NUfiez-
Cornu & Sanchez-Mora, 1999).
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Tabla 2. Promedios en la comparacion de los datos
reportados por el SSN y este trabajo.

Zona N° eventos Diferencia epi. Diferencia Diferencia

(km) magnitud prof. (km)*
cC 7 34 1.06 4
ocC 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:
Bahia de Banderas, ACA: Amatlan de Carias, OC: relacionada
con los eventos de la litosfera oceanica.

* El promedio en la diferencia de profundidad esta calculada
haciendo la media de los valores absolutos de las diferencias de
profundidad de cada uno de los eventos.

COMPARACION CON LOS DATOS SiSMICOS DEL
SERVICIO SISMOLOGICO NACIONAL

Muchos de los temblores registrados y localizados en esta zona
de estudio también fueron registrados y localizados por el Servicio
Sismoldgico Nacional (SSN). Para evaluar la concordancia entre
los datos de las dos fuentes, se realizd un estudio comparativo de
hipocentros en base al nivel de deteccion. 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 M, 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 limite ha podido ser notificado por el
SSN, llegamos a los siguientes resultados comparativos:

- EI SSN reporta el 55% de los eventos ocurridos en esta region.

Las diferencias en las localizaciones hipocentrales varian segin
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 zonificacion sismica donde hay que tener en
cuenta el efecto de fuente y el medio de propagacion para cada
zona en particular.
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Tabla 3. Resultado de las localizaciones y las diferencias realizadas en este estudio y en el Servicio Sismolégico Nacional de la

zona de Amatlan de Cafias (ACA).

Datos de este trabajo (Estacién SPJ) Datos del SSN Diferencias
Fecha hora ?k'f:) Lat Long (IT(r:]f) M, rms erh erz L’\(lec Hora lat Long (T(rn(zf) M ?k'f:) Az M -M (T(rn(zf)
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 14 493 0.29 7.1 2.2 40 |20:04:19 20.67 -104.37 6 49| 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 28 2.6 37 |15:25:45 20.82 -104.36 16 4.2119.94 338 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 méas someros que en este trabajo y la positiva, los eventos son mas profundos en los resultados del SSN.
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Figura 12. Localizaciones de eventos de Amatlan de Cafias-Ameca. Relacion 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).

- En el caso particular de la zona de Amatlan de Cafas las diferen-
cias en la localizacion 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,
segun nuestros datos, los eventos ocurren en la placa conti-
nental. En la Tabla 3 se muestran los datos de los hipocentros
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Figura 13. Temblor registrado en la estacién de San Pedro
(SPJ) ocurrido en el enjambre de Marzo de 1998. Se sefialan
las llegadas de las fases P y S y el tiempo transcurrido entre
ellas.

que conforman los catalogos tanto del SSN como los del pre-
sente estudio para la zona de Amatlan de Cafias. En la Ultima
columna se sefialan las diferencias en profundidad de ambas
localizaciones. Para verlo con més 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 estacion de San Pedro
(SPJ). Los sismogramas de la figura 13 corresponden al temblor
que ocurrid 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 afio. Tiene una S-P de 9.8 s. Para
que estos eventos ocurriesen a las profundidades reportadas por el
Servicio Sismoldgico Nacional, el hipocentro tendria que estar de-
bajo de la estacidn 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 estacion SPJ.

Esta claro que las diferencias de localizacion no se deben Uni-
camente a la distribucion 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 mas detalle.
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Figura 14. Temblor ocurrido en el enjambre de Marzo de 1998.
La sefial se registro en las estaciones de SPJ y CUC de la red
portatil. Se especifican las llegadas de las fases Py S en los
registros de SPJ y la diferencia en sus tiempos de llegada.

CONCLUSIONES

La existencia de actividad sismica a todo lo largo de la
Trinchera Mesomericana estaba clara, pero no se conocia el alto
nivel sismico de la Bahia de Banderas. Es cierto que la magnitud de
estos eventos es pequefia, pero el presente estudio demuestra que
hay estructuras tectonicas locales activas que hasta ahora eran des-
conocidas.

El limite que marca un cese casi total de la sismicidad al norte
de Bahia de Banderas, que ademas coincide con el borde norte de la
zona sismica de Amatlan de Cafias, indica un posible borde o limite
del blogque de Jalisco, el Borde de Banderas. Esta hipétesis es con-
sistente con propuestas expuestas en estudios anteriores (Johnson
& Harrison, 1990; Dafiobeitia et al., 1997; Alvarez, 2001; Nifiez-
Corn0 et al., 2002). En esta regién ocurren temblores con profun-
didades menores a los 35 km, por tanto originados en la corteza
continental.

La distribucidn de los hipocentros sugiere también la posibili-
dad de una subduccion oblicua, donde la placa de Rivera subduce
en una direccién que marca la linea que une las Islas Marias con
Bahia de Banderas y que se prolonga hasta el Volcan de Fuego
(Colima). Esto significaria que el sentido del movimiento de la pla-
ca oceanica es hacia el sureste, siendo ademas el limite de la
sismicidad de esta placa en subduccion justo la linea arriba men-
cionada.

Los eventos costeros, al sur de la latitud 19.7°N, estan 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 sismica sea menor confirma el alto
potencial sismico de la costa norte de Jalisco.
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Figura 15. Localizaciones de los eventos registrados tanto
por el SSN (cuadrados blancos) como por la campafa de
miscrosismicidad (cuadrados negros) que vienen especifica-
dos en la Tabla 3. Las estaciones sismolégicas regionales se
muestran con circulos blancos. Se sefiala con flechas la dis-
tancia promedio entre la actividad sismica y las estaciones
sismoldégicas.

En este estudio hemos encontrado eventos préximos a la trin-
chera Mesoamericana que son dificiles 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 sismica de
la litosfera oceénica de la placa de Rivera, actividad que ya ha sido
documentada para la litosfera oceénica de la placa de Cocos (Singh
et al., 2000).

La diferencia entre las localizaciones del Servicio
Sismoldgico Nacional y las presentadas en este estudio difieren con-
siderablemente en la zona de Amatlan de Cafias, 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 subduccién en los repor-
tes del SSN. Con este estudio comparativo se pretende demostrar
la importancia de crear redes sismicas regionales, aumentando asi
la cobertura sismica y el control en las localizaciones, mejorando el
conocimiento del lugar de estudio.
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RASGOS ESTRUCTURALES Y PETROGRAFICOS DE PLUTONES LOCALIZADOS ENTRE SAN
QUINTIN Y LA SIERRA SAN PEDRO MARTIR, BAJA CALIFORNIA, MEXICO

Luis A. Delgado-Argote', Tomds A. Pefia-Alonso'~, Elisa Ramirez', Harald Béhnel’, Roberto Molina-Garza® y
Amabel Ortega-Rivera’
' Divisién de Ciencias de la Tierra, CICESE
? Instituto Tecnoldgico de Ciudad Madero
* Centro de Geociencias, UNAM

RESUMEN

De la interpretacion de una imagen satelital de un 4rea de 5,000 km” ubicada entre el sur de la sierra San Pedro Martir y el este de
San Quintin se infieren relaciones complejas entre plutones cuyo emplazamiento, a diferencia de los cuerpos zonados tipicos, parece
regirse por un control estructural regional. Los lineamientos rectilineos pueden asociarse a sistemas regionales de fracturas y fallas,
mientras Que los curvilineos pueden reflejar los contactos y el fracturamiento interno de los plutones. Los cuerpos curvilineos mas
pequefios pueden estar relacionados con estructuras subvolcénicas del dltimo periodo del arco Alisitos del Cretacico.

Regionalmente, la zona analizada se dividié en occidental y oriental a partir de un Lineamiento Principal orientado N30°W que en
esta zona es subparalelo a la frontera magnetita—ilmenita. La region occidental, donde se encuentra la seccion El Socorro, 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 al
desarrollo de complejos plutdnico-volcénicos.

Se interpretaron los complejos pluténicos EI Quiote (EQ), El Socorro A (SOC,), El Socorro B (SOC,), Agua Escondida (AGE) y El
Salto (SA) y una alineacién de plutones (E2) a lo largo de la seccién. La clasificacién petrografica de 28 muestras representativas indica
una variacion de diorita a granito (sensu lato) con predominio de cuarzomonzonita-cuarzomonzodiorita, sin zonamiento aparente. Las
intrusiones son muiltiples y los emplazamientos sucesivos desarrollan complejos pluténicos donde el proceso de mezcla de magmas es
comin.

El fracturamiento vertical en los plutones muestra un paralelismo notable con las orientaciones de los lineamientos, mientras que del
andlisis de las fracturas horizontales se interpreta basculamiento de EQ, AGE y SA hacia el occidente. El andlisis geobarométrico de una
muestra de SA indica una profundidad de enfriamiento equivalente a 2 kbar, dentro de la zona de deformacién fragil.

Se interpret6 de las relaciones de campo que EQ y SOC, estén separados por los plutones E2; SOC, y SOC, forman un complejo
pluténico donde SOC, es més antiguo y AGE intrude su borde oriental; SA es una estructura compleja de plutones que aparentemente no
afecta a AGE. Se infiere que SOC,, SOC, y E2 pudieron emplazarse simultineamente y que E2 basculé hacia el W a EQ,. Al continuar
la acrecién magmatica los cuerpos fueron levantados y se acelerd la exhumacién. AGE y SA fueron basculados hacia el occidente
posiblemente por factores de acrecién tecténica o por el emplazamiento de los plutones orientales del sur de la sierra San Pedro Martir.

Palabras clave: Complejo pluténico, fracturamiento, deformacion, petrografia, basculamiento.
ABSTRACT

From a satellite image of a 5,000 km? area located between San Quintin and Sierra San Pedro Martir, complex internal relationships
are inferred between plutonic bodies, whose mode of emplacement seems to be controlled by regional linear structures, in contrast with
the typical concentric plutons north of this area.

Rectilinear lineaments can be associated to regional fault systems, while the curvilinear features may be due to internal fractures and
contacts of the plutonic bodies. The smallest curvilinear features can be related to subvolcanic structures of a late period of the Cretaceous
Alisitos arc.

Regionally, the study area was divided into an Eastern and a Western part based on a N30°W regional Main Lineament, subparallel to
the magnetite-ilmenite border zone. The El Socorro section is located in the western zone which is characterized by 0.5 to 10 km long
rectilinear lineaments oriented toward N10°E, N25°W and N40°E, to which can be related some plutonic-volcanic complexes.
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The EI Quiote (EQ), El Socorro A (SOC,), El Socorro B (SOC,), Agua Escondida (AGE) and El Salto (SA) plutonic complexes, and
one alignment of small plutons were interpreted along the section. The petrographic classification of 28 representative samples indicates
a variation from diorite to granite (sensu lato), with quartz-monzonite and quartz-monzodiorite being the most abundant, without
apparent zoning. Most intrusions are multiple, and their successive emplacement developed plutonic complexes where magma mingling is
common.

Vertical fractures in the plutons show a remarkable parallelism with respect to the lineaments. It is interpreted from horizontal
fractures that EQ, AGE and SA are tilted westward. The geobarometric analysis of a sample form SA indicates a cooling depth equivalent
to 2 kbar, in the brittle deformation zone.

It is interpreted, from field relationships, that E2 separates EQ from SOC,; SOC, and SOC, form a plutonic complex, the dioritic
SOC, being the oldest with AGE intruding its eastern border; SA is a complex plutonic structure that apparently do not intrude AGE. It
is inferred that SOC,, SOC, and E2 were emplaced simultaneously, but E2 tilted EQ, westward. It is also interpreted that plutons
exhumation was accelerated during magmatic accretion, and that AGE and SA were tilted, probably by tectonic accretion or by the

emplacement of the eastern plutons located south of the sierra San Pedro Martir.

Keywords: Plutonic complex, joints, deformation, petrography, tilting.

INTRODUCCION

El Batolito de las Sierras Peninsulares o Complejo Batolitico
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 volcé-
nicas terciarias. El CBP ha sido dividido con criterios petroldgicos
(Gastil, 1983) y geoquimicos (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 magmatica en la margen occidental
de Norteamérica sugiere Que existid un arco continuo Que se carac-
terizo por una fase volcénico-intrusiva que migré de W a E del
Jurésico-Cretdcico al Paleoceno (Ortega-Rivera, 2003). La recons-
truccion 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 peninsula de
Baja California y Sonora indican variaciones petroldgicas que, en
general, se manifiestan como cinturones composicionales que de
occidente a oriente, pueden incluir desde rocas de composicién
gabroica a granitica 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 nicleos en los cuerpos del
occidente (zona de magnetita) son méficos, mientras Que en los orien-
tales (zona de ilmenita) son félsicos (Gastil et al., 1975). Trabajos
de detalle en plutones con nicleos gabréicos y dioriticos (Delgado-
Argote et al., 1995) muestran que las rocas mas méficas son las mds
antiguas y las de la periferia, principalmente monzoniticas, levanta-
ron y arrancaron mecénicamente de raiz a los plutones de primera
generacion durante su emplazamiento. Algunos de los plutones més
caracteristicos o mejor conocidos se muestran en la Figura 1. En
estos complejos, los plutones se consideran cdmaras magmaticas

fosiles de volcanes extintos del arco Alisitos (Cretacico). Los com-
plejos pluténicos del drea de estudio pertenecen al grupo del occi-
dente, cuyo niicleo tiende a ser mafico, aunque el zonamiento no es
siempre evidente.

Los mapas geoldgicos del INEGI y el mapa de reconocimiento
geoldgico de Gastil et al. (1975) se usaron como base para la carto-
graffa regional de este trabajo (Figura 2.a). El drea de andlisis con
imagenes de satélite y la seccién El Socorro (definida por la linea de
muestreo en puntos) se muestra en el mapa litoldgico de la Figura
2.a. La linea de muestreo atraviesa por lo menos dos cuerpos
composicionalmente distintos en donde Gastil et al. (1975) identifi-
caron rocas que varian de gabro a granodiorita en plutones posible-
mente zonados.

Recientemente, los trabajos mds importantes relacionados con
los complejos pluténicos cretdcicos de Baja California se han enfo-
cado al estudio de la paleoposicion y edad (Bohnel y Delgado-Argote,
2000; Bohnel et al., 2002; Ortega-Rivera, 2003), asi como de la
geocronologfa y estructura (Delgado-Argote et al., 1995; Johnson
etal., 1999ayb). De los anteriores, sélo el trabajo de Bohnel et al.
(2002) incluye un andlisis regional basado en la interpretacién de
imdgenes de satélite.

Se ha documentado que algunos plutones zonados fueron em-
plazados diapiricamente, observandose fendmenos de inflamiento
(ballooning; Chévez-Cabello, 1998), mientras Que otras estructuras
pluténicas son el resultado de diapiros producidos por intrusiones
multiples (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 volcénica (Johnson et
al., 1999a). En el drea de estudio se desconoce el estilo de empla-
zamiento y las variaciones mineraldgicas y litoldgicas de los cuerpos
pluténicos por lo que, a partir del analisis petrografico de muestras
selectas, se analizaron las variaciones mineraldgicas regionales en
sentido WSW-ENE de la seccion El Socorro. Cronoldgicamente,
seglin los crontornos (lineas ue representan una edad resultante de
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Figura 1. Mapa de localizacién de la regiéon de San Quintin y de los rasgos geolégicos mayores de Baja California (modificado de
Bohnel et al., 2002). Las zonas sombreadas son los principales plutones identificados de imagenes satelitales (Romero-Espejel
y Delgado-Argote, 1997). El area con lineas 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 posicién 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
Juarez; T = San Telmo; SJ = San José; Z = La Zarza; SPM = San Pedro Martir; SOC = Socorro.

la interpolacién de valores geocronoldgicos 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 120y 110 Ma (edades *°Ar/*’Ar en hornblenda y biotita).

En este trabajo, a través de la vision sindptica del terreno con
una imagen de satélite, se interpretaron: 1) los lineamientos estruc-
turales rectilineos con significado o alcance regional y 2) los
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curvilineamientos producidos muy probablemente por el emplaza-
miento de los plutones (Figuras | y 3). A través de la cartografia
litolégica y del fracturamiento, asi como de la interpretacion de la
imagen, se propone una relacién temporal entre los grupos de
plutones que afloran a lo largo de la seccién.
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Figura 2. Mapa litolégico (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 ubicacion de la frontera magnetita-ilmenita en doble linea continua, el
Lineamiento Principal en doble linea discontinua, los principales plutones identificados en esta zona, la regién de San Quintiny
la seccion El Socorro. Los plutones son: B = Aguaje del Burro; MI = El Milagro; PO = El Potrero; SJ = San José; SOC = El Socorro;
SPM = San Pedro Martir; T = San Telmo; Z = La Zarza. La litologia es: Paleozoico: P(E-C. Met.) = complejo metamorfico de
esquistos. Mesozoico: M(E-Gn) = esquisto y gneiss. Cretacico: K(Tn-Gd) = tonalita-granodiorita; K(D-Ga) = diorita-gabro; K(A-
Ti-R) = rocas andesiticas, tobas indiferenciadas y rocas rioliticas del Grupo Alisitos; Ki(ar-cg-cz) = areniscas, conglomerados y
calizas del Grupo Alisitos. Terciario: T(B-A-Ta) = basalto-andesita y toba &acida; T(ar-cg) = areniscas y conglomerados.
Cuaternario: Q(b) = basalto. Las zonas sin nomenclatura corresponden a depdsitos principalmente aluviales del Cuaternario.
En la Figura (b) se indica en sombreado la distribucién de las rocas plutdonicas.
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Figura 3. Mapa de plutones y alineaciones de curvilineamientos interpretados de la region de San Quintin. 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 region se indican en el recuadro superior (ver texto).

El recuadro ubicado en el interior de la figura es la regiéon de

El Socorro, mostrando con puntos sélidos los sitios de muestreo de la seccion El Socorro. Las abreviaturas de las zonas y
plutones significan: BE= Batolito Oriental; BW = Batolito Occidental; M1 = El Milagro; PA = Las Palomillas; SSI = San Simén; 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; EQ, = El Quiote A; EQ, = El Quiote B; EQ_ = El Quiote C; EQ_ = El Quiote D; SOC, = El Socorro A; SOC,
= 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 cartografica y la toponimia fueron tomadas de la Carta Geoldgica Lazaro Cardenas del INEGI

(H11-5-6; 1:250,000).

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES
REGIONALES

En esta seccion se analizan los rasgos estructurales de los com-
plejos de plutones del drea cercana a la seccion El Socorro, desde la
perspectiva regional. Consideramos complejo plutdnico a aquella
asociacion de plutones que guarda una geometria con tendencia cir-
cular, distinguiéndose de los plutones alineados que, en general, son
més pequefios. 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.

RASGOS ESTRUCTURALES REGIONALES

De la interpretacion estructural de la imagen satelital entre la
costa Pacifico y el Escarpe del Golfo (10,000 km?), se interpretaron
cuerpos pluténicos a partir de lineamientos curvilineos (Figura 2.b).
Se observa que muchos plutones son cuerpos individuales y comiin-
mente forman complejos pluténicos constituidos por cuerpos de as-
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pecto anidado. Se puede observar en las Figuras 2.a y b que los
rasgos curvilineos son caracteristicos de las unidades del arco
magmatico del Grupo Alisitos del Cretdcico y mas antiguas, mien-
tras Que en las unidades sedimentarias terciarias s6lo se reconocen
lineamientos rectilineos, pues los rasgos relacionados con la activi-
dad magmatica del arco estdn cubiertos por las rocas méds jovenes.
Esta diferencia en la geometria de los lineamientos nos permite infe-
rir Que todos los rasgos curvilineos tienen correlacion con actividad
magmatica.

Regionalmente, uno de los rasgos mds importantes y
tecténicamente significativos es el conjunto de lineamientos rectilineos
(que en adelante llamaremos lineamientos) de hasta 25 km de longi-
tud de la parte central del érea que, a la latitud de San Pedro Mértir
se orienta 340°, mientras Que a la latitud de San Quintin se orienta
en promedio hacia 320° (Figura 2.b). A estos conjuntos los llama-
remos aqui el Lineamiento Principal que, salvo en el occidente de la
Sierra San Pedro Mértir, coincide con el Cabalgamiento Principal
Mértir (Main Martir Thrust) interpretado por Johnson et al. (1999b)
como un contacto tecténico entre las unidades cretécicas del Grupo
Alisitos y las metamorficas paleozoicas. En esa region, el cabalga-
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miento se ubica al oriente del pluton 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 volcani-
co-volcanicldsticos del Grupo Alisitos. Un rasgo notable del
Lineamiento Principal es Que no afecta a las rocas pluténicas; sélo
atraviesa a las rocas del Grupo Alisitos y parece definir los bordes de
algunos plutones, como es el caso del oriente del pluton Potrero y
sur del plutén San Pedro Mértir (Figura 2.a y b); otros rasgos estruc-
turales paralelos al Lineamiento Principal tampoco cortan a los
plutones. Otra caracteristica 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 Martir, lo Que le imprime
un valor tectdnico adicional en esta zona.

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

LINEAMIENTOS RECTILINEOS

Los lineamientos estructurales individuales o discretos interpre-
tados de la imagen satelital a escala 1:250,000 (Figura 4) varian en
longitud de 500 m a aproximadamente 10 km. Para facilitar el ana-
lisis de los lineamientos, se dividi6 la regién en zona occidental y
oriental a partir del Lineamiento Principal.

En la zona occidental del 4rea El Socorro se observa una con-
centracién méxima orientada aproximadamente N10°E (Figura 4),
qQue contrasta con la tendencia regjonal hacia el N10°W reportada
por Delgado-Argote et al. (2003) desde el sur de la Falla Agua
Blanca hasta la region de San Quintin (Figura 1); otras concentracio-
nes importantes se encuentran aproximadamente en N25°W y N40°E
(Figura 4), similares a las regionales reportadas por los mismos au-
tores. Por su continuidad, destacan dos lineamientos orientados
aproximadamente N40°W (Nueva York y Agua del Monte), casi pa-
ralelos al Lineamiento Principal y otros dos N70°E (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 concentraciéon maxima estd en N10°E. Otras concentra-
ciones importantes en la zona occidental se orientan N20°W y N45°E.
Los lineamientos orientados hacia el NW en esta region posiblemen-

600,000 610,000 620,000 630,000

640,000

REGION
| ORIENTAL

37400,000

37370,000 37380,000 37390,000

37360,000

650,000 660,000 670,000 680,000

Figura 4. Lineamientos rectilineos con sus respectivos diagramas de rosa de la region occidental y oriental con respecto al
Lineamiento Principal. Ademas se muestran lineamientos mayores (Santo Domingo, El Socorro, Nueva York y Agua del Monte)
interpretados de la imagen satelital de la region de San Quintin. Se incluyen de oeste a este las estructuras plutdonicas identifi-
cadas en la seccion El Socorro (las abreviaturas son como en la figura 3), el Lineamiento Principal (Delgado-Argote et al., 2003)
y el Escarpe del Golfo (EG). Para la elaboracion de las rosas de orientacion de los lineamientos rectilineos se efectué un conteo
en una reticula de 10 x 10 km para ponderar la longitud de los lineamientos.
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te se relacionen con la formacién del Escarpe del Golfo (EG; Figura
4), debida a la deformacién extensional Que dio origen a la provincia
Basin and Range.

LINEAMIENTOS CURVILINEOS

Se infiere Que estas estructuras corresponden a plutones indivi-
duales o conjuntos anidados cuyas formas varfan de redondeadas a
elipticas. También es comin encontrar cuerpos curvilineos alinea-
dos (alineaciones) cuya alineacion, al igual que los lineamientos es-
tructurales, posiblemente esta 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 evolucién de
complejos volcanico-pluténicos (Marsh, 2000), como los documen-
tados en la costa del Golfo de California (Delgado-Argote y Garcia-
Abdeslem, 1999) y otros lugares del mundo (Shaw, 1980). En las
siguientes secciones solo se hard referencia a los lineamientos
curvilineos no alineados.

Se observa en la Figura 3 que los plutones individuales al occi-
dente de la frontera magnetita-ilmenita tienen didmetros que oscilan
entre 350 m y poco menos de 7 km, mientras ue aquellos que se
encuentran en el oriente varian de 600 m a poco menos de 10 km.
La superficie de los complejos pluténicos varfa de 15 a 140 km? en
la region occidental y de 20 a 80 km? en la region oriental. No se
identificaron cuerpos curvilineos bien definidos dentro de la unidad
metasedimentaria del Cretécico, correspondiente a la parte oriental
del Grupo Alisitos.

DESCRIPCION DE LOS COMPLEJOS PLUTONICOS

Ao largo de la seccion 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)],
seglin se muestra en la Figura 2.a. El muestreo de los cuerpos
pluténicos 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 3y 5. Alo largo de la seccion se colectaron 28 muestras con
las que se realizé un andlisis petrografico detallado (Pefia Alonso,
2003) y cuya clasificacion 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 seccion.

PLUTON EL QuIiOTE D (EQ,)

El Quiote D (EQ,) es un plutén simple de 16 km? cuyo borde
NW estd aparentemente cortado por El Quiote C (EQ,); es el miem-
bro del extremo SE de una serie de cuatro plutones Que aparente-
mente forman un complejo ue se alinea en forma de arco, burdamente
orientado E-W (Figura 4). Los tres puntos de muestreo sélo permi-
ten conocer la composicion de la periferia del pluton que, seglin se
observa en la Figura 6, muestra una composicion que varfa de
monzonita a cuarzo monzodiorita. Las asociaciones de minerales
méficos son: |. hornblenda (Hbl)-hiperstena (Hy), 2. hornblenda-
biotita (Bi) y 3. biotita para las muestras | a 3, respectivamente; la
oligoclasa es la plagioclasa dominante. La magnetita, identificada
por su susceptibilidad magnética alta, es el mineral opaco mas abun-
dante y se presenta en cristales entre 0.2 a 0.8 mm de diametro. Es
constante la presencia de hematita y rutilo.

3'370,000

3'360,000

630,000

640,000

650,000

Figura 5. Plutones interpretados en la seccion El Socorro. La linea discontinua indica el agrupamiento de los sitios de muestreo
para determinar el estilo de fracturamiento de El Quiote D (EQ,), E2, El Socorro A (SOC,), El Socorro B (SOC,), Agua Escondida
(AGE) y El Salto (SA). Los numeros de los puntos sdlidos son las muestras que aparecen en el diagrama de la Fig. 6 y los
numeros entre paréntesis corresponden a los plutones indicados en la Fig. 9.
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Figura 6. Clasificacion modal de 28 muestras del mismo ndmero de sitios a lo largo de la seccién El Socorro utilizando el
diagrama QAPF (Streckeisen, 1973). Las esquinas del triangulo son: P = plagioclasa, A = feldespato alcalino, Q = cuarzo. Las
areas encierran a las muestras correspondientes a cada cuerpo pluténico y las areas sombreadas envuelven a las muestras
correspondientes a los complejos plutéonicos donde hay mas de tres sitios de muestreo. Abreviatura de los minerales: Aug =
Augita; Hy = Hiperstena; Hbl = Hornblenda; Bt = Biotita. El calculo de la moda se basé6 en el conteo de puntos (605) de cinco
areas representativas de la lamina delgada (121 puntos por area).

ALINEACION E2

E2 es un alineamiento de cinco cuerpos curvilineos elipticos.
Los plutones estdn yuxtapuestos a lo largo de seis km y el alinea-
miento estd orientado N5°E (Figuras 3, 4 y 5). E2 se localiza entre
los complejos de plutones EQ, y SOC,. La seccion W-E corta al
conjunto en su extremo sur, de donde se tomaron las muestras 4y 5,
clasificadas como cuarzomonzodiorita y cuarzomonzonita, respecti-
vamente y Que por su afinidad con las rocas de SOC,, se agruparon
con éstas. Las dos muestras analizadas tienen un contenido de 6xi-
dos y paragénesis minerales (Hy, Hbl y Bi) similares y su textura es
porfidica granular. La proporcién de Hbl es mayor en la muestra 4
(9.3%) que en la 5 (0.7%); el ortopiroxeno se encuentra casi en la
misma proporcién (0.7 a 0.5%); la biotita se mantiene constante. En
ambas muestras la mayorfa de los minerales opacos (magnetita y
hematita) tienen un tamafio constante cercano a los 0.3 mm.

COMPLEJO PLUTONICO EL SOCORRO

Estd ubicado al oriente de E2. Para fines de descripcion, se
dividio en los complejos discretos SOC, y SOC, (Figuras 3 y S). Se
colectaron 12 muestras, de las que siete son de SOC, y las cinco
restantes son de SOC,. Ambos complejos discretos forman dos
conjuntos petrogréficamente distintos: SOC, varfa de monzogranito
a cuarzomonzodiorita, predominando la cuarzomonzonita, mientras
qQue cuatro muestras de SOC, grafican en el campo de la diorita
(Figura 6), indicando zonamiento composicional del complejo. Aun-
qQue no puede hacerse una separacion clara de los dos complejos a
partir de la imagen de satélite, las relaciones de contacto (mezcla de
magmas), como se verd adelante, si indican dos episodios de empla-
zamiento.

EL SOCORRO A (SOC))

Este complejo plutédnico aflora en un édrea de aproximadamente
55 km?, estd formado por 31 cuerpos circulares que varian de 0.5 a
2.7 km de didmetro. Los extremos E y N estan parcialmente cubier-
tos por la unidad de areniscas y conglomerados terciarios (Figura
2.a). La mayorfa de las muestras grafican en los campos de la
cuarzomonzonita y el monzogranito (Figura 6). Con excepcion de
los bordes del pluton, en el resto de las muestras domina la textura

Figura 7. Zona de mezcla de magmas (mingling) en la zona
bordera entre los plutones El Socorro A (SOC,) y El Socorro B
(SOC,). La porcién oscura corresponde a rocas de composi-
cion dioritica (SOC,), mientras que la roca clara penetrante
es de composicion monzogranitica (SOC,).

xenomdrfica de grano medio, mientras que en los bordes la textura
es xenomdrfica subhedral de grano medio a fino, por lo que se inter-
preta Que en esas zonas las variaciones en las temperaturas de en-
friamiento (DOT) fueron considerables. En la parte central del plutén
(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);
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la Hbl aumenta hacia los bordes y en el occidente la asociacion es
HbI>Opx, mientras que en el oriente es Hbl> > clinopiroxeno (Cpx).
El porcentaje y tamafio de la magnetita (0.1-0.2 mm) aumenta gra-
dualmente de oeste a este y la hematita se encuentra practicamente
en todo el complejo pluténico. En la parte oriental la cloritizacién es
notable y ademas se distingue epidota de alteracion (hasta 9.0%),
que indica saussuritizacién incipiente.

En los bordes, los afloramientos se caracterizan por tener es-
tructuras de mezcla mecénica 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 mas antigua.

EL Socorro B (SOC))

Este es un complejo pluténico de aproximadamente 50 km? Que
anida a 12 cuerpos intrusivos cuyos didmetros varfan de 0.6 a 2 km.
Le sobreyace el Grupo Alisitos en su borde NW y, al igual que SOC,,
estd cubierto parcialmente por conglomerados indiferenciados del
Terciario T(ar-cg) en su porciéon S-SE. Este pluton estd formado
principalmente por diorita Que, en la parte occidental, estd intrudida
por el complejo SOC,, por lo que se interpreta Que es més antiguo.
En el punto 14 aflora un dique cuarzomonzonitico de 20 m de espe-
sor al que se asocia la alteracion hidrotermal de la roca encajonante
dioritica, caracterizada por la presencia de actinolita. Otra eviden-
cia ue atestigua la antigliedad de las rocas maficas es la incorpora-
cion de fragmentos de la diorita de SOC, en una matriz de la
cuarzomonzonita de SOC, en la zona de mezcla de magmas que se
muestra en la Figura 7.

La mineralogfa caracteristica en el occidente es plagioclasa
(oligoclasa-andesina) y los minerales méficos [Hbl, Cpx (augita) e
Hy], que se encuentran aproximadamente en la misma proporcion.
Puede tener biotita y rutilo y es comdn la presencia de vetillas en
enrejado de actinolita. La porcion oriental de SOC, (muestras 16 y
17) se diferencia mineraldgicamente de la occidental por la presen-
cia de andesina-labradorita, asi como de la ausencia de Bi y rutilo.
El tamafio de los cristales de magnetita varfa de 0.05 2 0.15 mm en
el oeste y de 0.1 a 0.6 mm en el este. La hematita es omnipresente
en el complejo pluténico.

AGUA ESCONDIDA (AGE)

Este es un complejo pluténico de 38 km? cuya definicion
geométrica es pobre e incluye varias alineaciones de plutones pe-
qQuefios, cuyas dimensiones son equivalentes a las de troncos. Se
encuentra entre dos complejos distintos, tanto por sus caracteristi-
cas estructurales, como composicionales. AGE anida 14 cuerpos
intrusivos cuyo didmetro varfa de 0.3 a 2.3 km. La mitad sur estd
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 interpretaciéon de complejo circular, el borde occi-
dental de AGE y el borde oriental de SOC,, se intersectan; tres mues-
tras se localizan en la zona de sobreposicion y la asignacién de las
muestras a uno u otro plutén es simplemente por afinidad
composicional (Figuras 5 y 6). De este complejo son las muestras
[8a 21, las que varfan de cuarzomonzonita a monzodiorita (Figura
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6). Enla Figura 5 se observa que la muestra 17 podria pertenecer a
AGE, sin embargo, debido a su composicion dioritica es més proba-
ble que esté asociada a SOC,. En todo el complejo plutdnico la
plagioclasa dominante es oligoclasa-andesina, excepto en el borde
occidental, donde también cristaliz6 labradorita. La Hbly la Bi, que
en conjunto pueden alcanzar el 23% del volumen total, son los prin-
cipales minerales maficos. La Bi aumenta gradualmente conforme
disminuye la Hbl en direccién W-E. La magnetita es el (inico 6xido
presente. El grado de alteracion hidrotermal se incrementa progre-
sivamente conforme se ubican mas cerca del complejo pluténico El
Salto (SA).

EL SALTO (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 y4). Es un complejo pluténico eliptico de aproximadamente
84 km? formado por més de 30 cuerpos intrusivos Que varfan de 0.3
a 3.7 km de didmetro. Una de las caracteristicas mas importantes
del complejo es estar formado por intrusivos alineados que, para
fines de descripcion, se cree forman un solo cuerpo por tener una
composicién 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
méficos y se observa que en la mitad sur de SA la proporcion de la Bi
es mayor. También la augita se encuentra en todas las muestras en
cantidades que varian entre 1.3 y 0.3%. En los puntos 26 y 27, los
méds cercanos a la frontera magnetita-ilmenita, se observa mezcla de
magmas; la presencia de xenolitos de diorita en todo el complejo
pluténico es comdn. En general, la susceptibilidad magnética es alta
y el contenido de magnetita es casi constante. La hematita aparece
en asociacion con la magnetita, principalmente en la Bi; no se obser-
vo rutilo.

FRACTURAMIENTO DE LOS COMPLEJOS
PLUTONICOS

Alo largo de la seccion W-E de la seccion El Socorro se midie-
ron sistematicamente las fracturas en 26 de los 27 sitios de muestreo.
En ninguno de los sitios se observaron evidencias de fallamiento;
aquellas fracturas Que muestran estrias estan relacionadas con el
emplazamiento mismo de los plutones y, los desplazamientos obser-
vados en rasgos como los de foliacion, enclaves u otros, son de
algunos centimetros.

De acuerdo con la clasificacién de fracturas primarias en plutones
de Balk (1937; en Price y Cosgrove, 1991), en la seccién se obser-
van longitudinales y cruzadas (verticales) o “acostadas” (horizonta-
les) seglin 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, cominmen-
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 anisotropia basi-
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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fracturas verticales

fracturas horizontales

Figura 8. a) Fracturas penetrativas y persistentes, horizon-
tales y verticales, de las rocas graniticas aflorantes en el bor-
de occidental de El Socorro A. b) Clasificacion y distribucion
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.

qQue las fracturas horizontales son un reflejo de las variaciones en la
presiéon magmatica y resultarfan de la inyeccién de magma bajo un
mecanismo de hidrofracturamiento. Las fracturas horizontales, en
particular, pueden ser secundarias y, en ese sentido, ser fracturas de
exfoliacion formadas por extension. Si este fuera el caso, entonces
el efecto de fracturamiento por extension de la superficie seria simi-
lar o igual al producido por el esfuerzo térmico que causa extension
(Turcotte y Schubert, 2002), por lo que las rocas pluténicas experi-
mentarfan deformacion retrégrada. En ese sentido, actda sobre los
intrusivos un esfuerzo remanente que se refiere a esfuerzos in situ
de rocas que estdn actualmente a poca profundidad o expuestos a la
superficie y que sufrieron enfriamiento, levantamiento y exhumacién
(Price and Cosgrove, 1991). De acuerdo con lo anterior, la orienta-
cién de los esfuerzos remanentes se obtiene a partir de la orienta-
cién 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 nombrarén verticales, tien-
den a ser perpendiculares a las horizontales y son igualmente persis-
tentes. Para que la medicién de las fracturas en el campo fuera
representativa y para evitar la redundancia, se procuré tomar un
minimo de 3 mediciones por sitio con la condicién de que la estruc-

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

En la Figura S 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 alineacion de pequefios intrusivos (E2) que separa al
plutén EQ, del SOC,. En el sitio de muestreo E2 tiene el aspecto de
un dique que composicional y temporalmente puede ser parte de
SOC, (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.

PLUTON EL QuioTE D (EQ,)

En el plutén EQ, se midieron seis fracturas verticales y dos
horizontales en los sitios | y 2. Ambos tipos de fracturas son muy
persistentes y representan el fracturamiento dominante en el pluton.
El promedio de los polos de los cinco datos concentrados en el
cuadrante SW del estereograma estd en S81°W/27°, cuyo plano se
encuentra en N10°W/63°E (Figuras 5y 9.1.a). Las fracturas hori-
zontales son muy persistentes y estdn 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 inclinacién de las fracturas hori-
zontales hacia el occidente sugiere que el plutén podria estar bascu-
lado en esa direccién por el emplazamiento de los intrusivos mas
jovenes localizados en el oriente.

COMPLEJO PLUTONICO EL SOCORRO

EQ, esta separado del complejo pluténico EI Socorro por el
alineamiento de intrusivos E2. Para facilitar su descripcién, El Soco-
rro se dividio en los complejos discretos El Socorro A (SOC,) 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 SOC,, los dos
sitios del alineamiento se agruparon con ese complejo pues tanto su
composicién como la actitud de sus fracturas son similares. Ade-
més, se infiere de esa similitud que ambos cuerpos son
penecontemporaneos.

EL SOCORRO A (SOC,) Y E2

E2 se muestre6 en los sitios 4 y 5 (Figuras 5y 9.2). Las fractu-
ras verticales son penetrativas, persistentes y perpendiculares entre
si. Las fracturas horizontales contrastan ligeramente con respecto a
las de EQ, pues estdn menos inclinadas, lo que sugiere que este
cuerpo no ha sido perturbado por el emplazamiento de los plutones
vecinos.

El muestreo del complejo pluténico SOC, se hizo en los sitios 6
al 12 donde, de acuerdo con la interpretacion de lineamientos de la
imagen satelital, los tres Gltimos se localizan en una zona de traslape
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N EQ, N

n=6 n=2
FRACTURAS VERTICALES
Numero de muestras 6
Azimut de la lineacién principal 260.9
Inclinacién de la lineacién principal 26.7
Azimut del circulo maximo 167.2
Inclinacién del circulo méaximo 26.7
FRACTURAS HORIZONTALES
Namero de muestras 2
Azimut de la lineacién principal 45.9
Inclinacién de la lineacién principal 68
Azimut del circulo maximo 248.5
Inclinacion del circulo maximo 81.1

a b

N E2-SOC, N FRACTURAS VERTICALES DE PLANO NW

n=13 Nn=12 Numero de muestras 4
Azimut de la lineacion principal 222.1
Inclinacién de la lineacién principal 20.1
Azimut del circulo maximo 196.5
Inclinacién del circulo méximo 40.2

FRACTURAS VERTICALES DE PLANO SW

Namero de muestras 9
Azimut de la lineacion principal 136.9
Inclinacién de la lineacién principal 5.4
Azimut del circulo maximo 349
Inclinacién del circulo méximo 10.1

FRACTURAS HORIZONTALES

Numero de muestras 12
Azimut de la lineacion principal 66.1
Inclinacion de la lineacién principal 86.8
Azimut del circulo méaximo 65
Inclinacién del circulo maximo 89.9

FRACTURAS VERTICALES DE PLANO NW

Numero de muestras 2
Azimut de la lineacion principal 211.3
Inclinacion de la lineacién principal 11.3
Azimut del circulo maximo 200.4
Inclinacién del circulo méximo 46.7

FRACTURAS VERTICALES DE PLANO SW

Namero de muestras 2
Azimut de la lineacion principal 148
Inclinacion de la lineacién principal 7.6
Azimut del circulo méaximo 148
Inclinacién del circulo maximo 90

FRACTURAS HORIZONTALES

Numero de muestras 5
13514 Azimut de la lineacién principal 267.1
%14 bique ae Inclinacion de la lineacién principal 73
guarzomonzodiorita 15 Azimut del circulo maximo 258.1
a Inclinacién del circulo maximo 87.3

FRACTURAS VERTICALES DE PLANO S

Namero de muestras 8
Azimut de la lineacién principal 90..
Inclinacién de la lineacién principal 4.4
Azimut del circulo maximo 82.5
Inclinacién del circulo maximo 29.4

FRACTURAS VERTICALES DE PLANO E

Namero de muestras 7
Azimut de la lineacién principal 352.7
Inclinacién de la lineacién principal 14
Azimut del circulo maximo 236.3
Inclinacién del circulo méaximo 15.6

FRACTURAS HORIZONTALES

Numero de muestras 4
Azimut de la lineacién principal 168.4
Inclinacién de la lineacién principal 84.9
Azimut del circulo maximo 37.3
Inclinacién del circulo méaximo 86.2
N FRACTURAS VERTICALES DE PLANO NW
. n=9 Namero de muestras 7
Azimut de la lineacién principal 222.8
/ Inclinacién de la lineacién principal 15.8
Azimut del circulo maximo 190.2
/ Inclinacién del circulo méaximo 27.7
22 \ FRACTURAS VERTICALES DE PLANO NE
[ \ Numero de muestras 11
220 23 Azimut de la lineacién principal 141.7
240 -2§&23 Inclinacién de la lineacién principal 0.9
250 27 023 Azimut del circulo maximo 322.6
Inclinacién del circulo méaximo 46.5

FRACTURAS HORIZONTALES
Namero de muestras

Azimut de la lineacién principal 109.1

Inclinacién de la lineacién principal 815

Azimut del circulo maximo 292.1
— b Inclinacién del circulo maximo 89.6

Figura 9. Estereogramas de las fracturas verticales (a) y horizontales (b) segln la proyeccion de Schmidt de El Quiote D (EQ,),
E2, El Socorro A (SOC,), El Socorro B (SOC,), Agua Escondida (AGE) y El Salto (SA). Se indica en la base de cada estereograma
el azimut e inclinacion de la lineacién principal y del gran circulo de cada plano. Los niumeros dentro del estereograma repre-
sentan el namero de sitio.
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con el complejo El Socorro B (SOC,; Figura 5). Con base en las
relaciones de contacto entre los plutones SOC, y SOC,, discutidas
en la seccién de descripcion petrogréfica de los plutones, se inter-
preta Que A es mds 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 seg(in se re-
suelve en los planos N48°W/80°NE y S45°W/85°NW. Los planos
tienden a ser paralelos, tanto a la orientacién e inclinacién de los
planos de las fracturas verticales de la alineacién E2, como a la orien-
tacion de los lineamientos regjonales y de las alineaciones de las
estructuras curvilineas que aparentemente definen a SOC, (Figuras
3y4). Elarreglo ortogonal de fracturas verticales sugiere un aspec-
to démico 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.

EL Socorro B (SOC)

Los sitios considerados para el andlisis de fracturas de SOC,
comprenden del 13 al 16, pues los sitios localizados hacia el oriente
tienen la huella estructural del plutén Agua Escondida, que se supo-
ne Que es mds joven. Los polos de las fracturas verticales estdn
contenidos en los planos S58°W/82°NW y NS9°W/22°NE, cuyo
arreglo es casi ortogonal (Figura 9.3). Todas las fracturas horizon-
tales buzan hacia el oriente seg(in el plano S3°W/27°E, cuyos polos
tienen una concentracién promedio S87°W/73°. Las fracturas verti-
cales de SOC, tienen orientaciones practicamente idénticas a las de
SOC, y, en ambos complejos, sus fracturas horizontales se orientan
casi N-S. Es notable que todas las fracturas horizontales de SOC,
buzan hacia el occidente mientras que las de SOC, lo hacen hacia el
oriente, lo ue le imprime un aspecto de antiforma al conjunto.

AGUA ESCONDIDA (AGE)

La periferia del complejo pluténico Agua Escondida (AGE) cor-
ta a SOC, y podria ser contempordneo al pluton El Salto pues con
éste las relaciones de contacto no estan 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 si. Son més abun-
dantes las fracturas cuya orientacion 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 perturbacién estruc-
tural debida al emplazamiento de los plutones cercanos o por
fallamiento posterior. Finalmente, es probable que AGE sea poste-
rior a SOC, pues en la zona de traslape (sitios 17 y 18) domina el
estilo estructural del primero.

EL SALTO (SA)

En este complejo pluténico 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

SOC,, 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 esta ligeramente bascu-
lado hacia el occidente.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

De la interpretacion regional de las estructuras de una imagen
satelital Que cubre 5,000 km? se interpretd una serie de lineamientos
que define un Lineamiento Principal. Este lineamiento esté orienta-
do N30°W y coincide burdamente con la frontera magnetita-ilmenita
qQue 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
region de San Pedro Mdrtir se orientan hacia el NW, mientras que las
dominantes en la regién cercana a San Quintin 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-
macién en cizalla durante el proceso de captura del extremo occi-
dental de Norteamérica por la placa Pacifico (Delgado-Argote et al.,
2002). Este proceso de deformacion es similar al observado ac-
tualmente en el norte de la peninsula, donde son comunes los rasgos
de fracturas orientadas hacia el NE (Bohnel et al., 2002) y con
alineaciones de epicentros (Frez y Frias-Camacho, 1998). Consis-
tente con las observaciones anteriores, Frez et al. (2004), a partir
de datos de sismicidad, interpretaron la propagacion de fracturamiento
en sentido NE-SW, casi perpendicular a las fallas transcurrentes ac-
tivas del norte de la peninsula. Con base en la geometria de las
fracturas y las interpretaciones sismolégicas, inferimos que los siste-
mas de fracturas del drea 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 més grandes
y se emplazaron en rocas paleozoicas, mientras que los occidentales
estan asociados con rocas del arco cretdcico del Grupo Alisitos.

De la interpretacion mas detallada de la imagen de satélite del
sector de El Socorro de 1,100 km?* al oriente de San Quintin, se
identificaron cinco complejos pluténicos, uno de ellos (E2) formado
por la alineacién de rasgos curvilineos. EIl conjunto estd
litoldgicamente definido por rocas que varfan de diorita a granodiorita,
aunque ninguno de ellos muestra zonamiento bien definido, como el
qQue caracteriza a plutones como San Telmo en el norte (Delgado-
Argote et al., 1995). Se interpreta que los complejos fueron forma-
dos por intrusiones muiltiples y los emplazamientos sucesivos se
manifiestan como cuerpos anidados complejos, donde el proceso de
mezcla de magmas es comun, particularmente en ambos bordes del
cuerpo SOC,.
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En el oriente de la region de El Socorro, el Lineamiento Princi-
pal y la frontera magnetita-ilmenita son subparalelos y se cruzan al
norte de la seccién El Socorro (Figura 2.b); la region se caracteriza
por el dominio de rasgos estructurales lineales cuyas concentracio-
nes méximas se orientan N10°E, N25°W y N40°E, similares a las
regionales. Los lineamientos individuales varfan entre 0.5 y 10 km
de longitud, pueden estar asociados a la deformacion regional o
bien, a deformaciones debidas a la evolucién de complejos volcéni-
co-pluténicos discretos. El significado tecténico 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). Aligual que los autores anteriores,
Johnson et al. (1999b) infieren que el terreno del oriente estd em-
plazado tectonicamente sobre el occidental en una zona de sutura
Que coincidiria 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-
més que el plutén EQ estd separado de SOC, por la alineacién de
plutones E2 orientada N-S. Hacia el oriente, SOC, y SOC, forman
un plutén complejo donde el primero intrude al segundo, seglin se
desprende por las relaciones de mezcla mecénica de magma (mingling)
de componentes dioriticos de SOC, en cuarzomonzodiorita de SOC,,
asi como por la presencia de diques de SOC, cerca del borde occi-
dental de SOC,. Ademds, del andlisis estructural se observa que el
estilo del fracturamiento vertical de SOC, estd impreso en el borde
de SOC,. Composicionalmente, el contacto de SOC, con el de AGE
es difuso o poco contrastante pero, este Gltimo imprime su arreglo
de fracturamiento vertical en el borde oriental del complejo SOC,.
Por su parte, el plutén SA es un complejo pluténico formado por

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

A partir de las relaciones de contacto observadas, de las rela-
ciones temporales propuestas por Ortega-Rivera (2003) y del anali-
sis de las fracturas horizontales, se propone el esquema de la Figura
10. Se asume que las fracturas se asocian a un régimen de extension
al actuar sobre los intrusivos un esfuerzo remanente interpretado
como los esfuerzos in situ de rocas que sufrieron enfriamiento, le-
vantamiento y exhumacién. En esa figura se propone que EQ, 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 estd asociada a un sistema de fracturas o fallas
qQue separa a los plutones EQ de SOC,; este Gltimo se considera
contempordneo 0 mds joven pues asimila a una fraccién de E2 sin
afectar la tendencia horizontal de sus fracturas. También a partir del
fracturamiento horizontal se infiere que el complejo pluténico El
Socorro (SOC, y SOC,) forma una estructura antiforme amplia de-
sarrollada por el emplazamiento diapirico de dos cuerpos, donde el
de composicion dioritica (SOC,) es mas antiguo y fue intrudido por
diques cuarzomonzoniticos de SOC,. El arreglo de fracturas hori-
zontales que imprime el aspecto de antiforma al conjunto permite
considerar un régimen comiin de emplazamiento. El borde oriental
de SOC, contiene diques de la composicion de AGE, més 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 pluton fue basculado por el
emplazamiento posterior de SA.
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Figura 10. Representacion esquematica de las estructuras plutonicas de la seccion El Socorro. Entre SOC, y SOC, la region
sombreada representa a la zona de mezcla, o bordera, y la linea gruesa el dique cuarzomonzonitico que intrude en las rocas
dioriticas de SOC,. Como referencia se muestra los crontornos de edades de “°Ar/3°Ar en biotita (Ortega-Rivera, 2003). Las
flechas verticales indicadas como Mg/ll 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 seccidn El Socorro posiblemente se deba al Cabalgamiento Principal Martir (CPM) interpretado por Johnson et
al. (1999b) o al emplazamiento mas joven de los plutones localizados al oriente de la frontera magnetita-ilmenitaZLineamiento

Principal. La escala vertical es mucho mayor que la horizontal.
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Las fracturas horizontales de estos dos Gltimos plutones buzan
de forma casi paralela hacia el occidente, por lo que se infiere que
fueron levantados y basculados en estado rigido (posterior a la ac-
cién de los esfuerzos térmicos que causan extension) al emplazarse
los plutones orientales més jovenes. Es posible, sin embargo, que el
basculamiento haya ocurrido también bajo condiciones mas diictiles
durante el emplazamiento de los plutones orientales a lo largo de la
zona de deformacién del Lineamiento Principal, tal y como ha sido
documentado por métodos paleomagnéticos y de fabrica magnética
entre los plutones San José y San Pedro Mértir, al norte de El Soco-
rro (Molina-Garza et al., 2003a y 2003b; 2 en Figura 10).

Para tener una estimacion de la profundidad de emplazamiento,
qQue es importante para considerar la rigidez del medio, se hizo un
estudio de barometria de Al en hornblenda (Hbl) de una
cuarzomonzodiorita de Bi-Hbl (muestra 23) del plutén SA. Los
cristales de Hbl, de aproximadamente 200 a 400 y, estan fracturados
pero no muestran evidencias de alteracion hidrotermal. Para el estudio
se utilizaron las paqueterfas AMPHCAL de Yavuz (1996) y HBPL .2
de Holland y Blundy (1994).

AMPHCAL calcula la férmula estructural de la Hbl, clasifica los
anfiboles y resuelve las presiones utilizando los principales
geobarémetros de Hbl de la literatura. La composicion de los anfiboles
qQue resulta del andlisis corresponde a magnesio-hornblenda, edenita
y actinolita, mientras Que el promedio de las presiones calculadas de

IS puntos de andlisis por microsonda de cinco cristales es de 1.8 =
0.6 kbar. Las presiones se obtuvieron aplicando el geobarémetro de
Schmidt (1992), cuya expresion es P=-3.01 + 4.76Almt. La eleccion
de ese geobarémetro, ue considera presiones en las zonas de frontera
o extremos de los plutones, se basé principalmente en la semejanza
entre la asociacién mineraldgica para la Que se desarroll6 el método
(hornblenda-biotita-plagioclasa-ortoclasa-cuarzo-esfena-6xido Ti-Fe) y
la de la muestra seleccionada del plutén SA.

HBPL 1.2 es un geotermobarémetro que complementa, con base
en los andlisis de la plagioclasa y la Hbl, los resultados de AMPHCAL.
Enla Figura I | se muestra la estimacién de las presiones “médximas” y
temperaturas resultantes al aplicar este método. En los grupos se
observa una tendencia similar en la variacion de presion de cada uno de
los cristales, cuyas presiones medias estén ubicadas a los 4 £ 0.4 kbar
y 2 £ 0.5 kbar, con temperaturas correspondientes a 692 = 13°Cy
682 + 26°C, respectivamente.

Ambos métodos coinciden en la estimacion de una presién mini-
ma cercana a 2 kbar que, para la asociacién mineraldgica de la muestra,
la temperatura cercana a 700°C corresponderfa a una region cercana al
punto eutéctico (Best y Christiansen, 2001). Por ello, se considera
qQue la presion refleja la profundidad de la roca cristalizada cuya densidad
serfa cercana a 2.7 g/cm® (Best y Christiansen, 2001), que ubica al
plutén a una profundidad del orden de 7 km para esa presion, dentro de
la zona de deformacion frégil. Sila presion fuera de 4 kbar, la profundidad
serfa aproximadamente del doble, lo que definirfa un ambiente de
emplazamiento en la frontera entre ductil y fragil de la corteza, que es
la region en donde el movimiento lateral de magma es mas acentuado
(Shaw, 1980).
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Figura 11. Grafica P-T acerca de la variacién de las presiones
maximas en cinco cristales (Cx) de la muestra 23 de El Salto,
obtenidas mediante la paqueteria HBPL 1.2 (Holland y Blundy,
1994). Los puntos indican la interseccién entre las rectas
resultantes de los dos modelos termodindmicos (TA y TB)
propuestos por Holland y Blundy (1994), en los que se cumple que
TA>TB, donde TA es el termémetro Edenita-Tremolita para
asociaciones con cuarzo y TB es el termémetro Edenita-Richterita
para asociaciones con o sin cuarzo. Las barras indican los valores
promedio y desviacion estandar de las presiones y las temperatu-
ras de los grupos.

Las presiones de los cuerpos més orientales se localizarfan den-
tro de la region de deformacion fragil, donde el magma avanza a
través de un medio fracturado, por lo que la presencia de diques y
troncos, asi como otras estructuras subvolcénicas, son mds comu-
nes. Si suponemos que la composicién de los plutones tuvo un
equivalente volcdnico en el arco magmético, entonces los productos
volcdnicos asociados a cada uno de estos complejos pluténicos se-
rian de andesita basaltica (SOC,) hasta riolita (SOC,), posiblemente
relacionados con estratovolcanes en el caso de SOC, o con una
caldera o volcanes compuestos en el caso de SOC,. Con respecto a
AGE, los productos volcénicos serfan de cuarzolatita y, con SA, de
andesita rica en cuarzo, posiblemente asociados con sistemas
caldéricos. La actividad volcanica del complejo El Socorro podria
tener manifestaciones efusivas y explosivas, lo ue promoveria rela-
ciones de contacto complejas al interior de la o las cdmaras
magméticas, seglin se deduce de la mezcla de magmas, la presencia
de diques félsicos en el contacto SOC,-SOC, 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 composicién mas félsica, podrian asociarse a manifesta-
ciones volcanicas més explosivas, correspondientes a niveles de em-
plazamiento mds someros.
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Finalmente, se puede considerar que las manifestaciones
pluténicas en la seccion El Socorro muestran un ambiente de activi-
dad magmatica continua caracterizado por relaciones cortantes en-
tre plutones que pueden tener equivalentes volcanicos, cuyas cdma-
ras magmdticas, corresponden a profundidades méximas localizadas
eny arriba de la frontera ductil-frdgil. Las variaciones mineraldgicas
indican procesos de diferenciacion magmética por cristalizacion frac-
cionada y mezcla de magmas por efectos mecanicos, posiblemente
relacionados con la actividad volcanica dominante. Aunque los
crontornos ofrecen una buena referencia temporal regional, éstos no
tienen la resolucion 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 geocronolégicos efectuado durante el
trabajo de campo resuelva en el futuro la relacién temporal de los
emplazamientos individuales.
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RESUMEN

Dentro de las diferentes disciplinas que constituyen la investigacién geofisica, la sismologia es una de las que ha
tenido mayores avances en los dltimos 100 afios. Varios de estos avances se deben en buena medida al desarrollo
tecnolégico, instrumental y computacional que ha permitido desarrollar el conocimiento en mdltiples areas de las
geociencias. La materia prima de la sismologia son los datos registrados por los sismégrafos. El valor de estos instru-
mentos es comparable al de las maquinas de rayos X en la medicina o al del telescopio en la astronomia. Sin ellos,
simplemente no habria sido posible conocer la composicién fisica e inferir la quimica del interior del planeta que
habitamos. En este texto mencionamos algunos de los aportes de la sismologia impulsados por el desarrollo tecnolégico.
El impacto que han tenido los sismégrafos en el avance del conocimiento, en el siglo XX, consolid6é a la sismologia como
una ciencia de vanguardia, la cual hizo visible el anteriormente inexpugnable interior de la Tierra.

Palabras clave: Sismologia, tecnologia, sismégrafos.
ABSTRACT

Among the various disciplines constituting geophysical research, seismology is one of those that have had major
advances in the last 100 years. Many of its contributions are due, in good measure, to technological, instrumental, and
computational advances, which have permitted development of knowledge in several areas of the Earth sciences. The
raw materials of seismology are the data recorded by seismographs. The value of these instruments is comparable to that
of X-Rays in medicine or that of the telescope in astronomy. Without them, it would have been simply impossible to know
the physical, and even chemical, composition of the planet we live in. In the present text, we mention some of the
contributions of seismology spurred by technological developments. The impact that seismographs have had in the
advance of knowledge in the 20th century has consolidated seismology as a vanguard science, which has made visible
the formerly inexpugnable interior of the Earth.

Keywords: Seismology, technology, seismographs.

INTRODUCCION

logia ha favorecido que los métodos indirectos sean las herramien-
tas mas robustas para estudiar el interior del planeta. El objetivo
central de la sismologia es escudrifiar dicho interior con el mayor
detalle posible y conocer mejor la dindmica terrestre. Gracias a que
la parte sélida del planeta es en cierto modo transparente a las on-
das sismicas, la medicidn de tiempos de viaje, refracciones, reflexiones
y oscilaciones de las ondas sismicas ha revelado mas informacion
acerca de su estructura interna que ninguna otra propiedad fisica

El fuerte impacto de la sismologia al conocimiento de la Tierra
se debe a que cada uno de sus descubrimientos esta ligado a los
saltos en la tecnologia. El fenémeno geolégico fundamental son los
terremotos; cuando ocurren se generan ondas sismicas que atravie-
san el interior de la tierra y al llegar a la superficie son registradas

por una gran cantidad de sismografos. El trayecto que siguen las
ondas es un importante elemento de andlisis, ya que ayuda a cono-
cer, entre otras cosas, las propiedades fisicas de los materiales que
atraviesan y a describir el proceso de ruptura y evolucion del sismo.

Desde que fue posible determinar la estructura interna de la
tierra aumentd el interés por conocer mas sobre su composicion y
sus caracteristicas fisicas. Los conceptos han evolucionado parale-
lamente con los instrumentos; en general el desarrollo de la tecno-
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(Doyle, 1995).

La mayoria de los avances ocurridos en los Gltimos 20 afios
descansa en buena medida en la instalacion de redes instrumentales
y de comunicacion cada vez mas densas, tanto regionales como
globales. Varios de los aspectos mas relevantes en la evolucion de la
sismologfa estan ligados al desarrollo tecnolégico, mientras que otros
avances resultan de la conjuncion de aportes previos; por ello, en
algunos casos destacamos el momento en que dicha conjuncidn
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tuvo mas trascendencia (ver Tabla 1). En la época mas 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 dificil asignar determinado avance
a una sola persona, al igual que precisar el momento especifico en
el que éste ocurrid. Un ejemplo de ello es la tomografia sismica, 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 inversién. En este ejerci-
cio sefialamos algunos de los avances de la sismologia guiados por
una importante evolucidn tecnolégica (Tabla 1).

PRIMERAS INQUITUDES, PRIMEROS APORTES

El primer instrumento para detectar el movimiento del suelo,
provocado por un sismo, fue el sismoscopio. Este instrumento me-
dia el azimut del terremoto, pero carecia de la posibilidad de regis-
trar el tiempo. El sismoscopio fue inventado por el filésofo chino
Chang Heng aproximadamente en el afio 132 D.C. Parecia una
jarra de vino de casi 2 m de diametro (Figura 2) y tenia ocho cabezas
de dragdn en su superficie exterior orientadas hacia los principales
puntos cardinales. Cuando ocurria un sismo, un dispositivo pendu-
lar en el interior del sismoscopio empujaba una pelota colocada en la
boca de cada dragon y la hacia caer en direccion en que ocurria el
movimiento (Dewey and Byerly, 1969). Desde entonces la evolu-
cién de los sismografos ha sido constante y su méaxima sofisticacion
ocurrié en el siglo XX.

Epicentro del terremoto @° ;"'f

PAYG A

Tabla 1. Algunos de los momentos histéricos mas importantes en el

desarrollo de la sismologia.

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 telesismicas.

1899 Oldham Verifica la existencia de ondas P, S y
superficiales de Rayleigh

1900  Wiechert Construccién del sismégrafo de Wiechert.

1906  Oldham Verifica sismoldgicamente la hipdtesis de un
nucleo de hierro_terrestre.

1906 Reid Teoria del rebote eldstico.

1909  Mohorovici¢ La corteza terrestre esta limitada por una
discontinuidad aguda, posteriormente llamada
discontinuidad de Mohorovicic.

1911 Love Ondas superficiales del tipo Love.

1913  Gutenberg Determina la profundidad del nucleo 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 sismdgrafo de “deformacién”.

1935 Richter Escala de magnitud.

1936 Lehmann Descubrimiento del nicleo interno.

1952  Benioff Determinacion de las oscilaciones propias de la
tierra.

1960 USA Establecimiento de la red mundial WWSSN
(sismdgrafos Benioff).

1960 Célculo detallado y modelado de la dispersion
de ondas superficiales (mejora en el
conocimiento de la corteza y el manto).

1950-1960 Calculo y modelado de sismogramas sintéticos

1980 Modelado 3D de la estructura profunda de la
tierra mediante
modelado tomografico.

1986 USA Sustitucién de la red WWSSN por la GDSN de

instrumentos digitales.
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Figura 1. Modelo de la estructura interna de la Tierra definido por el estudio de la propagacion de ondas sismicas. El registro
de la energia 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).
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Figura 2. Primer “sismoégrafo” inventado por el filésofo chino Chang Heng aproximadamente en el afio 132 D.C. Este sismoscopio
no tiene ningun control del tiempo de registro. Al ocurrir un sismo las pelotas sostenidas por dragones caian en la direccion del
movimiento (fotografia de Science Museum/Science & Society Picture Library; http://www.nmsi.ac.uk).

En 1889, Paschwitz descubre un fenémeno que cambiaria el
destino de los sismografos. Hasta esa época sélo eran utilizados
para registrar el movimiento del terreno sin atender las causas ni la
ubicacidn del fenémeno que lo producia. Paschwitz realizaba medi-
ciones de inclinometria, utilizando un péndulo horizontal de Zollner,
para estudiar las mareas terrestres. Este cientifico aleman observé
en sus registros una sefial muy peculiar, una perturbacién que coin-
cidia con un sismo ocurrido el 18 de abril de 1889 del otro lado del
mundo, en Tokio. Con ello se determind que las ondas sismicas
pueden viajar grandes distancias a través del interior de la tierra.
Este descubrimiento tendria un gran impacto en el desarrollo poste-
rior de la sismologia (Kanamori, 1986) y motivé a los investigado-
res a usar las ondas sismicas 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 limite entre la corteza
y el manto. En 1910, Mohorovicic encontr6 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, asi
como de otros eventos sismicos similares. A partir de ese momento
el uso de los sismografos adquiria un objetivo mas definido: utilizar
la propagacion de las ondas sismicas a través de la tierra para cono-
cer su estructura interna. Mohorovicic hizo un estudio extensivo
sobre reflexiones y refracciones de ondas sismicas 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
sismologia en particular (Kanamori, 1986).

El estudio de los tiempos de viaje fue un elemento que marcé
las investigaciones de principios del siglo XX, la acumulacién de
datos permitié 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 ndcleo de la
tierra gracias a los trabajos de Oldham (1906). Dicho descubri-
miento, junto con el conocimiento de las tablas de tiempos de viaje,
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como las de Jeffreys-Bullen (Jeffreys y Bullen, 1935; Bullen, 1937,
1938, 1939; Jeffreys, 1939), seria 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 sismologfa ya no seria suficiente entender los
procesos que generan un sismo, ahora se requeriria entender el ori-
gen de las modificaciones de los tiempos de arribo, las causas de la
atenuacion de la energia, la distribucion de las heterogeneidades que
componen la tierra, etc. Compilaciones posteriores de datos sismicos
permitieron construir otras tablas tiempo-trayecto cada vez mas pre-
cisas, basadas en datos de mejor calidad obtenidos con sismografos
electronicos. Las nuevas correcciones derivaron en las tablas de
Herrin (1968) y después en las denominadas PREM y IASP91
(Dziewonski y Anderson, 1981; Kennety Engdhal, 1991). Pese a
que a principio del siglo XX los instrumentos eran meramente meca-
nicos, gracias a su calidad y sensibilidad la definicién que se obtuvo
de la estructura interna de la tierra fue muy buena.

Dentro de los diferentes sismografos que se disefiaron en el
siglo XX hay uno que esta ligado a otro avance muy importante en
sismologia. Se trata del sismégrafo Wood-Anderson que utiliz6 Char-
les Richter en 1935 para crear la primera escala de magnitud, al
estudiar los terremotos locales del sur de California (Udias, 1999).
Gracias a este avance se hizo la primera cuantificacion objetiva de la
energia liberada por un sismo (Figura 3, Tabla 1); asi se pasaba de
un plano meramente descriptivo a otro cuantitativo. Se daban los
primeros pasos para entender cdmo esta relacionada la energia libe-
rada por un sismo con las fuerzas que interactlan en la corteza
terrestre. Este aporte dio pie para estudiar intensamente la mecani-
ca de los terremotos.

Los sismografos, al registrar implicitamente la naturaleza del
fallamiento en forma de sismogramas, permiten investigar los proce-
sos fisicos que ocurren antes, durante y después de la ruptura. Ello
permitio verificar la teoria de la tectdnica de placas, propuesta en
1912 por Wegener. Este cientifico basd sus argumentos en compa-
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Figura 3. Nonograma para la determinacion grafica de la Mag-
nitud de Richter. La linea que conecta los tiempos de llegada
S-P y la amplitud maxima, de la onda sobre el sismograma
medida sobre un instrumento Wood-Anderson, determina di-
cho valor (Modificado de Stein y Wysession, 2003).

raciones geogréficas, litoldgicas, estructurales y paleontoldgicas en-
tre Sudamérica y Africa. Sin embargo, no pudo convencer al mundo
de la existencia de la deriva continental. No fue sino hasta 1960 que
se acepto dicha teoria; este fue un momento especial para los méto-
dos geofisicos. Mientras que el descubrimiento de las anomalias
magnéticas en el piso oceéanico fue un indicador esencial de la vali-
dez de la teoria, la sismologia tendria su aporte mediante la observa-
cién de los mecanismos de ruptura de los terremotos y la precision
en su localizacién. Los primeros mapas de sismicidad indicaron in-
mediatamente que existen movimientos relativos en los limites deli-
neados por las poblaciones de terremotos y que grandes areas de la
superficie terrestre no estan sujetas a deformacion. Estas areas co-
rresponden al interior de las placas tectonicas, mientras que la de-
formacion se concentra principalmente en los limites de las mismas.
En 1968 Isacks, Oliver y Sykes determinaron la orientacién de los
planos de falla y direcciones de deslizamiento de un gran ndmero de
terremotos. Estos mecanismos fueron usados para conocer el movi-
miento relativo en los limites de placas (Isacks et al., 1968; Stein et
al., 1988; DeMets et al., 1990). En este caso el avance tecnholdgico
esta implicito en la localizacién exacta de los terremotos analizados
que requiere de las sefiales registradas por los sismografos y de un
analisis preciso de los tiempos de viaje de las ondas. De hecho,
dicha localizacidn, junto con el movimiento relativo entre fallas son
los datos mas importantes para entender la tectonica de placas (Fi-
guras 4 y 5; Tabla 1). En el caso de estudios de fuente sismica, el
hipocentro se determina igualmente mediante el andlisis de primeros
arribos con sefiales registradas en diferentes sitios (Bath, 1979;
Schwartz et al., 1989) y la geometria de la falla sobre la que ocurre
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Figura 4. Determinacién de las caracteristicas tecténicas a
partir de los mecanismos focales producidos por sismos ma-
yores. Su asociacion con mediciones GPS ayuda a verificar la
direccion de movimiento de placa y a conocer la geodinamica
regional (Modificado de Stein y Wysession, 2003).
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Figura 5. Placas mayores de la corteza, su movimiento rela-
tivo horizontal se indica con las flechas.

el terremoto (Figura 6) se infiere a través del patrdn de radiacion de
las ondas sismicas registradas (Bolt, 1999; Kennett, 2001). Es asi
como gracias al andlisis de sismogramas ha sido posible entender el
proceso de subduccion, al igual que sus causas y efectos tectdnicos.
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Figura 6. Inversion y modelado de la forma de onda de un
sismo. Este permite obtener el plano de falla (pelotas de pla-
ya del centro) y la historia espacio-temporal de la distribu-
cion de momento sismico (al centro a la izquierda). Las lineas
continuas indican los sismogramas observados, mientras que
las punteadas las sefiales modeladas.

Para finales de los 80 la calidad técnica de los sismégrafos se
caracterizé por lograr un rango dindmico mas amplio. Todo estaba
listo para la aparicién de los sismografos de banda muy ancha (VBB),
cuya capacidad permite registrar, al mismo tiempo, tanto sismos re-
gionales de magnitud pequefia como telesismos (Figura 7; Tabla 1).
Los sismégrafos VBB tienen una mayor sensibilidad y capacidad de
almacenamiento, con una respuesta plana en un intervalo de fre-
cuencias mas amplio (0.00033 - 50 Hz) y un rango dindmico 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 anal6gica se necesitaban 6 sismografos
en cada estacion para registrar 3 componentes del movimiento en
periodo corto y 3 para las de periodo largo. Los primeros servian
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 operacién de ambos instru-
mentos era mucho menor a la de los actuales VBB. Con estos ins-
trumentos de mayor resolucién se redujeron las pérdidas de infor-
macion (Figura 7).

LOS AVANCES SON EN CADENA

Los avances tecnolégicos que ocurrieron durante el siglo XX
no sélo permitieron el incremento en la cantidad y calidad de los
datos sismicos, también propiciaron el desarrollo de métodos de
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Figura 7. Ancho de banda y resolucién de los instrumentos
GSN distribuidos alrededor del mundo. Se observan los inter-
valos de registros de las estaciones de periodo corto y largo,
asi como el amplio intervalo y mayor resolucién de los instru-
mentos VBB (Modificado de Butler et al., 2004).

modelado y una interpretacion mas 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 inversion
surgieron como un complemento para explicar las sefiales observa-
das (Braile y Smith, 1975; Grand y Helmberger, 1984; Lay y Wallace,
1988; Shearer, 1991; Silver y Chan, 1991). Al mismo tiempo, la
aplicacién de los procedimientos de calculo se sustent6 en el desa-
rrollo de otro elemento fundamental, no sélo de la geofisica, sino
de la humanidad entera: la computadora. Su aparicion permitié
que en las décadas de los 50 y 60 se realizaran andlisis 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 propagacion de la energia,
abria el camino para reproducir cuantitativamente las sefiales re-
gistradas. De esta forma, con la llegada de los sismogramas sinté-
ticos, en los afios 50, aparecio la posibilidad de construir diferentes
escenarios sobre el origen fisico del fenémeno que genera las sefia-
les sismicas (Langston y Helmberger, 1975; Chapman, 1978). Los
primeros sismogramas sintéticos se usaron para analizar registros
sismicos de reflexion (Figura 8; Tabla 1), lo que se convirtio rapida-
mente en un procedimiento estandar de interpretacion (Peterson et
al., 1955; Durschner, 1958; Anstey, 1960; Dennison, 1960). Su
popularizacion en la sismologia de terremotos fue muy rapida, de-
bido principalmente a que un sismograma sintético es un modelo
sismico de respuesta basado en sefiales de la fuente y de las estruc-
turas geologicas interpretadas o inferidas. Los sismogramas sinté-
ticos permiten obtener mas detalles de la estructura mediante una
comparacion de registros con sismogramas sintéticos calculados a
partir de modelos geoldgicos (Robinson, 1967). Lo anterior ofre-
cid la alternativa de explorar una gran variedad de modelos para
verificar multiples hip6tesis sobre la variacion de las propiedades



Gomez-Gonzalez et al.

Tiwmpe (8]

il
LT T T

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

fisicas de la tierra, asi como para explicar los procesos fisicos que
generan un sismo (Kanamori y Steward, 1978; Helmberger, 1983;
Wallace et al., 1983; Hartzell y Heaton, 1985).

De esta forma, los analisis de ondas superficiales de periodo
largo, apoyados en la capacidad, velocidad de procesado y almace-
namiento de las computadoras, revelaron variaciones laterales siste-
maticas 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 posicionaria rapida-
mente como fundamental para explicar las caracteristicas y el com-
portamiento del manto: la tomografia sismica (Nolet, 1987; Ammon
y Vidale, 1993; lyer e Hirahara, 1993).

Durante los afios ochenta muchos sismélogos dedicados al ané-
lisis de la tierra global, analizaron activamente diferentes tipos de
datos sismicos para determinar la estructura tridimensional profunda
de la tierra (Figura 9), principalmente mediante tomografia sismica
(Nolet, 1987; van der Hilst, 1998; Morgan et al., 2002). Estos
investigadores encontraron que cada regién, con la excepcion del
nlcleo exterior, tiene heterogeneidades detectables (Bishop et al.,
1985). La habilidad para resolver esta variacién alrededor de un
modelo de Tierra radial unidimensional impuls6 una revolucién en
las investigaciones geofisicas del interior profundo (Bishop et al.,
1985; Grand et al., 1977; Wysession et al., 1992; Young y Lay,
1987). En consecuencia, se logré un mejor conocimiento sobre la
variacion de densidades con la profundidad, la cual es muy impor-
tante en el andlisis de la composicién de la Tierra, ya que su combi-
nacidn con velocidades permite derivar constantes elasticas (Mathisen
et al., 1995; Bachrach et al., 2000).

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

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

palmente en los andlisis tectdnicos, al ser combinados con la infor-
macion geoldgica, geodésica, geomagnética, geoquimica o de la fisi-
ca y quimica de materiales a altas temperaturas y presiones (Stein y
Wysession, 2003). Por otro lado, la dependencia hacia la computa-
cioén se incrementd exponencialmente por los requisitos para el cal-
culo de tiempos de viaje. Este trabajo es considerable pero plena-
mente justificado porque permite obtener modelos geométricos del
manto superior y conocer la variacion de sus propiedades (Figura 9).
La enorme cantidad de operaciones, procesado y almacenamiento
de datos no se podrian haber llevado acabo sin el uso de las
computadoras.

LA GLOBALIZACION

Hoy en dia los estudios globales no s6lo implican el uso de una
gran cantidad de estaciones distribuidas a lo largo y ancho del plane-
ta, sino también del acceso rapido y sencillo a los datos por toda la
comunidad cientifica. En 1960, Estados Unidos llevd a cabo un
proyecto sin precedentes, al crear la Worldwide Standard Seismograph
Network (WWSSN), se trata de una red mundial que mejor6 enor-
memente la precision de los estudios de sismicidad global. Dicha
red contribuy6 a mejorar el monitoreo de zonas sismicamente acti-
vas y tuvo aportes directos tales como la comprobacién de la teoria
de tectonica de placas (Figura 6). La red WWSSN fue posterior-
mente reemplazada por otras redes ain mas grandes, en la que se
generalizo el uso de instrumentos digitales de banda muy ancha.
Finalmente, en 1986 naci6 la Global Seismographic Network (GSN),
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Figura 10. Estaciones GSN (estrellas) y miembros afiliados
alrededor del mundo (Modificado de IRIS, http://
www.iris.edu/about/publications.htm).

que es la red global permanente mds importante del mundo. Su
capacidad es mucho mayor que cualquier otra puesta en marcha
anteriormente y representa el estado del arte en sensores de sismologfa
y geofisica (Butler et al., 2004). Actuialmente la GSN tiene mas de
1 36 estaciones distribuidas en todo el mundo (Figura 10) e inclusive
tiene acceso a miltiples redes locales de varios paises, lo Que ha
incrementado la cobertura y cantidad de datos disponibles practica-
mente en tiempo real (Butler et al., 2004).

Esta masificacion de la informacién ha permitido que se puedan
obtener resultados preliminares practicamente inmediatos del anali-
sis de cualquier evento sismico. Ello ha promovido el desarrollo de
estudios de prediccién sismica cuyo objetivo es proporcionar una
idea de la probabilidad de ocurrencia de un terremoto y de su peli-
grosidad en funcién 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
sismica que reduzcan pérdidas humanas provocadas por el derrum-
be de edificaciones, o por otros fenémenos asociados directamente
a los terremotos, como los tsunamis, deslizamientos del terreno y la
licuefaccion del suelo (Bachrach et al., 2001).

Los sismografos de tecnologia contemporanea 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 més lentas oscilaciones
libres de la Tierra (Geller and Stein, 1977; Dziewonski, 1984; Dahlen
and Tromp, 1998; Zhao et al., 2000). Ademds, el control de tiem-
po en los registros ha mejorado notablemente con la incorporacion
de dispositivos de geo-posicionamiento por satélite (GPS). En ellos
la sincronizacion es permanente y permite tener una autocorreccién
constante con una menor deriva, ademds de una perfecta ubicacién
espacial. La red actual de sismégrafos que se ha desplegado alrede-
dor del mundo ha sido fundamental para la investigacion; los instru-
mentos de banda ancha permiten estudiar la anisotropia en el niicleo
interno de la Tierra, el gradiente de velocidades en el nicleo externo
hacen posible localizar zonas de materiales con baja densidad en la
interfaz manto-ndcleo (Young and Lay, 1987; Inoue et al., 1990;
Wysession, 1996).
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Figura 11 . Interferograma del sismo de Lander de 1992, USA.
El area muestra los desplazamientos del terreno a lo largo de
la linea 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
lineas obcuras son una suposicion de las fallas observadas y
modeladas, respectivamente (Modificado de Hernandez et al.,
1994).

Son varias las generaciones de investigadores que han hecho
modelos tomogréficos del manto gracias a la disposicion 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 dindmica del manto terrestre, incluso de su evolucién
Quimica. 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
raiz de los continentes (Figura I). Del mismo modo, se han obteni-
dos modelos globales de la variacion de la atenuacion en el manto
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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 sismologfa como parte fundamental
del conocimiento humano al hacer visible el otrora inaccesible inte-
rior de la tierra.

CONCLUSIONES

Dentro de las diferentes disciplinas que componen a la geofisi-
ca, la sismologfa es una de las que ha tenido mayores avances en el
Gltimo siglo. Varios de sus aportes se deben en buena medida a los
avances tecnolégicos instrumentales y computacionales, los cuales
han permitido desarrollar el conocimiento en miiltiples areas. Es
dificil imaginar en que nivel estarfa la sismologfa hoy sin la evolucion
qQue han tenido los sismégrafos y las computadoras. La estimacion
de velocidades de propagacion de ondas sismicas es actualmente
una de las herramientas fundamentales para conocer las propieda-
des fisicas y las variaciones en la composicion del interior del plane-
ta. El conjunto de avances en sismologfa, principalmente durante el
siglo XX, la han proyectado como parte esencial del conocimiento
humano. Hoy es més vélido que nunca el hecho de que la contribu-
cion instrumental en la sismologfa es comparable a la de las maqui-
nas de rayos X en la medicina o la del telescopio en la astronomia, ya
qQue los sismdgrafos han permitido un progreso extraordinario en el
conocimiento humano y han hecho accesible el otrora inescrutable
interior de la Tierra.
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SELECCION DE EVENTOS DENTRO DE UN POLIGONO Y EN LA SUPERFICIE DE LA TIERRA CON
MATLAB

José Frez C.
Division de Ciencias de la Tierra, CICESE

RESUMEN

Sea un catidlogo de puntos en la superficie de la Tierra del cual necesitamos seleccionar un subconjunto con el
criterio de que los puntos estén dentro de un poligono. El problema computacional tiene solucién conocida a distancias
locales y regionales (< ~500 km) ya que, entonces, la superficie de la Tierra se puede aproximar como plana. El
propdsito de este trabajo es entregar un programa de computo que aprovecha funciones de MATLAB para resolver
compactamente el problema. Al mismo tiempo, se divulgan técnicas de programacion; en particular, de cédigo vectorizado.
El procedimiento se comprueba con un catdlogo de 76545 hipocentros, cada uno descrito por 23 pardmetros (columnas,
en el catilogo). El catdlogo contiene relocalizaciones de sismos que ocurren en la regién fronteriza de ambas Californias
(Shearer et al., 2003). Un resultado lateral es que un nido con 17 epicentros ubicados en la falla Agua Blanca tiene un
error sistemético fuerte y no sefiala una actividad de la falla.

Palabras clave: Mapa de epicentros, poligono, MATLAB.
ABSTRACT

Consider a catalog of points on the surface of the Earth, from which we need to select a subset according to the
criterion that the points be inside a polygon. The computational problem has a known solution for local and regional
distances (< ~500 km) since, for these ranges, the Earth’s surface may be approximated by a plane. The purpose of the
present work is to present a program that solves this program in a compact form, using MATLAB functions. At the same
time, some programming techniques, particularly for vectorized code, are presented. The procedure is applied to a
catalog containing 76545 hypocenters, each one described by 23 parameters (catalog columns). The catalog contains
relocations of earthquakes occurring in the border region between both Californias (Shearer et al., 2003). An incidental
result is that 17 epicenters located on the Agua Blanca fault have a strong systematic error and do not indicate fault
activity.

Keywords: Epicenter mapping, polygon, MATLAB.

INTRODUCCION ya que este paquete de programas (doble precision implicita) con-
tiene la funcién 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, calculos y dibujos

de mapas. Los programas resultantes son cortos, asi como féciles

Un problema clésico de Geometria Computacional en dos di-
mensiones cartesianas es determinar si un punto estd o no dentro

de un poligono. Una solucién puede encontrarse, por ejemplo en
Sedgewick (1992); el lector debe cuidarse de errores en los codigos
(escritos en C) de la version en castellano (Sedgwick, 1995). Con
estos resultados, podemos resolver el problema cuando los puntos
estan situados en la superficie de la Tierra, si es que aplicamos una
aproximacion 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
comUn encontrar Que los catdlogos sismicos no se acompafian con
la herramienta computacional Que mencionamos. Para mi trabajo,
escribi hace afios 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 més atractivo utili-
zar MATLAB (incluyendo la caja de herramientas para hacer mapas)
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de leer y de adaptar a distintos objetivos.

El objetivo de esta publicacion es divulgar técnicas de progra-
macion y entregar el listado de un programa (Figura 1) ademds de
comentarios para programadores; también, se incluye un ejercicio
de comprobacion (figuras 2 y 3) que usa un catdlogo grande de
eventos sismicos. Espero que el programa sea (til a investigadores y
estudiantes de Ciencias de la Tierra y que incentive la escritura de
programas més complicados.

En la seccién siguiente, describiremos el programa; luego, la
aplicacion; finalmente, discutiremos un detalle interesante relaciona-
do con la sismotectdnica del norte de Baja California.



%
% Obtiene epicentros dentro de una ventana poligonal; hace el mapa
% correspondiente.

% Entradas:

%  tempOS.cat: Region S del catdlogo de Shearer et al.(2003)

%  poly.dat: Coordenadas geograficas de los vértices del poligono.
% Salida:

%  temp06.cat: Subcatdlogo de eventos, con epicentros dentro del

%
% Funciones externas:
%  distaz: Calcula distancias y acimuts con el método de Richter
% linfallas: Lee y dibuja lineas (fallas, lagos), excepto costas.
% Todas las demas funciones son de MATLAB.
% Historia: |]. Frez C. Febrero 2004, CICESE.
%
clear all,close all,
path(path,’c:\usur \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+Ilatlr)/2;
% Calcula escala para transformacion 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 geograficas de los vértices del poligono;
% los reduce a coordenadas planas.
load ‘poly.dat’
ype=dgltkm*abs(poly(:, I)-latlr); xpe=dglnkm*abs(poly(:,2)-lonul);
% Carga el catdlogo 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 subcatédlogo a temp06
temp06=temp05(in>0,:);
clear(‘temp05°)
% Parametrizacion 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 Tatul], flonlim’, [lonul lonlr], flinewidth’,2,...
‘mlinelimit’, [latlr latul],"plinelimit", {lonul lonlr],...
‘MLabelLocation’,[1 18 -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',[ 1 3], 'Rotation’,-90)
% Dibuja sismicidad; tamafio de simbolos proporcionales a la magnitud
% (columna 1)
scatterm(temp06(:,8),temp06(:,9),2*(temp06(:, 1 1)+0.1),’b")
scaleruler % Dibuja escala del mapa
% Dibuja el poligono
plotm(poly(:, I),poly(:,2),r’,’'LineWidth", 1.5);
% Dibuja lineas de costa y limite 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, rio Colorado y otras lineas geografica$.
linfallas;
% Escribe resultado en archivo de texto y formateado (primeras 15
% columnas)
nom(1:6)=("temp06°); ext(l: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 %S5.2\n’, ...
temp06(k, 1:15));
end
fclose(fid);

poligono.

Figura 1. Listado del programa de computacion (MATLAB)
utilizado para generar la Figura 3.
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INDICACIONES DE IMPLEMENTACION

El programa (Figura 1) se inicia con la lecturas de parametros,
para pasar a la de dos archivos: uno contiene las coordenadas geo-
gréficas de los vértices de un poligono; el otro, el catdlogo sismico.
En la aplicacion, se leen los pardmetros hipocentrales de 76545
eventos (filas), en 23 columnas. Después de reducir el problema a
uno de superficie plana, el programa selecciona los eventos que
estan dentro del poligono, vuelve a coordenadas geogréficas y di-
buja el mapa correspondiente. El resultado es que un programa de
menos de 100 lineas de un cédigo muy transparente realiza la ta-
rea; mi programa anterior (Fortran y Plot88) tenia varias veces ese
niimero de lineas.

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

I El catdlogo se lee con la funcién Joad que lo despliega como una
matriz. La limitacion de ello es que la lectura es para formato
libre y sélo para nimeros. Esto implica ue el catdlogo debe
estar libre de letras y simbolos no-numéricos. Ademds, 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 simbolos por niimeros, introducir expli-
citamente los ceros y separar “a mano” los nGimeros Que Que-
dan juntos. Una opcién mas dréstica es reemplazar load por
una funcién que lea con formato (qQuizés, sélo a variables de
interés); recomiendo, en ese caso, el uso vectorizado de textread.

2. Para transformar las coordenadas geograficas a planas, las coor-
denadas cartesianas son referidas al extremo izquierdo inferior
del cuadréngulo 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 Hypo7! (Lee y Lahr, 1975) y
que incluye el efecto elipsoidal. La funcién distaz es una tra-
duccién a MATLAB de las férmulas de Lee y Stewart (1981). Si
al usuario no le gustan las cajas negras, puede tomar de algtin
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 1° a latitudes de 43° y 30°. Por supuesto que la
aproximacion plana estd en el subsiguiente uso del teorema de
Pitagoras para calcular la distancia. Un uso de esta aproxima-
cion plana para distancias de 500 km o mds debe se comproba-
da con experimentos numéricos.

3. No es necesario entregar la funcion linfallas. Ella sirve para
dibujar las trazas de las fallas en la superficie y estd compuesta
por lineas de cédigo semejantes a las cuatro usadas para dibu-
jar las lineas de costa y que aparecen en el listado (Figura I).

Por lo tanto, es trivial escribir la version de linfallas Que se nece-
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Figura 2. Mapa con los epicentros de la regiéon 5, tomados del catalogo de Shearer et al. (2003). El mapa corresponde a la

region fronteriza de ambas Californias.

Las lineas gruesas representan la costa y el limite internacional; las lineas delgadas,

fallas, el rio Colorado y las depresiones del Salton y Laguna Salada. Ver, Frez y Frias-Camacho (1999) para el marco tecténico
y nombres de sus caracteristicas.

site. Cada linea de los archivos de lineas de costas y de fallas
contiene la latitud y la longitud de cada punto, consecutivamen-
te; los segmentos discontinuos se separan con la linea (NaN,
NaN).

4. Es facil agregar otras caracteristicas en el mapa, como sefializa-

cion de sitios geograficos (use plotm), letreros (use textm), ba-
rras de error de la localizaciones catalogadas, etc.

S. El'subcatdlogo resultante se escribe en un archivo de texto, utili-
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zando fprintf; el usuario puede introducir el formato adecuado
a sus propositos. Esta opcién es mas general Que el comando
save ya Que es mds portable y legible; esto dltimo, aunque save
sea usado con la opcion ASCII..

6. MATLAB permite aplicar ventanas con cddigo vectorizado. Por

ejemplo, el programa (Figura 1) utiliza, en dos lineas inmediata-
mente después de llamar a inpolygon, al vector in (salida de
inpolygon) para filtrar el catdlogo de entrada y formar el de
salida. Si se necesita el catdlogo que no estd dentro de la re-
gion limitada por el poligono, reemplazamos la linea
temp06 =temp05(in>0,:)) por temp06=temp05(~in>0,:).
Con un cédigo vectorizado podemos también filtrar en magni-
tudes, profundidades u otras caracteristicas. Por ejemplo, las
dos lineas siguientes filtran en latitud y longitud, columnas 9 y
10 respectivamente del catdlogo temp05; el subcatalogo resul-
tante se guarda como temp06.

mw | =(temp05(:,8) < 31.5 & temp05(:,8) > 31.4 & temp05(:,9)
> -116.35 & temp05(:,9) < -116.15);
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33°N
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31°N

118°W
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Figura 3. Resultado de aplicar una ventana poligonal al catalogo de hipocentros ilustrado en la Figura 2. Note que el poligono

Nno es convexo.
temp06=tempOS5(mwI >0,:);

7. La documentacién de la funcién axesm debe ser estudiada con
cuidado. Los pardmetros modificados en el listado de la Figura
I son los que nos parecen importantes destacar.

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

9. Puede que se tengan problemas de memoria con catdlogos muy
grandes. Ademds de aumentar la memoria virtual de la compu-
tadora, se puede leer linea a linea, aplicar una ventana y, si el
evento estd dentro de la ventana, guardar el resultado antes de
pasar a la linea siguiente. Este procedimiento es costoso en
tiempo pero usa muy poca memoria. Otra opcién es reducir el
catdlogo a otro que tenga sélo los pardmetros necesarios para

el propésito del trabajo, por ejemplo, sélo las coordenadas geo-
gréficas y la magnitud, si sélo ellas se necesitan para hacer un
mapa.

La funcién inpolygon es general, es decir, discrimina
eficientemente los puntos que estan dentro, sobre y fuera de
cualquier tipo de poligono, sea 0 no convexo; la documenta-
cién alienta al usuario a trabajar con poligonos con seis coor-
denadas aleatorias para los vértices, con lo cual resultan
poligonos 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 més sim-
ple, corto y con resultados indistinguibles a los que produce
inpolygon, excepto para poligonos tan distorsionados que no
son de uso préctico.
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APLICACION

El programa anterior se aplica al catdlogo de eventos sismicos
temp0S.cat. Este corresponde a la region 5 (region fronteriza de
ambas Californias), con 76545 relocalizaciones del catdlogo 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 poligono y los epicentros ubica-
dos en su interior. Las relocalizaciones estdn basadas en un algorit-
mo que identifica agrupamientos (“clusters”) y usa, en un segundo
paso, diferencias de tiempos de arribo. EIl mapa llama la atencién
por ciertas propiedades de la distribucion de la sismicidad. En par-
ticular, la doble alineacion 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 nimero sorprendente” de fallas conjugadas; vale la pena
anotar que el cardcter 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 direccion de fractura de varios sismos del
norte de Baja California es perpendicular a la de las trazas
cartografiadas de las fallas cercanas. Otra caracteristica Que llama la
atencion es la existencia de una agrupacién 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 catdlogos regionales, el del Sur de California y del
Noroeste de México, muestran esta aglomeracién; ver, por ejemplo,
Frez y Frias-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 agrupacion sefialada. Una relocalizacion que
utiliza datos de las dos redes regionales, Hypo7 I (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 méximo declarado, se necesitan alrede-
dor de dos minutos para formar la Figura | y algunos segundos para
la Figura 3. Ello se explica porque la mayor parte del tiempo de
ejecucion se gasta en escalar los simbolos de los epicentros toman-
do en cuenta la magnitud.

CONCLUSIONES

Entregamos un programa que selecciona sismos cuyos epicentros
estan dentro de un poligono cuyos vértices estan marcados por co-
ordenadas geogréficas en la superficie de la Tierra; ademds, hace el
mapa que incluye los sismos seleccionados. El programa escrito en
MATLAB, es compacto, facil de comprender y debe ayudar a escri-
bir programas semejantes. La ventaja con respecto a utilizar un
buen paquete como ZMAP (Wiener, 2001), con més de 50000
lineas de cédigo, es obvia. Un programa relativamente pequefio y
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con control personal es simplemente mas facil manejar; entre otras
cosas, puede facilmente ser a) puesto al dia con respecto a las ver-
siones de MATLAB, b) ampliado y modificado para propdsitos espe-
cificos de la investigacion del usuario y c) transportable. Dada la
popularidad que ha alcanzado MATLAB en los centros de educacion
superior, creo Que su acceso no es una limitacion para estudiantes
de Ciencias de la Tierra. El caso de aplicacién que entregamos de-
muestra Que se pueden manipular catdlogos relativamente grandes
con computadoras modernas. Si ello no es asi por limitaciones de la
memoria de trabajo de la computadora, ademés de un aumento de la
memoria virtual, la alternativa es reducir el tamaiio del catdlogo por
eliminacién 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 linea del catdlogo. De este modo, no se nece-
sita mantener todo el catdlogo en memoria.

Hemos aprovechado el caso de aplicacién para discutir breve-
mente algunas caracteristicas 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 facilmente identificar con nuestro programa. La relocalizacion
de los hipocentros con los tiempos de arribo de RESNOM indica
qQue es un artefacto del método, probablemente producto de la leja-
nia 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 ( M, > 2.1); tal como
se ha sefalado, por ejemplo, en Frez y Frias-Camacho (1998).
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RESUMEN

En este estudio se presentan algunos modelos matematicos no lineales que estiman las curvas intensidad-duracién-
periodo de retorno de la lluvia (IDT), los cuales se ajustaron a registros pluviométricos de la ciudad de Xalapa, Veracruz.
Para esto se utilizaron datos de precipitaciéon de las tormentas mas intensas de cada afio, registradas en el observatorio
climatoldgico del Servicio Meteoroldgico Nacional (1927-1998) y en la estacién climatolégica de la Zona Universitaria
(1999-2002). Conocida la intensidad de la lluvia, j, para la duracién, d, y el periodo de retorno correspondiente, T, se
resolvieron las ecuaciones de cada modelo utilizando el método de aproximaciones sucesivas de Quasi-Newton, en el
médulo de estimacién no-lineal del software STATISTICA v.5.5. También se realiz6 el andlisis de residuales y se calculé
el error estandar de estimacién. Lo anterior mostré que el modelo de Koutsoyiannis et al. (1998) es el que mejor explica
la intensidad de la lluvia, con base en la duracién de la tormenta y al periodo de retorno asignado, con R? = 0.988 y
error estandar de estimacion R.=2.7 mm/hr, seguido por Chow et al. (1994) y Sherman (1931) con R? =0.934 y R.= 6.5
mm/hr ambos, y Bernard (1932) con R? =0.903 y R.=7.8 mm/hr. Por lo anterior se recomienda utilizar, como primera
opcién, el de Koutsoyiannis et al. (1998) y como segunda opcién los modelos de Chow et al. (1994) y Sherman (1931) si
se cuenta con herramienta computacional y, por su sencillez, se recomienda el de Bernard (1932), que genera resultados
aceptables.

Palabras clave: Retorno de lluvia, modelos matematicos, registros pluviométricos.
ABSTRACT

Some non-linear mathematical models that estimate the rain intensity-duration-return period curves (IDT), fitted to
pluviometric records of the city of Xalapa, Veracruz, are presented. Precipitation data of each year’s most intense storms
registered by the climatologic observatory of the Servicio Meteorol6gico Nacional (1927-1998) and by the climatological
station in the Zona Universitaria (1999-2002) were used. Given the rain intensity j, the equations for each model were
solved for the duration d, and for the corresponding return period T, by a Quasi-Newton method of successive
approximations, using the non-linear estimation module of the STATISTICA v.5.5 software. A residuals analysis was also
made, and the estimation standard error was calculated. The results showed that the Koutsoyiannis et al. (1998) model is
the one that best explains the rain intensity, based on the storm duration and the assigned return period, with R? =
0.988 and estimation standard error R =2.7 mm/hr, followed by Chow et al. (1994) and Sherman (1931), with R?
=0.934 and R,= 6.5 mm/hr ambos, and by Bernard (1932) with R =0.903 and R =7.8 mm/hr. Thus, it is recommended
to use, as a first option the Koutsoyiannis et al. (1998) model and, as a second option, the Chow et al. (1994) and
Sherman (1931) models if one has the computational tools. The Bernard (1932) model is recommended because it is
very simple but gives acceptable results.

Keywords: Rain return, mathematical models, pluviometric records.

INTRODUCCION tiempo, y ésta es inversamente proporcional a la duracion de la tor-
menta. La duracién de la tormenta es el tiempo que transcurre

) . o desde que inicia la precipitacién de la tormenta hasta que ésta cesa.
Antes de entrar en materia es conveniente definir que es la

intensidad de la lluvia. La intensidad de la lluvia se define como la Willems (2000) define las curvas intensidad-duracion-frecuen-
cantidad de agua de lluvia que cae, en un punto, por unidad de  cia (IDF) como la relacién que existe entre la intensidad de precipi-
tacién media y la frecuencia de ocurrencia (inverso del periodo de
retorno); estas curvas son herramientas ampliamente utilizadas en
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ingenieria para fines de planeacion, disefio y operacién de los pro-
yectos hidraulicos, asi como para la proteccion de obras de inge-
nieria contra avenidas maximas (Koutsoyiannis et al., 1998). Segun
Smith (1993) el andlisis de frecuencia de la precipitacion es usado
ampliamente para disefio de obras de ingenieria que controlan los
escurrimientos generados por las tormentas. Esto incluye sistemas
de alcantarillado municipales, vertedores, puentes y sistemas de dre-
naje agricola. Willems (2000) menciona también que la relacién
intensidad-duracion-frecuencia de precipitaciones extremas es am-
pliamente usada para estimar las avenidas de disefio en los sitios
donde se construirdn las obras hidrulicas.

El planteamiento de las primeras relaciones mateméticas 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 distribucién geografica de la relacion
IDF ha sido estudiada en varios paises desarrollados y algunos ma-
pas han sido construidos para conocer la intensidad de la lluvia o la
lamina de lluvia [esta Gltima se define como la cantidad de lluvia
acumulada durante una tormenta y se mide generalmente en mili-
metros] para varios periodos de retorno y duracién. Segun
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 hidrologfa como en Chow (1964), Linsley etal. (1977), Viessman
etal. (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
Hidrologia 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 pluviogréficos de 23 ciudades del estado de
Sao Pablo, Brasil. En ambos casos se obtuvieron resultados satis-
factorios.

Para la Republica Mexicana se sabe, por comunicacion perso-
nal, que existe un mapa de curvas IDT elaborado por la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes pero no se conoce la metodolo-
gia; 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
periodo 1999-2002, en la estacion climatoldgica automatica ubi-
cada en el edificio que alberga la carrera de Ciencias Atmosféricas
de la Universidad Veracruzana, zona universitaria de Xalapa, mos-
tro que el mejor modelo fue el de Koutsoyiannis con un coeficiente
de determinacion de R?2= 0.952.

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

diferentes modelos matematicos que se han utilizado, a nivel mun-
dial, para estimar las curvas IDT, b) ajustar los modelos a los regis-
tros de precipitacién de tormentas severas ocurridas en la ciudad
de Xalapa, Veracruz, en el periodo 1927-2002, y ) recomendar el
mas viable y facil de aplicar para la Republica Mexicana. El mejor
modelo propuesto en c) puede ser utilizado en la construccién del
mapa de curvas IDT para la Republica Mexicana, que es tan impor-
tante para el disefio hidraulico.

MODELOS MATEMATICOS PARA LAS CURVAS
IDT

Las curvas de intensidad-duracién-frecuencia también pueden
expresarse como ecuaciones, con el fin de evitar la lectura de la
intensidad de la lluvia de disefio, en una gréfica (Chow et al., 1994).
A continuacidn se presentan los modelos matematicos mas conoci-
dos, a nivel mundial, que se utilizan para estimar las curvas IDT.

A) ECUACIONES QUE RELACIONAN LA INTENSIDAD
DE LA LLUVIA CON LA DURACION DE LA TORMENTA

Una ecuacion que relaciona la Iamina de lluvia, generada por
una tormenta, con su duracidn, es:

h=cd" )

donde h es la lamina de lluvia registrada, en centimetros, d es la
duracién de la tormenta, en horas, ¢ es un coeficiente y n es un
exponente positivo menor que uno; tipicamente n varia entre 0.2 y
0.5 (Ponce, 1989).

Se sabe que la intensidad y duracion de una tormenta estan
inversamente relacionadas, por lo que de la ecuacion (1) se puede
obtener la intensidad de la lluvia diferenciando la l&mina de lluvia
con respecto al tiempo,

% =i =cnd"? @)

donde / es la intensidad de la tormenta, simplificando la ecuacién
(2) se obtiene

A
:d_n (©)

Eneste caso A =cn yn =1-n. Se sabe que nes menor que
1, por lo que n también es menor que 1.

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

d+6 4
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donde Ay 8 son parametros que se determinan por analisis de re-
gresion. Un modelo general que combina las ecuaciones (3) y (4) es
el siguiente:

A
T (d+oy )

Para 8 =0, la ecuacién (5) se reduce a la ecuacion (3); para n
=1 la ecuacion (5) se reduce a la ecuacion (4).

B) ECUACIONES QUE RELACIONAN LA INTENSIDAD
DE LA LLUVIA DE UNA TORMENTA CON LA DURACION
Y FRECUENCIA DE OCURRENCIA DE ESTA

1. Modelo propuesto por Bernard (1932). Este modelo rela-
ciona simultdneamente la intensidad, la duracién y el periodo de
retorno de la lluvia en una familia de curvas (Ec. 6). Bernard supuso
que si el parametro /de las ecuaciones (3), (4) y (5) esta relacionado
con el periodo de retorno, la ecuacidn (3) se podia escribir de la
siguiente manera:

_ATY
T (6)

donde ¢ es un parametro adimensional constante e independiente
de la duracion.

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

i:ﬂ
(d+o) (7)

3. Modelo propuesto por Wenzel (1982). Wenzel propuso y
estimo los coeficientes A, n, y 8 de la ecuacion (8) para algunas
ciudades de los Estados Unidos:

A
d’+0

(8)

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

ATV
I_d’7+(9 ©)

5. Modelo propuesto por Koutsoyiannis et al. (1998). Este
modelo fue ajustado para Atenas, Grecia, y considera que la varia-
ble intensidad /, tiene una distribucién doble exponencial 0 Gumbel,
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con el parametro adimensional ¢ constante e independiente de la
duracién, y el parametro de escala varia con la duracién d, como
1/(d +6)". La ecuacion es:

(10)

donde / es la intensidad de la lluvia en mm/h, T es el periodo de
retorno en afios, d es la duracién de la tormenta en horasy A, ¢, n
y 6 son pardmetros que varian con el lugar y el periodo de retorno,
cuyos valores se estiman por aproximaciones sucesivas cuando se
ajusta cada modelo.

METODOLOGIA PARA AJUSTAR LAS
ECUACIONES IDT

Para ajustar las ecuaciones IDT presentadas anteriormente, se
utilizaron los registros pluviograficos correspondientes al periodo
1927-1998 del observatorio climatolégico de la ciudad de Xalapa,
Veracruz del Servicio Meteoroldgico Nacional (S.M.N.) y los del
periodo 1999-2002 de la estacion climatoldgica automatica (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 generd precipitaciones de al menos 7 mm
en 10 minutos y causé 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 periodo 1927-2002, que se utilizaron en este
estudio se muestran en la tabla 1. Los afios sin registro de tormenta
severa se deben a la falta de informacion o a su dudosa precision al
leer los pluviogramas.

En la figura 1 se muestra, como ejemplo, el hietograma de la
tormenta severa mas intensa del periodo 1927-2002, ocurrida el
dia 26 de marzo del afio 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 origind por el paso del frente N° 54,
acompafiado de una masa de aire artico, que ocasiond nublados de
gran desarrollo vertical, lo que originG precipitaciones intensas.
Cabe comentar que esta tormenta tiene el record de precipitacion
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 maximas registradas (tabla 1) para
las duraciones de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110y
120 minutos en intensidades (mm/h; tabla 2).

El segundo paso fue ordenar las intensidades maximas de cada
duracién, de mayor a menor, para asignarle el periodo 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.

Con los valores de /, d y T de la tabla 3 se procedi6 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 hiperbdlicas, para resolverlas se utilizo el método de
aproximaciones sucesivas de Quasi-Newton (Nocodal y Wright,
2000; Fletcher, 2000), esto en el modulo de estimacion no-lineal
del software STATISTICA v.5.5, Statsoft (1999). Luego del ajuste
se hizo el analisis de residuales (R,= intensidad observada - inten-
sidad estimada por el modelo) con el propdsito de verificar que és-
tos se distribuyeran aleatoriamente alrededor del cero. Finalmente,
se calculd el error estandar de estimacion que se define como la
raiz cuadrada de la varianza residual (Haber y Runyon, 1973).

RESULTADOS

La tabla 4 muestra los parametros de cada modelo, resultado
del ajuste a las precipitaciones extremas de la ciudad de Xalapa,
registradas en el periodo 1927-2002, asi, como el coeficiente de
determinacion R? y el error estandar de estimacion, R..

La tabla 4 muestra que el modelo que mejor se ajusto a las
precipitaciones de las tormentas severas registradas en la ciudad de
Xalapa, fue el de Koutsoyiannis et al. (1998) con un R?= 0.988, es
decir que éste explica 98.8% de los casos (Figura 2). En segundo
lugar estan el de Chow et al. (1994) y Sherman (1931) con un R2 =
0.934 (Figuras 3y 4, respectivamente), seguido por Bernard (1932)
con un R? =0.904 (Figura 5); estos tres ultimos explican mas 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 determinacion
varié 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 periodo
1927-2002.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

De los modelos ajustados en este estudio, resulté que el de
Koutsoyiannis et al. (1998) es el mejor con R>= 0.988 y error
estandar de estimacion de R.=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 ecuacion con la
de Sherman (1931). Este modelo puede ser utilizado si se cuenta
con una PC que tenga un paquete estadistico que resuelva ecuaciones
no-lineales.

Ademas del modelo de Koutsoyiannis et al. (1998) los presen-
tados por Sherman (1931) y Chow et al. (1994) mostraron un buen
ajuste, R = 0.934, y un error estandar de estimacion de R = 6.5
mm/hr, por lo que se recomienda en el célculo de las curvas IDT.
Para su aplicacion se requiere la misma herramienta computacional
que en el modelo de Koutsoyiannis et al. (1998).

Por Gltimo se recomienda el modelo de Bernard (1932) por su
sencillez, ya que no es necesario utilizar la herramienta
computacional recomendada en los otros. Este modelo present6
un R* =0.903, y un error estandar de estimacion de R, = 7.8 mm/
hr. Cabe aclarar que dicho modelo sobreestima las intensidades
para duraciones pequefias 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, 9y 10) pue-
den ser utilizados en el disefio urbano, con cierta reserva, para otra
ciudad donde se presenten lluvias convectivas y que tenga caracte-
risticas climaticas similares a la ciudad de Xalapa, Veracruz, si es
gue no se cuenta con registros continuos de precipitacién para va-
lidarlos.

Como se menciond anteriormente, el presente estudio mues-
tra la necesidad de contar con registros continuos de precipitacion,
para las principales ciudades del pais, con el fin de utilizar las pre-
cipitaciones extremas en el disefio urbano.
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Figura 2. Correlacion entre intensidades observadas y estimadas por la ecuacion de Koutsoyiannis et al. (1998) para la
ciudad de Xalapa, durante el periodo 1927-2002.
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Figura 3. Correlacion entre intensidades observadas y estimadas por la ecuacion de Chow et al. (1994) para la ciudad de
Xalapa, durante el periodo 1927-2002.
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Figura 4. Correlacion entre intensidades observadas y estimadas por la ecuacion de Sherman (1931) para la ciudad de
Xalapa, durante el periodo 1927-2002.
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Figura 5. Correlacién entre intensidades observadas y estimadas por la ecuaciéon de Bernard (1932) para la ciudad de Xalapa,

durante el periodo 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.
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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 8. Curvas IDT generadas a partir del modelo de
Sherman (1931) para la ciudad de Xalapa, Veracruz.
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Tabla 1. Precipitacion maxima, por intervalos de tiempo, de las tormentas severas registradas en
la ciudad de Xalapa, Veracruz. Periodo 1927-2002.

Fecha | Duraciéon (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 | 445 | 495 | 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 | 675 | 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 | 345 | 355 | 355 [ 355 [ 355 [ 355 35.5 | 355

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 | 415 | 445 [ 475 | 495 | 515 53.5 | 55.0

11-07-36 | 15.5 25.5 | 32.0 | 38.0 | 43.0 | 475 | 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 | 355 | 425 | 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 | 355 | 41.0 | 46.0 | 51.0 | 545 | 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 | 475 | 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 | 455 | 49.5 | 525 | 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 | 440 [ 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 | 415 | 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 | 355 | 37.0 | 38.5 | 40.0 | 415 [ 43.0 | 44.0 | 45.0

07-06-64 [ 10.0 20.0 | 26.5 | 31.5 | 36.0 | 39.0 | 415 | 43.5 | 455 [ 475 | 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 | 475 | 525 | 575 | 625 | 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 | 455 | 46.0 | 46.5 | 47.0 | 475 | 475

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 | 215 | 215 | 215 | 215 [ 215 | 215 [ 21.5 215 | 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 [ 08.5 155 | 215 | 275 | 325 | 35.0 | 37.0 | 39.0 | 405 [ 415 | 425 | 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 | 435 | 475 [ 515 | 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 | 554

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

Precipitacion (mm)
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Tabla 2. Intensidades maximas, por intervalos de tiempo, de las tormentas registradas en la

Ecuaciones que estiman las curvas intensidad-duracién-periodo de retorno de la lluvia

ciudad de Xalapa, Veracruz.

Fecha Duraciéon (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)




Tabla 3. Intensidades maximas, ordenadas de mayor a menor, con sus respectivos periodos de

Pereyra-Diaz et al.

retorno, para las tormentas registradas en la ciudad de Xalapa, Veracruz.

Duraciéon (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 57.9 529 | 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 | 443 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 | 355
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 | 458 | 41.7 378 | 344 | 32.8
19 2.8421] 90.0 81.0 71.0 63.8 58.2 52.5 | 48.0 | 443 | 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 | 459 | 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 37.3 354 | 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 | 433 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 | 415 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 24.0 225
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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Ecuaciones que estiman las curvas intensidad-duracién-periodo de retorno de la lluvia

Tabla 4. Parametros de las ecuaciones IDT ajustadas a registros de precipitacion de la

ciudad de Xalapa, Veracruz.

Error
Ecuacion A 6 1/} n R? | estandar de
estimacién
A
| = — 269.876 0.446 | 0.473 18.7
d”
A
| = 5362.611| 50.607 0.491 17.8
d+86 _
. A
| 203548.7| 108.451 1.625 | 0.493 17.8
(d+o)
ATY
i=— 174.603 0.275 | 0.394 | 0.904 7.8
d”
_ATY
= 120.794 | 1.388 | 0.274 | 1.378 | 0.934 6.5
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RESUMEN

El aporte de sedimento de grano grueso de las costas de la peninsula de Baja California al Golfo de California es acarreado por
corrientes de inundacién producidas por tormentas extremas. Las depresiones tropicales que se forman en la cuenca del Pacifico
nororiental durante los meses de verano generan al menos un huracan por afio, acercandose a la linea de costa de Baja California dentro
de un radio 250 Km. Aunque las inundaciones producidas por huracanes son relativamente frecuentes, registros histéricos revelan que
los huracanes causan inundaciones catastréficas cada 50 afios aproximadamente. Durante inundaciones extraordinarias, eventos episodicos
de depositacién ocurren sobre abanicos deltas y el sedimento de grano grueso es transportado a la costa oriental del Golfo de California.
Posiblemente, no menos de 200 incrementos de depositacion significativos han ocurrido durante el Holoceno. El sistema, que erosiona,
transporta y suministra sedimentos al Golfo de California es variable por naturaleza, y su constancia es fuertemente afectada por la
frecuencia de huracanes que afectan la peninsula.

Palabras clave: huracanes, Golfo de California, sedimentacién, deteccion de cambio, percepcién remota.
ABSTRACT

Floods generated by extreme storms drive coarse-grained sediment supply from the Baja peninsula to the Gulf of California. Hurricanes
formed from tropical depressions in the eastern North Pacific basin during the summer months, generate about one hurricane per year that
approaches to within 250 km of the coastline of Baja California. Although hurricane floods are relatively frequent, historical records
suggest that hurricanes cause catastrophic flooding perhaps every 50 years or so. During extreme flooding, depositional episodes on fan
deltas occur and coarse-grained sediment is delivered to the Gulf of California. Possibly not less than 200 significant depositional
increments have occurred throughout the Holocene. The system, which erodes, transports, and delivers sediment to the Gulf of California
from Baja California, is episodic by nature, and its periodicity is strongly affected by the frequency of hurricanes that affect the peninsula.

Keywords: Hurricanes, Gulf of California, sedimentation, change detection, remote sensing.

dono como capital de las Californias en favor de La Paz. Sin embar-
go, grandes inundaciones también habian afectado a La Paz, al me-
nos cinco veces antes de que fuera la nueva capital. La Ultima inun-
dacion que dafi6 a La Paz, ocurrié en 1976, al paso del huracan
Liza, matando a mas de 1000 personas en la ciudad y en areas
circundantes (Smith, 1986). El mismo huracén Liza, que devast6 La
Paz, continud 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 huracén Juliette
causé extensas inundaciones en la regién de Los Cabos. Esta tor-
menta tiene el registro mas alto de precipitacién en la historia, pero

INTRODUCCION

El papel de las tormentas extremas en procesos fluviales en Baja
California ha permanecido como un tdpico inexplorado a pesar de su
largo registro histérico de desastres e inundaciones. Baja California
es una region de México que esta sujeta a inundaciones extremas
producidas por el escurrimiento extraordinario generado por hura-
canes. La historia de inundaciones en la peninsula de Baja Califor-
nia esta registrada en los comentarios escritos por los misioneros,
asi como también en los relatos recogidos por historiadores (Martinez-

Gutiérrez, 2002). Los primeros acontecimientos histéricos de inun-
daciones datan de la conquista espafiola en México por Cortés (Taylor,
1971). Los espafioles establecieron la primera Misidn de Baja Cali-
fornia en Loreto en 1697. Loreto fue también la primera capital
provincial de la peninsula y fue repetidamente dafiada por inunda-
ciones producidas por huracanes. De ella existen registros. En los
primeros 25 afios de establecida la Misién de Loreto, ya habia sido
seriamente inundada y dafiada en dos ocasiones. Finalmente, las
continuas inundaciones que afectaban Loreto propiciaron su aban-

solamente causé 2 muertes como resultado de las inundaciones.

El uso de la percepcion 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 sera detectada en image-
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 articulo son: 1) describir las caracteristicas de fre-
cuencia de los huracanes que afectan Baja California, 2) resaltar en
un contexto climatolégico y geomorfoldgico la importancia de la pre-
cipitacion 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-
dimentaci6n terrigena clastica en el Golfo de California.

RESULTADOS

FRECUENCIA DE HURACANES

Los huracanes que afectan la peninsula de Baja California se
forman en aguas tropicales de la cuenca oriental del Pacifico Norte.
La productividad de esta area para la iniciacion y generacion de de-
presiones tropicales, tormentas, y huracanes, es mayor que la de la
cuenca occidental del Atlantico Norte, y es la segunda después del
Océano Pacifico Occidental. La mayoria de los huracanes inician
como perturbaciones tropicales entre las latitudes 10°N y 18°N y
entre las longitudes 95°0 y 110°0. Después de su formacion ini-
cial, las tormentas tropicales y huracanes se mueven con direccion
oeste-noroeste hacia aguas abiertas del Océano Pacifico. Sin em-
bargo, una porcién de estas tormentas y huracanes siguen una tra-
yectoria con direccion norte-noroeste hacia la peninsula de Baja Ca-
lifornia y suroeste de los Estados Unidos (Figura 1). Varias de las
tormentas que se generan en la cuenca oriental del Pacifico 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
peninsula, al macizo continental, o al suroeste de los Estados Uni-
dos. El ciclo de vida completo de un huracén puede ser de 1 a 10
dias 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) construy6 mapas de anomalias atmosféricas de 700 mb de
presion asociados especificamente con tormentas tropicales y tor-
mentas generadas por frentes frios 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 circulacion meridional en las latitudes medias. Estas mis-
mas condiciones atmosféricas pueden resultar en patrones de clima
que intensifican el desvio de tormentas tropicales hacia la peninsula
de Baja California y al suroeste de los Estados Unidos. Por ejemplo,
los patrones de circulacién omega, que evolucionan a un sistema de
baja presion en las latitudes medias u otros sistemas de baja presion
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 sera mayor cuando estas condiciones
atmosféricas sean mas comunes, favoreciendo una trayectoria de las
tormentas hacia al norte. Estas caracteristicas y condiciones se pue-
den inferir a partir del registro de huracanes.
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Figura 1. Sombreado del relieve mostrando la ubicacién de
lugares preferenciales referidos en el texto y direcciones de
trayectorias de huracanes en la cuenca oriental del Pacifico
Norte. La Laguna Salada esta al este de Ensenada.

Un registro razonablemente completo de tormentas tropicales y
huracanes generadas en la cuenca oriental del Pacifico 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 estan representa-
das por frecuencias mensuales similares. Septiembre es también el
mes con la mayor probabilidad de que un huracén siga hacia el norte
con direccion hacia la peninsula de Baja California, principalmente
entre septiembre 1y 10 (Crutcher y Quayle, 1974). La frecuencia
de huracanes en la cuenca oriental del Pacifico se resume en la Tabla
1. El'namero de huracanes esperado en un afio cualesquiera puede
tener una variacion alta; esta caracteristica se evidencia por las altas
fluctuaciones que ocurren cada diez afios, de ahi que el porcentaje
de huracanes que se dirigen hacia la peninsula pueda tener una esta-
distica ascendente. Del registro disponible se encontrd que entre
12 y 16 % de los huracanes formados en la cuenca oriental del
Pacifico Norte afectan la peninsula de Baja California; aqui se define
“afecta” como aquella tormenta que se ubica a una distancia de 250
km de la peninsula. El nimero mas alto de huracanes que han afec-
tado a Baja California en un periodo de 10 afios fue de 15y ocurrie-
ron en el periodo de 1971-1980.

CONTEXTO CLIMATOLOGICO DE HURACANES

Una manera de evaluar la importancia de la precipitacion rela-
cionada a huracanes en el proceso de transporte de sedimentos es
registrar la cantidad de precipitacién en un contexto climatoldgico y
fisiografico. De aqui cabe la pregunta: ;qué cantidad total de preci-
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Figura 2. Histogramas de frecuencias mostrando el nimero
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: depresion tropical, T: tormenta tropical.

Tabla 1. Resumen de ocurrencia de huracanes para la cuenca oriental
del Pacifico 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.

Afio 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
o] 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

pitacion es vertida en Baja California producto de tormentas extre-
mas tales como huracanes, como una proporcién de la cantidad to-
tal de precipitacion?. Consideremos el registro en Loreto como ejem-
plo: La precipitacién 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-
brepaso la precipitacién media anual. Markham (1972) informa un
ejemplo de precipitacion extrema producida por un huracén al norte
de Cabo San Lucas, la cual trajo 1015 mm de lluvia en un solo
evento. Markham (1972) ademas sugiere que mas del 30% de la
precipitacion (total) que se presenta en la parte sur de Baja Califor-
nia es vertida como lluvia “intensa”. Sin embargo, la precipitacion
producida por huracanes, especialmente cuando el huracén esta en
mar profundo a distancias que exceden 250 km, puede ser
espacialmente erratica. Consideremos el huracén Linda, por ejem-
plo: El ciclon tropical Linda, formado en septiembre 9 de 1997,
rapidamente creci6 a huracén el 10 de septiembre, a 800 km al sur
del extremo de Baja California. En septiembre 12 Linda habia alcan-
zado su pico, con vientos que alcanzaron 300 km/h; las estimacio-
nes sugieren que Linda fue el huracan mas fuerte registrado en la
cuenca oriental del Pacifico Norte. Las predicciones habian inicial-
mente sugerido que Linda podria llegar al sur de California, E.U.A.;

sin embargo, el 13 de septiembre, Linda comenzo6 a moverse al no-
roeste en respuesta al crecimiento de una cresta de alta presion que
se dirigia hacia el Norte. Para el 16 de septiembre, Linda se habia
degradado a depresion tropical y el 17 de septiembre, la tormenta
se habia disipado. Aunque Linda no toc tierra, su tamafio nos da
una idea del potencial para inundaciones extraordinarias. La precipi-
tacion en el sur de la peninsula que estuvo asociada con Linda y sus
tormentas secundarias se muestra en la Figura 3. Los histogramas
indican el volumen relativo de precipitacién durante cinco dias que
duré el huracan en su aproximacion y partida. Estos patrones espa-
ciales de precipitacion estan fuertemente modulados por la topogra-
fia, asi como las ocurrencias resultantes de inundaciones extraordi-
narias. La elevacion es otro factor que también afecta a la distribu-
cién de la precipitacion media anual. La precipitacion media anual
varfa de aproximadamente 50 mm en el area 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 tipicos para la precipitacion media
anual son de 200 mm para areas elevadas y 100 mm cerca de las
costas (Markham, 1972). La regién noroeste de Baja California
cerca de Ensenada, es fuertemente afectada por sistemas invernales
del Pacifico, donde las montafias de la Sierra de San Pedro Martir
resultan ser una sombra de lluvia hacia el este, en el Delta del Rio
Colorado. La region sur de la peninsula, sin embargo, es mas afec-
tada por sistemas tropicales. La topografia en Baja California inten-
sifica la precipitacion en las areas montafiosas, causando inundacio-
nes en las cuencas adyacentes. Por ejemplo, una inundacion en una
cuenca de Los Cabos resulta de una intensa precipitacion en la Sie-
rra de La Laguna.

EFECTOS DE HURACANES

Los efectos de inundaciones por huracanes pueden ser evalua-
dos a través de la observacion directa, deteccion de cambio basada
en percepcion remota, o por medio de una modelacion validada.
Martinez-Gutiérrez (2002) emple6 modelos hidroldgicos con
parametros espaciales junto con tratamiento de imagenes Landsat
basadas en una clasificacion de la cubierta del terreno para estimar
la descarga. Las estimaciones son el resultado de la precipitacién
producida por huracanes en pequefias cuencas situadas en los alre-
dedores de La Paz y San José del Cabo. De ahi 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 deteccién de cambio
basada en datos de imagenes Landsat (Mayer, 1998). El cambio de
paisaje acumulativo producido por mas de 20 afios, puede ser cuan-
tificado usando métodos de deteccion de cambio a traves del em-
pleo de percepcion remota (Martinez-Gutiérrez, 2002). El huracan
Nora desarrollado el 16 de septiembre de 1997, trajo consigo fuer-
tes vientos que produjeron olas de 3 metros de altura en la linea de
costa Mexicana. El huracan hizo contacto en tierra al norte de Baja
California el 25 de septiembre, dirigiéndose posteriormente hacia
Arizona. En su camino, el huracan pas6 por Laguna Salada, una
cuenca endorreica localizada al sur de la frontera de Baja California
y Estados Unidos de Norteamérica. Una comparacion de imagenes
de satélite, basada en técnicas de deteccion de cambio, antes y des-
pués del evento en la regién exhibe el resultado de inundaciones
inducidas por huracanes.
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Figura 3. Histogramas de precipitacion de estaciones pluviométricas en el sur de Baja California durante el tiempo de afecta-
cion del huracan Linda, 1997. Cada barra del histograma representa 24 horas de precipitacion para cada estacion, iniciando el

10 de septiembre, 1997. Observe que algunas cantidades de
das con areas con relieve bajo. En el recuadro se muestra la

Uno de los métodos empleados para la deteccidon de cambio
esta basado en la comparacion de valores de brillantez de una sola
banda en diferente tiempo (afio, mes, o dia) de adquisicion (Weismiller
etal., 1977). En nuestro andlisis, las dos escenas utilizadas fueron
adquiridas en diferentes periodos del afio, en este caso agosto y
diciembre, por lo tanto hubo diferencias inherentes en la brillantez
de las dos imagenes, esto debido a una diferencia en la iluminacion
solar. Estas diferencias pueden ser parcialmente corregidas realizan-
do una igualacién de histogramas en las imagenes. Este método
trabaja bien en éreas con poco relieve, tales como planicies aluviales;
sin embargo, el método no corrige las diferencias de sombras en
areas montafiosas o con relieve abrupto. En este trabajo se aplico
una igualacidn de histogramas para cada una de las escenas (antes y
después del evento) de un éarea al sur de Laguna Salada, donde se
compard 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 vegetacién como areas obscuras, a pesar de que la region esta
caracterizada por ser arida a hiper-arida carente de vegetacién. Se
generd una imagen en falso color asignando a la banda 3 de la ima-
gen después del huracan (de diciembre) un color verde y a la banda
3 de la imagen antes del evento (agosto) se asignd un color rojo.
Esta combinacion resulté en una imagen de color con tres colores
principales rojo, verde y amarillo (Figura 4).
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precipitacion son bajas para un periodo de 5 dias y estan asocia-
trayectoria del huracan Linda.

El color rojo indica que el &rea fue mas brillante antes del hura-
cén (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 pixeles. Si uno se enfoca en las co-
rrientes trenzadas o los canales de los abanicos, se puede observar
que estas superficies estdn dominadas por un color verde, que indi-
ca que la superficie de reflectancia en los cauces y abanicos es mayor
después del huracan. El transporte de sedimento fresco sobre las
superficies del terreno causa una mayor reflectancia. Por lo tanto,
los mayores eventos de transporte y depositacion de sedimento es-
tan 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 huracan Liza, en 1976, no toco tierra en Baja
California y no dejé enormes cantidades de agua, pero si generd una
inundacion relampago en las montafias cercanas a La Paz, rompien-
do el bordo de contencion, dirigiéndose a la ciudad (Figura 5). El
huracan Isis (1998) y el huracan Juliette (2001), dejaron completa-
mente incomunicados a muchos poblados de la regién 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,
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Figura 4. Imagen de cambio de una regién al sur de Laguna
Salada, Baja California, basada en imagenes Landsat TM. Los
cambios entre estas dos imagenes son atribuidos al huracan
Nora, 1997 y a las diferencias en iluminacién solar entre agosto
y diciembre. Las areas en verde [gris claro], color que domi-
na sobre los abanicos aluviales que estan hacia el norte, son
el resultado del transporte de sedimento y depositacién so-
bre la superficie del abanico. Las areas en negro, color que
predomina sobre los arroyos muestran que no hubo cambios
entre las dos imagenes. El patrén en forma de “leopardo” [gris
claro-obscuro] sobre las montafias es causado por diferencia
de iluminacién estacional entre las dos imagenes. La imagen
es de aproximadamente 2.1 km de ancho. Ver texto para dis-
cusion.

cauces mas anchos que profundos son rellenados de agua mas rapi-
damente, asemejandose mas al Rio Mississippi que a un cauce are-
noso de Baja California (Figura7). Areas que drenan sobre rocas
graniticas generan arena, la cual, durante inundaciones, producen
depositos muy potentes (Figura 8). El huracan Isis desarrollo abani-
co deltas en solo un dia (Figura 9).

IMPLICACIONES PARA LA SEDIMENTACION EN EL GOLFO
DE CALIFORNIA

La sedimentacion en el norte del Golfo de California estuvo
dominada por el Rio Colorado; éste trajo enormes cantidades de
sedimento hacia el sur como una fuente puntual de aporte longitudinal.
Por otro lado, la peninsula de Baja California aporta relativamente
poco sedimento al Golfo, debido a su angosta franja de tierra, cuya
area de drenaje hacia el Golfo es muy pequefia. Regionalmente, la
topografia esta caracterizada por cuencas pequefias que drenan ha-
cia el este y que estan asociadas con el Escarpe Principal del Golfo.
Al oeste del parteaguas principal, que separa las corrientes que flu-
yen al este u oeste, estan las cuencas mas grandes que drenan al
Océano Pacifico. Aunque el Golfo de California es claramente una

Figura 5. Porcion de un fotomosaico ortorectificado de La Paz,
Baja California Sur, mostrando la trayectoria de la inundacion
catastrofica después del huracan Liza, 1976. La inundacion
causo6 un numero considerable de perdidas de vida.

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

cuenca “hambrienta” de sedimento, la sedimentacidn clastica ocurre
en una franja angosta a lo largo de la costa. El sistema de aporte
terrigeno clastico hacia el Golfo es conducido por las avenidas ex-
traordinarias que solamente toman lugar durante las tormentas, las
cuales tienen una dimensién suficiente para generar grandes canti-
dades de escurrimiento. No existe en la peninsula otro tipo de trans-
porte de tal magnitud entre el lapso de la generacion de tormentas,
de ahi que no se observe un transporte significativo de sedimento
hacia el Golfo. Estimaciones de descarga modeladas de una cuenca
de 21 km? mostraron que la cuenca produjo una descarga de —348
m®/s durante un periodo de 24 horas y —89 mm de precipitacion
(Martinez-Gutiérrez, 2002). Estudios sobre transporte de sedimento
en corrientes efimeras de cauces aluviales han sido desarrollados
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Figura 7. Inundacion producida por el huracan Fausto, cerca de Santiago, Baja California Sur. A] Fotografia aérea mostrando el
arroyo que fue inundado. El material de fondo esta dominado por arena gruesa. B] Una pared de contencién construida para
proteger el poblado de Santiago de inundaciones. C] Residentes del poblado confiando en el muro de contencién para prevenir
inundaciones del huracan Fausto.
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Figura 8. Residentes “minan” una camioneta de un depodsito
de arena después de la estacion de tormentas sobre el Arroyo
Guaymitas cerca de San José del Cabo.

después de lluvias extremas (Gerson, 1977; Nordin, 1963). Estos
estudios indican que la concentracion de sedimento durante una inun-
dacion puede alcanzar de —300,000 a —640,000 ppm de arena y
limo. Usando estos parametros, una estimacion del total de carga
de sedimento fue calculada para una lluvia producida por el huracén
Henriette, en 1995. El huracan produjo ~162 mm de precipita-
cién en 24 horas y se calculé una descarga de —132 m®/s para la
cuenca modelada. Los resultados indicaron que una descarga de
~132 m?3/s produciria un total de carga de —63 m?® de sedimento y
una descarga de —348 m3/s una carga total de sedimento de —4833
m? para 21 km? de cuenca. Comparando estas estimaciones con
cuencas de mayores dimensiones, por ejemplo, la cuenca de Rio
Puerco, Nuevo México, que tiene una extension de —16,000 km?,
ésta puede llegar a producir una concentracién de 680,000 ppm 0
~28,630 m?® de sedimento (Nordin, 1963).

La recurrencia general de huracanes provee una sefial de la fre-
cuencia de sedimento aportado al Golfo. Aproximadamente 10 hu-
racanes por década afectan a la peninsula de Baja California (Tabla
1). Inundaciones pueden ocurrir més frecuentemente debido a que
pueden ser generadas por tormentas de invierno o por corrientes
convectivas durante el monzdn de verano. Del registro historico, sin
embargo, un intervalo de recurrencia muy aproximado de huracanes
grandes que deriven en inundaciones en una regién dada es de 30-
50 afios. Usando un nlmero mas conservador, se sugiere que el
tiempo baésico para el aporte de sedimento clastico sea del orden de
50 afios, de tal manera que solamente 20 de tales eventos se espe-
rarian por cada mil afios. Suponiendo un clima estacionario para los
Ultimos 10,000 afios, se propone que 200 eventos significativos
ocurrieron durante todo el Holoceno, que aportaron sedimento al
Golfo. Esta estimacion esta probablemente en el limite inferior y es
muy incierta, pero todavia provee algunas ideas acerca de las condi-
ciones climaticas que dieron lugar al crecimiento de deltas abanicos
a lo largo del Golfo de California.

Figura 9. Vista hacia el norte en Costa Azul, un poblado pe-
quefio 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 inundacion relampago producida por el
huracan lIsis, un abanico delta “instantaneo” fue desarrolla-
do. La alta energia de la costa rapidamente erosiona este
prominente depésito de arena.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los huracanes, fenémenos hidrometeoroldgicos que afectan a
la peninsula de Baja California anualmente, contribuyen en los pro-
cesos de modelacion 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 peninsula y suroeste de los Estados Unidos.
El cambio de trayectoria es atribuido principalmente a sistemas de
circulacién omega que evolucionan a sistemas de baja presion gene-
rados en latitudes medias, que contribuyen para conducir a los hura-
canes hacia el macizo continental y la peninsula. La cantidad de
precipitacion vertida por los huracanes en la peninsula es un factor
determinante para que exista transporte de sedimento hacia el Golfo
de California y modelacion del paisaje. Registros de precipitacion
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 huracan Linda
(1997), que produjo una precipitacion de =300 mm en algunas
localidades. Las secuelas de los huracanes, producto de intensa
precipitacion y escurrimientos extraordinarios, se identifican desde
la avulsion hasta el ensanchamiento de cauces, y en muchas ocasio-
nes inundaciones en los poblados cercanos a la costa y al margen de
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los arroyos, las cuales pueden ser detectadas empleando iméagenes
satelitales temporales, donde la diferencia de reflectancia de los ma-
teriales es empleada para identificar los cambios producidos. La
sustraccion de bandas es un procedimiento rapido y confiable para
la identificacion de los efectos producidos por precipitacion extraor-
dinaria.

Los escurrimientos extraordinarios generados por las tormentas
monzdnicas y tropicales en la peninsula de Baja California han con-
tribuido en la sedimentacion del Golfo de California. El aporte y
volumen de material dependera de las caracteristicas hidrolégicas de
la cuenca donde ocurra la precipitacion; por ejemplo, cuencas con
rocas muy intemperizadas aportaran mayor cantidad de sedimento.
Las estimaciones realizadas muestran que una subcuenca de —21
km?2 puede suministrar 4833 m® de sedimento. De ahi que cuencas
de mayores dimensiones como la cuenca de San José del Cabo, po-
drian aportar mayor volumen de sedimento al Golfo de California.

AGRADECIMIENTOS

G. Martinez Gutiérrez agradece al Ing. Vicente Aguilar por pro-
porcionar el registro climatolégico del estado de Baja California Sur.
L. Mayer agradece el apoyo brindado por parte del Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos, Centro de Datos EROS Data por su apoyo
de este proyecto piloto el cual fue iniciado durante su estancia cien-
tifica en EROS en 1998. Este articulo es un resultado de los Princi-
pios de la iniciativa de la Aplicacion de Tecnologia del Espacio (FaSt).
El apoyo a la investigacion fue otorgado por el Servicio Geolbgico
de los Estados Unidos, bajo USGS del acuerdo No. 99CRAG0009
y el fondo NSF EAR-9802790. Los autores agradecen las revisio-
nes y sugerencias hechas por M. en C. Manuel Cruz Castillo y un
revisor anénimo, las que ayudaron a mejorar sustancialmente el ma-
nuscrito. El apoyo para el trabajo de campo en Baja California du-
rante el verano de 1998 fue proporcionado a través de la NASA en
apoyo para evaluar los efectos del Huracan Nora.

REFERENCIAS

Crutcher, H.L., and Quayle, R.G., 1974. Mariners worldwide climatic guide
to tropical storms at sea: Naval Weather Service Environmental
Detachment, Asheville, NC, 426 pp.

Ely, L.L., 1997. Response of extreme floods in the southwestern United
States to climatic variations in the late Holocene: Geomorphology, v.
19, p. 175-201.

Gerson, R., 1977. Sediment transport for desert watersheds in erodible
materials: Earth Surface Processes, v. 2, p. 343-361.

Markham, C., 1972. Baja California’s climate: Weatherwise Magazine,
Volume April, p. 64-76.

Martinez-Gutiérrez, G., 2002. Assessment of landscape change associated
with tropical cyclone phenomena in Baja California Sur, Mexico, using
satellite remote sensing [Dissertation thesis-Ph.D.]: Oxford, OH, Miami
University, 146 pp.

64

Mayer, L., 1998. Satellite remote sensing of flood related landscape change
resulting from hurricanes in Baja California and the southwestern United
States, en Hassan, M., Slaymaker, O., Berkowicz, S., y Church, M.,
eds., Drainage Basin Dynamics and Morphology: Jerusalem,
International Association of Hydrological Sciences, (en prensa).

NOAA, 2001. Hurricane database, National Oceanic and Atmospheric
Administration, [http://hurricane.csc.noaa.gov/hurricanes/].

Nordin, C.FJ., 1963. A preliminary study of sediment transport parameters
Rio Puerco near Bernardo, New Mexico, United States Geological
Survey, 21 pp.

Smith, W., 1986. The effects of eastern North Pacific tropical cyclones on
the southwestern United States, National Oceanic and Atmospheric
Administration, Technical Memorandum National Weather Service WR-
197, 229 pp.

Taylor, A.S., 1971. A historical summary of Baja California from its discovery
in 1532 to 1867: Socio-Technical Books, Pasadena, Ca., 200 pp.

Webb, R.H., and Betancourt, J.L., 1990. Climatic variahility and flood
frequency of the Santa Cruz river, Pima County, Arizona: Tucson, Az,
United States Geological Survey, Open-File Report 90-553, 69 pp.

Weismiller, R.A., Kristoof, S.J., Scholz, D.K., Anuta, PE., and Momen, S.A.,
1977. Change detection in coastal zone enviroments: Photogrammetric
Engineering & Remote Sensing, v. 43, p. 1533-1539.

Recepcién del manuscrito: 18 marzo, 2004
Recepcion del manuscrito corregido: 13 septiembre, 2004

Aceptacién del manuscrito: 25 septiembre, 2004



GEOS, 2004, Vol. 24, No. 1, p. 65-68

BOLETIN DE LA RED SISMICA DEL NOROESTE DE MEXICO
(PERIODO ENERO A JUNIO DE 2004)
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Depto. de Sismologia, Divisién de Ciencias de la Tierra, CICESE
E-mail: resnom@cicese.mx

INTRODUCCION

El objetivo de la Red Sismica del Noroeste de México
(RESNOM) es registrar la actividad sismica de la region norte de
Baja California y la porcion occidental del estado de Sonora, Méxi-
co, entre los 30°y 33° de latitud norte y 114° y 117° de longitud
oeste, aproximadamente (Figura 1). La informacién digital de los
temblores que esta red registra es esencial para estudios
sismotectdnicos de la regién por estar en un segmento importante
de la frontera entre las placas Norteamérica y Pacifico.

La red consiste de 12 estaciones de periodo corto, 3 estacio-
nes de banda ancha y una estacion de periodo largo. Cada estacion
esta constituida por tres sismdmetros que registran dos componen-
tes mutuamente ortogonales de movimiento horizontal y una com-
ponente de movimiento vertical. Una descripcion de las caracteris-
ticas de la instrumentacion usada en las estaciones puede verse en
Grupo RESNOM (2002). Las sefiales digitales generadas en los
diferentes sitios de ubicacion de las estaciones se envian por medio
de enlaces de radio (para estaciones de periodo corto) o mediante
un sistema de transmision combinado de radio enlaces e internet
(para estaciones de banda ancha) al centro de procesado en Ensena-
da, B.C. La descripcion de los sistemas de adquisicion de las sefia-
les de periodo corto y de periodo largo se encuentra en Arregui
(2004) v, la del sistema de adquisicion de las sefiales 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 descripcion breve del procesamiento de los datos sismicos
y una exposicion sucinta de la sismicidad registrada por RESNOM
durante el periodo de enero a junio de 2004.

PERSONAL DEL GRUPO RESNOM

Investigadores Responsables: Antonio Vidal Villegas y Luis Munguia
Orozco

Técnicos en electrénica: Luis Orozco Leén y Oscar Galvez Valdez
Técnicos lecturistas: Ignacio Méndez Figueroa y Francisco Farfan
Sanchez

Programador: Sergio Arregui Ojeda

PROCESAMIENTO DE DATOS

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

LOCALIZACION DE HIPOCENTROS

A partir de enero de 2003, para la localizacion 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 localizacion son los pro-
puestos por Nava y Brune (1982) para las Sierras Peninsulares de
Baja California (SPBC) y Munguia (1995) para el Valle de Mexicali
(VM). Este Gltimo modelo estéa 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 Sismica del Sur de California (SCSN),
U.S. Geological Survey (USGS) y por el Centro de Datos del Sur de
California (SCEDC).

CALCULO DE MAGNITUDES

A partir de enero de 2003 se reportan dos tipos de magnitud:
la magnitud local y la magnitud de duracién. La magnitud local se
calcula a partir de las amplitudes méaximas medidas en sismogramas
Wood-Anderson equivalentes. Estas amplitudes se utilizan en com-
binacion con alguna de las dos relaciones empiricas propuestas por
Vidal y Mungufa (1999) para el célculo de la magnitud local: una
para las SPBC y otra para el VM. La magnitud de duracién se calcu-
la con base en la duracién medida en los registros de periodo corto
y la relacion propuesta por Gonzalez y Garcia (1989).

Como resultado del procesaminento de los datos, se generan
Boletines de Informacién Sismica, los cuales contienen tiempos de
arribo, localizaciones hipocentrales y valores de magnitud de los
sismos registrados. A partir del afio 2003 estos boletines se envian
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Figura 1. Fallas principales de la regién norte de Baja California y estaciones sismicas (triangulos) de la Red Sismica del

Noroeste de México.

al International Seismological Center y ademas pueden consultarse
en la pagina electronica de RESNOM (http://sismologia.cicese.mx/
resnom).

SISMICIDAD DE ENERO A JUNIO DE 2004

Durante este semestre se localizaron alrededor de 950 sismos
en la region, con magnitudes comprendidas entre 0.6 y 5.5. Los
epicentros de estos sismos definen varias areas de actividad sismica
(Figura 2). De la Figura 2 se aprecia que en la region de las Sierras
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Peninsulares de Baja California, la sismicidad se concentra en la
porcion central de la falla Sierra Juarez y a lo largo de las fallas San
Miguel y Vallecitos. Con respecto a la region 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 | 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 region de
las Sierras Peninsulares de Baja California (3.0 < M < 3.9)y9en

el sur de California (3.0 < M < 3.9). Sobresale este semestre el
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Figura 2. Epicentros de temblores (circulos) de la regién registrados durante el primer semestre de 2004.

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 dafios producidos por este tem-
blor.

AGRADECIMIENTOS

El financiamiento de RESNOM es posible gracias al apoyo pro-
porcionado por el CICESE a través del proyecto no. 5152. Es de
apreciar el apoyo secretarial de Enid A. Moran en las actividades
diarias de la red. Es de reconocer también la colaboracion de Victor
M. Frias Camacho en la edici6n final de las figuras.

67



GRUPO RESNOM

REFERENCIAS

Arregui, S., 2004. Adquisicion y visualizacion de datos de la Red Sismica
del Noroeste de México. Tesis de licenciatura, UABC, Ensenada, Baja
California, 93 pp.

Gonzalez, J.J. y R.A. Garcia, 1986. Escala de magnitud-coda para estacio-
nes sismograficas en el norte de Baja California, Resumen extenso en
Memorias de la Reunion 1986 de la Unidn Geofisica Mexicana, A. C.,
399-406.

Grupo RESNOM, 2002. Estado actual de RESNOM vy sismicidad de la re-
gion noroeste de México en el periodo septiembre-diciembre de 2001.
GEOS, Unién Geofisica Mexicana, A. C., V. 22-1, 43-48.

Grupo RESNOM, 2003. Procesamiento de datos y sismicidad registrada por
RESNOM durante el periodo enero a junio de 2003. GEOS, Union
Geofisica Mexicana, A. C., V. 23-1, 37-41.

Lienert, B.R. and J. Havskov, 1995. A computer program for locating
earthquakes both locally and globally, Seismological Research Letters,
V. 66-5, p. 26-36.

McMechan, G.A. and W.D. Mooney, 1980. Asymptotic ray theory and
synthetic seismograms for laterally varying structures: theory and
application to the Imperial, Valley, California. Bulletin of the Seismological
Society of America, V. 70, 2021-2035.

Munguia, L., 1995. Estudio de microsismicidad en la zona de Riito, Sonora,
México. Informe técnico final CICESE-CFE, 33 pp.

Nava, FA. and J.N. Brune, 1982. An earthquake-explosion reversed refraction
line in the Peninsular Ranges of southern California and Baja California
Norte. Bulletin of the Seismological Society of America, V. 72- 4, p.
1195-1206.

Vidal, A. and L. Munguia, 1999. The ML scale in northern Baja California,

México. Bulletin of the Seismological Society of America, V. 89-3, p.
750-763.

68

Tabla 1. Localizaciones hipocentrales de los sismos (M 2 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 13 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 15 3.0
2004-01-12  17:24:52.2 32°16.74 115°24.90 5.0* 02 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* 03 2.0 3.6
2004-01-17  09:47:21.7 30°46.80 114°19.80 113 0.1 44 40
2004-01-17  10:11:30.7 30°47.70 114°18.84 163 0.1 3.6 3.6
2004-01-26  07:14:23.8  31°40.20 114°27.36 7.0+ 0.1 11 3.6
2004-01-26  07:27:52.0 31°34.38 114°1524 7.0+ 02 25 3.6
2004-01-26  19:16:27.0 31°16.74 115°4254 55 0.1 0.9 3.9
2004-01-28  12:00:14.2 31°58.80 116°37.62 81 0.1 0.8 34
2004-01-30  17:21:16.9 31°44.82 115°49.26 8.0 02 1.6 3.3
2004-01-31  15:24:50.9 32°17.22 116°17.10 55 02 0.9 3.3
FEBRERO
2004-02-01  16:58:01.1 32°13.98 115°44.82 5.0* 03 14 3.1
2004-02-03  03:18:20.7 31°55.44 115°40.62 5.0* 02 25 3.0
2004-02-18  07:37:12.8 32°22.92 115°10.38 7.0+ 03 24 3.1
2004-02-25  03:09:04.8 31°38.34 115°43.74 1.0+ 02 42 3.1
2004-02-29  16:41:38.6 32°28.80 115°14.76 5.0* 02 22 3.0
MARZO
2004-03-05  07:23:55.8 32°04.26 115°48.36 2.0 02 13 3.0
2004-03-09  19:50:42.2 32°29.10 115°12.30 7.0+ 03 2.1 34
2004-03-09  19:54:48.1 32°24.12 115°14.40 7.0+ 03 2.2 4.2
2004-03-13  22:08:51.3 31°51.60 116°03.36 8.0+ 0.1 1.1 35
2004-03-14  13:04:46.0 30°42.24 114°24.72 4.0+ 02 29 3.1
2004-03-15  17:19:12.6 30°41.34 114°41.82 4.0+ 0.1 43 3.9
2004-03-16  00:30:51.0 33°10.80 115°34.86 14 04 3.9 3.7
2004-03-16  00:33:34.2 33°11.34 115°36.06 6.0+ 03 25 3.9
2004-03-16  00:55:59.5 33°12.78 115°33.48 1.0+ 02 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+ 03 13 34
2004-03-23  00:01:06.7 29°35.46 113°35.04 8.0+ 0.3 149 49
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 23 34
2004-04-03  07:20:55.0 32°49.50 115°44.88 4.6 03 15 34
2004-04-08  15:46:22.3 33°05.52 115°51.66 103 03 14 3.2
2004-04-10  01:53:37.1 31°44.28 116°10.02 51 02 15 3.3
2004-04-15  02:28:09.1 33°56.46 116°59.34 9.0 03 21 34
2004-04-18  01:13:41.5 32°49.38 115°36.96 6.0+ 03 13 3.0
2004-04-22  12:46:49.6 33°10.62 115°36.24 1.0+ 03 1.7 3.3
2004-04-29  17:23:51.2 31°41.76 115°5598 59 02 11 3.6
MAYO
2004-05-13  06:04:29.2 33°38.94 116°44.10 126 02 2.7 3.1
JUNIO
2004-06-15  22:28:46.5 32°22.82 117°50.20 152 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 55
2004-06-16  00:43:48.3 32°25.14 117°48.12 12.0+ 03 23 3.6
2004-06-17  06:44:45.8 32°18.42 117°52.98 114 0.1 3.2 3.0
2004-06-21  12:12:40.3 32°22.32 115°17.64 3.0+ 02 14 33
2004-06-30  05:46:32.0 32°24.84 115°1542 7.0+ 04 3.7 4.0
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LA INFLUENCIA DE LOS CICLONES TROPICALES EN LA LLUVIA DEL NOROESTE DE BAIA
CALIFORNIA Y SUROESTE DE CALIFORNIA

Edgar G. Pavia
Depto. de Oceanografia Fisica, CICESE
Correo electrénico: epavia@cicese.mx

RESUMEN

En el noroeste de Baja California, México y suroeste de California, Estados Unidos de América (33° N, 117° W),
generalmente llueve poco durante el verano, pero como la temporada cicl6nica en el Océano Pacifico nororiental es de
mayo a noviembre, podemos suponer que es posible detectar en los registros de precipitacién de esta region la influencia
de los ciclones tropicales. Se propone un método estadistico especificamente disefiado para intentar detectar esta
influencia y se verifica con los archivos de ciclones disponibles (1949-2003). Los resultados de esta investigacion
sugieren que los ciclones tropicales provocan las lluvias de verano en esta regién; sin embargo esta relacién causa-
efecto no parece tener ni un patrén temporal, ni una relacién directa con el niamero de ciclones por temporada, ni la
intensidad o aproximacién a la regién de estos. Finalmente un estudio preliminar de los datos de precipitacion de 1921
a 1948 sugiere la existencia de por lo menos 4 ciclones productores de lluvia en esta regién que proponemos nombrar-
los: Amando en 1925, Katsuo en 1936, Pedro en 1939 y Ricardo en 1941.

Palabras clave: Ciclén tropical, Baja California, Océano Pacifico nororiental.
ABSTRACT

In northwestern Baja California, Mexico, and southwestern California, USA (33° N, 117° W), there is usually little
rain during summer, but, since the cyclone season in the Pacific Ocean is from May to November, we can suppose that it
should be possible to detect, in the regional precipitation logs, the influence of tropical cyclones. We propose a
statistical method, specifically designed to try to detect this influence, and check it with the available (1949-2003)
archives on cyclones. The results of this research suggest that tropical cyclones cause the summer rains in this region;
however this cause-effect relation seems to have neither a temporal pattern, nor a direct relationship to the number of
cyclones in a season, nor to their intensity or closeness to the region. Finally, a preliminary study of precipitation data
from 1921 to 1948 suggests the existence of at least four rain-producing cyclones in the region that we propose to
name: Amando in 1925, Katsuo in 1936, Pedro in 1939, and Ricardo in 1941.

Keywords: Tropical cyclone, Baja California, Northeastern Pacific Ocean.

INTRODUCCION la precipitacion anual, ésta ha sido mas estudiada que la de verano

y su relacion (asi como la de la precipitacion total) con el fenémeno

] L ) . de ENOA es bien conacida (ver, por ejemplo, Schonher y Nicholson

La media de la precipitacion pluvial de mayo a octubre (perio-  19g89). De hecho se puede sugerir que de una manera fisicamente

do que llamaremos verano extendido) en el noroeste de Baja Cali-  gimjlar tambign existe una relacién con fenémenos de més baja fre-

fornia y suroeste de California, Ee. Uu. (33°N, 117°W), ess0lo  qyencia como la “Oscilacion Decenal del Pacifico” (ver, por ejem-
alrededor de 20 mm, mientras que durante el invierno es de alrede- plo, Gershunov et al. 1999). Por otro lado, como en esta zona la
dor de 200 mm. La media total anual es alrededor de 250 mm. Sin - pracipitacion de verano representa menos del 10 % de la precipita-
embargo el indice de variacion, definido como la razon de la des-  ¢ign anual, no ha sido muy estudiada y su relacién con la actividad
viacion estandar sobre la media (/ = o), de la precipitacion del  ropical no se conoce muy bien. Es por eso que este estudio se
verano extendido es més alto (/ ~ 1) que el de la precipitacion de  enfocara en fa lluvia de verano en el noroeste de Baja California y
invierno (/ — 1/2).  La variabilidad de esta Ultima es muy probable g qeste de California y su posible relacion con los ciclones tropi-
que esté asociada al fenomeno de “El Nifio-Oscilacion Austral cales del Océano Pacifico nororiental. La motivacion de este estu-
(ENOA,), pero la variabilidad de verano probablemente esté mas aso- g es en dos sentidos, primero para estudiar su alta variabilidad,
ciada a la actividad tropical que al ENOA. Como la precipitacion  como mencionamos més arriba, y segundo para investigar la posi-
de invierno en esta region representa aproximadamente el 80% de e elacign entre la actividad tropical y la lluvia en esta region. No
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esta de méas mencionar que esta zona se caracteriza por su alto
crecimiento demogréfico, econémico 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-
tacion del norte del pais el lector puede consultar el trabajo de
Jauregui (1989).

Este trabajo estd basado en los archivos de ciclones de Unisys
Corporation, que pueden ser consultados en http://
weather.unisys.com/hurricane/e_pacific/ (Io que explica la ausencia
de gréficas en este trabajo) y los registros de precipitacién de 1949
a 2003 en dos estaciones: Ensenada, Baja California, México (de la
Comision Nacional del Agua), y San Diego, California, Estados Uni-
dos de América (del National Weather Service); las caracteristicas
generales de estos registros se pueden consultar en Pavia (2004).
Para representar mejor las temporadas de ciclones de estos 55 afios
analizaremos los datos del verano extendido (junio a octubre) en
lugar de analizar solo los datos del verano. También se presenta una
extension preliminar de este estudio a los datos de precipitacion de
San Diego Yy 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 afio se generan aproximada-
mente unos 14 ciclones tropicales en el Océano Pacifico nororiental.
Estos concentran la mayor parte de su actividad ciclénica en un cua-
dro de 20° x 20° centrado en el punto 20°N, 110°W (este Gltimo
se encuentra cerca de la isla Socorro). Los archivos muestran un
aparente aumento en el nimero de ciclones por afio, pero como los
métodos de observacion han cambiado con el tiempo (el uso de
aviones de reconocimiento empez6 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 region. Las lluvias pueden no
estar asociadas directamente a la intensidad del ciclon (ya sea tor-
menta tropical o huracan), ni a la localizacién de su ojo, ni a su
duracién, sino mas bien al campo de nubosidad que el ciclon genera
pues puede llover antes o después del ciclon.

METODOS

Para resaltar los afios en los que la temporada de ciclones tuvo
influencia en los registros de lluvias de nuestra regién (alrededor de
33°N, 117°W) primeramente construimos una serie de “anomalias
estandarizadas redondeadas” de precipitacion 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 afio
(de aqui obtenemos 55 datos: x, i =1,2,..,55).

ii) Se calcula el promedio, u, y la desviacién estandar, o, de
estos 55 datos.

i) A cada dato de i) se le resta el promedio y se divide entre la
desviacion estandar, B,= (x-u)/o.
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iv) Se redondea hacia cero cada dato de iii), a,= fix (8)).

El punto iv) es para obtener claridad, a costa de perder un poco
de resolucion, ya que la funcion fix se define como el redondeo al
entero mas cercano hacia el cero, por ejemplo: fix (1.6) = 1, fix
(-0.9)= 0; con este método no encontramos ningln B <-1, es
decir ningln verano anémalamente seco, por lo que el valor minimo
de a es cero. Una vez obtenido lo anterior sélo resta investigar si
los valores diferentes de cero estan verdaderamente asociados a ac-
tividad tropical; es decir, veremos si los a;# O corresponden a la
presencia de uno o varios ciclones, en el Océano Pacifico nororiental
de acuerdo con los archivos de Unisys.

RESULTADOS

Con los criterios mencionados arriba el primer resultado impor-
tante es la ausencia de una temporada cicl6nica productora de lluvia
en nuestra regién durante los Ultimos 16 afios, ya que el Gltimo
verano lluvioso ocurrié en 1987. Lo anterior a pesar de los “noto-
rios” huracanes del 2003, Ignacio durante agosto y Marty durante
septiembre, que no produjeron precipitacion en el noroeste de Baja
California, pero causaron grandes dafios en el extremo sur de la
peninsula; o Juliette, que después de atravesar el Golfo de California
toco tierra en San Felipe el 3 de octubre de 2001. Algunos otros
ciclones probablemente si produjeron lluvia en nuestra region, pero
no la suficiente para contribuir a un a,= 1 durante el verano exten-
dido (por ejemplo, la tormenta tropical Olivia durante los primeros
dias de octubre de 2000, el huracan Nora a mediados de septiem-
bre de 1997 (Farfan y Zehnder, 2001), el huracan Hernan durante
los primeros dias de octubre de 1996, los huracanes Linda y Marty
durante octubre de 1991, y el huracan Olivia durante octubre de
1982 que causo fuertes lluvias y destruccion al norte del estado de
California EUA, segun reportd Gunther et al. en 1983).

Las temporadas ciclonicas que claramente produjeron lluvia en
nuestra region y se registraron en ambas estaciones son:

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

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

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

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

Otras temporadas menos claras, registradas sélo en la estacion
San Diego son:

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

i) 1971, causada por el huracéan Priscilla durante octubre
(a=1),

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

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

Similarmente a lo anterior presentamos las temporadas s6lo
registradas en la estacion Ensenada:

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

y

ii) 1974, causada por el huracén Patricia durante octubre
(a=3).

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

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Debido a que la temporada ciclonica del Océano Pacifico
nororiental coincide con la temporada seca del noroeste de Baja
California y suroeste de California, encontramos que es relativamen-
te facil detectar en sus registros mensuales de precipitacion la in-
fluencia de los ciclones tropicales. A grandes rasgos podemos decir
que, como las precipitaciones son minimas de junio a octubre en
esta region, cualquier evento de lluvia durante este periodo esta aso-
ciado a un fenémeno tropical. Por eso este analisis se centra en la
identificacion de las temporadas cicldnicas que suponemos produje-
ron clara y apreciablemente precipitaciones en la region. El andlisis
anterior indica que al parecer no existe un patron claro y definido.
Por ejemplo, en promedio se presenta una temporada cicldnica pro-
ductora de lluvia en el noroeste de Baja California y suroeste de
California cada 5 afios; sin embargo esto no ha ocurrido en los dlti-
mos 16 afios. Podriamos decir que muy probablemente pronto ten-
gamos una temporada ciclénica lluviosa en nuestra region, pero la
distribucion temporal de estos eventos también es bastante irregular.
Por ejemplo, mientras que en la década de los 70 se presentaron 5
temporadas ciclonicas productoras de lluvia, en la década de los 90
no se presentd ninguna. Lo anterior puede deberse a que nuestra
region se encuentra en el limite septentrional de la actividad tropical
del Océano Pacifico nororiental; de hecho el que San Diego registre
mas a,#0 (es decir veranos lluviosos) que Ensenada sugiere la exis-
tencia de una contribucion extra-tropical en las precipitaciones ini-
cialmente de origen cicldnico tropical.

Las once temporadas ciclénicas productoras de lluvia en nues-
tra region mencionadas en la seccion anterior presentan algunas ca-
racteristicas que es necesario sefialar. Por ejemplo la de 1987, cla-
ramente registrada en San Diego y Ensenada, fue causada por la
accién combinada del huracdn Ramon y la tormenta tropical Selma,
a pesar de que ninguno de los dos se aproximd a nuestra regién (ver
los archivos de Unisys en la direccion de internet dada mas 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- cruzé la frontera México-EUA por Tecate (ver los
archivos de Unisys). La de 1972, registrada en las dos estaciones
pero mucho mas claramente en Ensenada, que causada por el hura-
céan Hyacinth, que tocé San Diego como depresion tropical y por el
posterior huracan Joanne que toco tierra al sur de San Quintin (ver
los archivos de Unisys). La de 1957, registrada en las dos estacio-
nes pero mas claramente en San Diego, sélo pudo ser causada por
las condiciones originadas por los huracanes H10, H11 y H12; sin
embargo H10 cruz6 Baja California Sur y se interné a EUA por la
regién de Ciudad Juérez, y H11y H12 tocaron tierray se disiparon
en Sinaloa (ver los archivos de Unisys).

De las temporadas que s6lo 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
huracan 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
huracan Priscilla, pero el previo huracan Olivia pudo también haber
contribuido. En la de 1963 la situacion es mas 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 region el 17 de sep-
tiembre y posteriormente toco tierra al sur de Ensenada (Garza 1999).
La de 1951 fue causada por la tormenta tropical TS6 que también
toco tierra al sur de Ensenada, con contribucion probable de la tor-
menta tropical TS5 (ver los archivos de Unisys).

De las temporadas que solo fueron registradas en Ensenada es
necesario mencionar lo siguiente: la de 1983 parece haber sido
causada por la accién 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 contribucién. La de 1974
s6lo pudo haber sido causada por el huracan Patricia, a pesar de que
nunca se acerco a nuestra region (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 afios, pero con una fuerte irregularidad temporal.
Como esta region se localiza en el extremo septentrional de la zona
de actividad ciclonica, los mecanismos fisicos que producen lluvia
durante el verano extendido pueden incluir algin tipo de influencia
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extra-tropical, especialmente en octubre hacia fines de la tempora-
da ciclénica, pero la conclusion preliminar anterior requiere de ma-
yores estudios, no sélo estadisticos, sino preferentemente fisicos.

Finalmente, la aplicacion de este andlisis a los datos de preci-
pitacion de 1921 a 1948 en San Diego sugiere la existencia de por
lo menos 4 ciclones productores de lluvia en esta region, pero es
dificil saber si fueron o no detectados (ver Serra 1971). De manera
preliminar proponemos que la temporada ciclénica lluviosa de 1925,
registrada muy claramente, fue causada por lo menos por un ciclon
no identificado al que llamaremos Amando. Similarmente, la de
1936 pudo haber sido causada por un ciclén que proponemos lla-
mar Katsuo. La de 1939, registrada muy claramente, probablemen-
te causada por un ciclén que similarmente llamaremos Pedro y la de
1941, también registrada muy claramente, probablemente causada
por el huracén Ricardo. De manera similar hemos estudiado los
antiguos registros de lluvia del siglo XIX y principios del siglo XX
(1850-1920) en nuestra regién, pero en este caso requerimos de
informacion adicional, porque los datos de precipitacion no son to-
talmente confiables, y por lo tanto no presentamos los resultados.
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ADENDA DEL 1 DE OCTUBRE, 2004

Después de casi dos décadas de no tener en la region de estu-
dio lluvias significativas de verano (de acuerdo con la definicion dada
en este trabajo), la temporada de huracanes de 2004 (hasta el 30 de
septiembre) parecia ser la primera en producir precipitaciones de
verano en esta region. El huracan Howard, degradado a tormenta
tropical, se acercd a nuestra region el 9 de septiembre (aproximada-
mente a 25° N, al sur de Ensenada), produciendo precipitaciones
moderadas en los valles y regiones montafiosas a los alrededores de
la regién (Met. Santiago Higareda, Laboratorio de Pronostico Me-
teoroldgico del CICESE, comunicacién personal), pero no se regis-
traron precipitaciones ni en la estacion Ensenada, ni en las estacio-
nes de San Diego ni Los Angeles. El huracén Javier, degradado
también a tormenta tropical, se acercé a nuestra region el 18 de
septiembre (aproximadamente a 30° N, en el Golfo de California),
pero no produjo precipitaciones significativas en la regién. De no
presentarse un huracan productor de precipitacion en esta region en
las pocas semanas que faltan para el fin de la temporada 2004,
serfan los Huracanes Ramén y Selma en 1987 los Gltimos en produ-
cir precipitacion en la zona costa del sur de California y noroeste de
Baja California durante los meses del verano extendido.
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INFORME DEL TESORERO

Como ha sido costumbre en los dltimos afios, la Reunién Anual
2003 de la UGM albergé las reuniones anuales de la Asociacién
Geotérmica Mexicana (AGM) y de la Sociedad Latinoamericana de
Percepcion Remota y Sistemas de informacion Geografica (SEPLER).
La Tesoreria de la UGM se encargé del registro de participantes y de
calcular el porcentaje de participacion de ambas sociedades invita-
das y de acreditar proporcionalmente las ganancias correspondien-
tes. En las Tablas I, Il y Ill se presentan los ingresos, los egresos y el
balance final de la Reunién 2003. La Tabla IV es el estado de cuenta
de la UGM al 31 de diciembre de 2003. Aqui se consignan todos
los ingresos y gastos relativos exclusivamente a la UGM durante el

ejercicio 2003.

Tabla 1. INGRESOS Reunién Anual 2003

El Tesorero de la UGM, (2002-2003)

Dr. José Manuel Romo Jones

Inscripcion Inscripcion Costo Asistent
Sociedad Inscripcion Socio No-Socio Estudiante restimenss “ Ingreso Participacion
i Monto # Monto i Monto # Monto # $ %
UGM 119 | $142,800.00| 0 & 4 $ 2,600.00 | 145 $ 29,000.00 123 $ 174,400.00 43.86
SELPER 21 $25,200.00| 0O - 2 $1,300.00 | 17 $ 3,400.00 23 $ 29,900.00 7.52
AGM 4 $4,800.00| O - 0 - 3 $ 600.00 4 $ 5,400.00 1.36
Sin Sociedad 0 |- 68 | $115,600.00 | 70 $ 45,500.00 | 134 $ 26,800.00 138 $ 187,900.00 47.26
TOTAL $ 172,800.00 $ 115,600.00 $ 49,400.00 $ 59,800.00 $ 397,600.00 100.00
Ingresos por concepto de renta de stands:
Empresas: > 75,000.00
Instituciones: $ 15,000.00
Por cobrar: $ 7,500.00
$ 97,500.00
| TOTAL DE INGRESOS EN LA REUNION 2003
' $ 495,100.00
Tabla 2. EGRESOS Reunién Anual 2003
# Factura Concepto Cantidad
169 Logo para Reunién 2003 $ 5,200.00
170 Elaboracién de posters $3,692.00
58123 Carpetas para la reunién $3,222.77
150 Impresidn de Carpetas para la reunion $2,112.36
2527 Programas de reunién $15,015.00
21013923 Envio de papeleria por camién a Pto. Vallarta 721.05
21012056 Envio de libro de restimenes por camion a Pto. Vallarta $ 823.00
58050 Papeleria $2,721.54
2516 GEOS VOL. 23 No. 2 "Restimenes” $ 67,298.00
712/ 326 GEOS "Resuimenes" en CD $ 17,864.00
34 Renta de mamparas y montaje de stands $ 34,419.50
242 Renta de computadoras e impresoras para mesa de registro $ 33,166.00
3518 Renta de proyectores $ 8,050.00
B7311 Servicios de Hotel Camino Real (café, salas, rompehielos, etc.) $70,338.25
s/n Vidticos de personal de apoyo en mesa de registro (Araceli Chaman y Alejandra Gémez) $ 7,000.00
41015 y 16001 Boletos de avi6n a Pto. Vallarta de personal de apoyo (Angel D. Peralta y Alejandra Gomez) $ 8,700.00
s/n Apoyo técnico Informética (Angel Daniel Peralta) $ 5,000.00
TOTAL | § 285,343.47
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Tabla 2. BALANCE Reunidn Anual 2003

Sociedad Participacion Ingresos Egresos Saldo

UGM 43.86% $ 217,166.60 $ 125,160.72 $ 92,005.88
SELPER 7.52% $ 37,232.12 $ 21,458.17 $ 15,773.94
AGM 1.36% $ 6,724.20 $ 3,875.39 $ 2,848.81
Sin Sociedad 47.26% $ 233,977.09 $ 134,849.19 $ 99,127.90
TOTALES 100.00% $ 495,100.00 $ 285,343.47 $ 209,756.53

El saldo a favor SIN SOCIEDAD prorrateado entre las sociedades participantes

Sociedad % Prorrateo de $ SALDO FINAL
99,127.90

UGM 83% $ 82,441.13 $ 174,447.01

SELPER 14% $ 14,134.12 $ 29,908.06

AGM 3% $ 2,652.65 $ 5,401.46

TOTAL 100.00% $ 99,127.90 $ 209,756.53

Tabla 4. ESTADO DE CUENTA Unién Geofisica Mexicana, A.C.

Saldo del ejercicio anterior $ 72,666.00
INGRESOS
Ingresos Reunién Anual 2003 (parte proporcional) 217,166.60
Inscripciones sin sociedad (parte proporcionalQ 82,441.13
Membresias 37,000.00
Intereses bancarios sobre saldos 636.61
337,244.34
EGRESOS
Gasto en organizacién Reunién/03 (parte proporcional) 125,160.72
Honorarios 62,700.00
Equipo de Computo y mantenimiento 3,923.00
Mensajeria y Papeleria 2,822.76
Gastos Varios 8,876.50
Camisteas y Vino 16,061.71
Pasajes y Viaticos 4,134.00
Premios en IX Olimpiada de C. T. 3,325.00
GEOS Vol. 22 No. 3 33,000.00
260,003.69
SALDO DEL EJERCICIO 2003 $ 149,906.65
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DIRECTORIO DE MIEMBROS DE LA UGM 2004

La base de datos de la Unién Geofisica Mexicana, A.C., contiene informacién general de los miembros asf como la informacién de la
wntigiiedad de sus membresfas. En ella, se ha asignado a cada miembro un niimero de afiliacién que permitird efectuar bisquedas mas
=icientes acerca de su estatus. La base de datos permite tener, también, un historial por miembro de la asistencia a las reuniones.

Con base en este directorio se efectuaran los envios de los niimeros de las revistas GEOS y GEOFISICA INTERNACIONAL. Por lo
anterior, lo invitamos a que verifique si sus datos estdn correctos y completos y, en caso de que exista algtin error u omisién, nos lo haga saber
3 correo electrénico (ugm@cicese.mx) o por medio de nuestra pagina (http://www.ugm.org.mx). Junto con el primer nimero de GEOS
¢ cada afio estaremos enviando una credencial de afiliacion, la cual le permitird identificarse para recibir precios especiales en la adquisicién
¢ los libros y revistas que la UGM edita, asi como obtener precios especiales en la Reunién Anual.

Finalmente, agradeceremos que divulgue la existencia de este directorio entre sus compaiieros de institucion, con el fin de que aquellas
personas que por alg(in error no hayan recibido las revistas puedan conocer su situacién.

22> UNION GEOFISICA MEXICANA
ugm ® Membresia 2004 o

it prehiscs Resicasa .t

Rolando Labacha
Miembro # 999

IV Reunién Nacional de
Ciencias de la Tierra E-mail: ugm@cicese.mx
Juriquilla, Qro., México Internet: http://www.ugm,org.mx

1 al 5 Noviembre de 2004
S S
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UNION GEOFISICA MEXICANA, A.C. * Miembros 2004

No. | Miembro | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 Nombre Institutcion Correo Electrénico
1 298 X Aceves Quesada Fernando UNAM ]
2 476 Aco Palestina Abel CICESE abeloaco @ cicese.mx ]
3 477 X __|Aco Palestina Abel CICESE abeloaco@cicese.mx |
4 405 X Aguayo Rios Alejandra UNAM ale @tonatiuh.igeofcu.unam.mx 1
5 16 X X X X X | Aguirre Diaz Gerardo J. UNAM gjad @geociencias.unam.mx
6 360 X X X |Aguirre Gonzélez Jorge UNAM joagg @ pumas.iingen.unam.mx
7 457 X Aguirre Saenz Benito UACH baguirre @uach.mx
8 13 X X X X X X Alaniz Alvarez Susana A. UNAM alaniz@geociencias.unam.mx
9 444 X Alarcon Ferreira Ana Maria CENAPRED mariana @cenapred.unam.mx
10 153 X X Alatorre Zamora Miguel Angel UbG alatorre @quantum.ucting.udg.mx
1 15 X X X X X Alatriste Vilchis David Rey UNAM david_alatriste @yahoo.com
12 288 X X X X X X Alva Valdivia Luis Manuel UNAM lalva @tonatiuh.igeofcu.unam.mx
13 379 X X Alvarado Cano Rodney Radames |UAZ elcano@elfoco.com
14 403 X X Alvarez Béjar Roman UNAM rab@eibniz.iimas.unam.mx
15 4 7O A I Alvarez Borrego Josué CICESE josue @cicese.mx
16 3 X X X X X X X |Alvarez Borrego Sadl CICESE saul@cicese.mx
17 296 X Alvarez Manilla Alfonso IMT amanilla@imt.mx
18 152 X X X _|Alvarez Sanchez Luis Gustavo CICESE lalvarez @cicese.mx
19 154 X X Amador Buenrostro Alberto CICESE aamador@cicese.mx
20 8 X X X X X Aragén Arreola Manuel de Jesis  |CICESE maragon @pangea.cicese.mx
21 157 X X X Aranda Gémez Jorge Javier UNAM jlag @geociencias.unam.mx
22 14 X X X X X |Arellano Gémez Victor Manuel IE vag@axp2.iie.org.mx
23 156 X Arellano Guadarrama José Fco.  |CFE
24 18 X X X |Argote Espinoza Maria Luisa CICESE argote @ cicese.mx
25 17 X X Armienta Hermandez Maria Aurora | UNAM victoria @ tonatiuh.igeofcu.unam.mx
26 12 X Arredondo Fragoso Jesis CFE cfeinf@mail.giga.com
27 372 X X X X Arreygue Rocha Eleazar UMICH arrocha@ zeus.umich.mx
28 384 X Arteaga Flores Lorenzo INEGI
29 10 X Arzate Flores Jorge Arturo UNAM arzatej@geociencias.unam.mx
30 351 X Avila Serrano Guillermo E. UABC gavila@bahia.ens.uabc.mx
31 160 X X e X X X X Axen Gary UCLA gaxen@ess.ucla.edu
32 390 X Backstrom Lars UNAM backstrom_lars @ hotmail.com
33 161 X X X X X X X X |Bandy William L. UNAM bandy@ tonatiuh.igeofcu.unam.mx
34 22 X X X X X X X X |Barajas Diaz Pablo ITESO pablobd @colima.com
35 23 X X Barradas Miranda Victor Luis UNAM vbarrada @miranda.ecologia.unam.mx
36 24 X X X X X X |Barragan Reyes Rosa Maria IIE rmb @iie.org.mx
37 361 X Bautista Belmonte Aaron IPN sjimenez@vmredipn.ipn.mx
38 317 X X Bautista Romero José Jesls CIBNOR jbautro @ cibnor.mx
39 162 X X | Beier Martin Emilio José CICESE ebeier@cicese.mx
40 25 X X Belmonte Jiménez Salvador IPN sbelmont@prodigy.net.mx
41 462 X |Benammi Mouloud UNAM mouloud
42 20 X X Bermudez Angulo Maria Luisa UNAM maria @gea.iingen.unam.mx
43 208 X Bermudez Juarez Maria Blanca BUAP bbj@xanum.uam.mx
44 324 X Bemal Franco Gladys UABC gbernal @bahia.ens.uabc.mx
45 29 X X Birkle Peter IE birkle @iie.org.mx
46 28 X X X X X X X X |Bohnel Norbert Harald UNAM harald @ geociencias.unam.mx
47 467 X __|Borboa Gomez Martin MEX., ATLANTICA|m_borboa@yahoo.com
48 475 Bori Segura Efrain CRM ebsegura @ coremisgm.gob.mx
49 426 X Bote Cab Gilmer Eduardo ITLP eduardobotec@hotmail.com
50 27 X Brassea Ochoa Jes(s CICESE jbrassea @ geofisica.cicese.mx
51 21 X X X X X Bravo Cabrera José Luis UNAM jlbravo @ tonatiuh.igeofcu.unam.mx
52 19 X X X X Brito Castillo Luis CIBNOR Ibrito@ cibnor.mx
53 26 X X Buendia Carrera Enrique UNAM
54 275 X X X X X X Bulgakov Sergey N. UDG sbulgano @udgserv.cencar.udg.mx
55 232 X X Burrola Sanchez Maria Sara CIBNOR sburrola @cibnor.mx
56 166 X X Caballero Miranda Cecilia UNAM maga @ tonatiuh.igeofcu.unam.mx
57 318 X X Cabral Cano Enrique UNAM ecabral @ tonatiuh.igeofcu.unam.mx
58 396 X Calderon Macias Carlos IMP ccalderon@imp.mx
59 33 X X X X X |Calmus Thierry UNAM tcalmus @ servidor.unam.mx
60 399 X Camarillo Barranco Lucio
61 143 X X X X Campa Uganda Maria Femanda | UAEG miernanda @ data.net.mx
62 347 X Campos Emilano UNAM campossm @servidor.unam.mx
63 167 X X X X X |Campos Enriquez Oscar UNAM ocampos@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
64 214 X X |Candela Pérez Julio CICESE jcandela @cicese.mx
65 258 X X X X X Cafion Tapia Edgardo CICESE ecanon@pangea.cicese.mx
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UNION GEOFISICA MEXICANA, A.C. * Miembros 2004 Continuacién

No. | Miembro Direccién C.P. Ciudad Estado Pais
1 298 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacén 4510 México D.F. México
2 476 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
3 477  |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
4 405  [Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
5 16 [Campus Juriquilla, s/n, Dom. Conocido 76230 Juriquilla Qro. México
6 360 |Hueycalco, 20, San Andres Ahuayucan Xochimilco 16810 México D.F. México
7 457  |Cd. Universitaria, SIN Chihuahua Chih. México
8 13 |Campus Juriquilla, s/n, Dom. Conacido 76230 Querétaro Qro. México
9 444 | Av. Delfin Madrigal, 665, Col. Pedregal de Santo Domingo 4360 México D.F. México
10 153 | Prol. El Mediero, 517, Mod. F-201, Col. San Gilberto 45150 Zapopan Jal, México
1 15 |Temaca, 6241, , Col. Aragén Inguaran 7820 México D.F. México
12 288  |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
13 379 |Hda. El Cuidado, 11, Fracc. Nuevo Bernardez 98600 Guadalupe Zac. México
14 403 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacén 4510 México D.F. México
15 4 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
16 <] Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
17 296 | Circuito Jardin, 356, 3, Col. Alamos 3 Seccién 76160 Querétaro Qro. México
18 152 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
19 154  |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
20 8  |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
21 157 | Campus Juriquilla, s/n, Dom. Conocido 76230 Juriguilla Qro. México
22 14 |Av. Reforma, 113, Col. Palmira 62490 Temixco Mor. México
23 156 |Km 26.5, Carret. Pascualitos-Pescadero, Cerro Prieto 21100 Mexicali B.C. México
24 18 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
25 17 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
26 12 |Alejandro Volta, 655, Col. Electricistas 58290 Morelia Mich. México
27 372 | Pino Humboldtzi, 392, Frace. Los Pinos 58080 Morelia Mich. México
28 384 |Salto de los Salados, 409, , Fracc. Ojo Caliente 20190 Aguascalientes Ags. México
29 10 |Campus Juriquilla, s/n, Dom. Conocido 76230 Juriquilla Qro. México
30 351  |Km 1086, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
31 160 |P.0. Box 951567, UCLA 90095-1567 |Los Angeles California USA
32 390  [Verdi, 412, Col. Ledn Moderno 37480 Ledn Gto. México
33 161 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
34 22 |Manuel M. Dieguez, 539, Zona Centro 44600 Tlaquepaque Jal. México
35 23 |Apdo. Postal No. 70-275, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
36 24  |Av. Reforma, 113, Col. Palmira 62490 Temixco Mor. México
37 361 |Mezade Anahuac, 17, A, Col. Volcanes Oaxaca Oax. México
38 317 |Lic. Primo Verdad, 206, Depto 7, Zona Centro La Paz B.CS México
39 162 [Km 107, Carret, Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
40 25  |Mesa de Anahuac, 207, A, Col. Volcanes 68020 Oaxaca Qax. México
4 462 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
42 20 Calle 128A, 2915, Depto. 403 70472 Santa Fé de Bogota |Bogota Colombia
43 208  [Priv. 29 Ote., 1818, Col. Mirador 72540 Puebla Pue. México
44 324 |Villa de San Miguel, 36, Fracc. San Miguel 22760 Ensenada B.C. México
45 29  |Apdo. Postal No. 1-475 62001 Cuernavaca Mor. México
46 28 |Campus Juriquilla, s/n, Dom. Conocido 76230 Juriquilla Qro. México
47 467  [VID 282, 282, Nueva Santa Maria 2800 México D.F. México
48 475 | Real del Monte, 5-B, Venta Prieta 42080 Pachuca, Hidalgo  |Hgo. México
49 426 |Marquez de Ledn, 343, Col. Centro 23000 La Paz B.CS México
50 27 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
51 21 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
52 19 |Km 2.35, Camino al Tular, Estero de Bacochibampo 85454 Guaymas Son. México
53 26 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacén 4510 México D.F. México
54 275 | Av. Vallarta, 2602, Sector Juarez 44100 Guadalajara Jal. México
55 232 |Km 2.35, Camino al Tular, Estero de Bacochibampo 85465 Guaymas Son. México
56 166 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
57 318 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
58 396 |Pino, 8, Col. Lomas Quebradas 10000 México D.F.. México
59 33 |Apdo. Postal No. 1039, Zona Centro 83000 Hermosillo Son. México
60 399 | Anaxagoras, 814, Col. Narvarte 3020 México D.F. México
61 143  |Hda. Xajay, 426, Fracc. Hda. Echegaray 53300 Naucalpan EdoMeéx México
62 347  |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacén 4510 México D.F. México
63 167 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
64 214 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
65 258 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
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No. | Miembro | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 Nombre Institutcion Correo Electrénico g
66 34 X X X X X X X |Carbajal Pérez Noel IPICYT noelc @ipicyt.edu.mx 1
67 243 X Carbonell Ramén CsIC rcarbonell @ija.csic.es

68 36 X Carcione José M. 0GS

69 165 X X X Cardenas Soto Martin UNAM martinc@servidor.unam.mx

70 395 X Carranza Castaneda Oscar UNAM oscar@geociencias.unam.mx

il 169 X X Carrasco Nufez Gerardo UNAM gerardoc@geociencias.unam.mx
72 168 X X X Carreiio Ana Luisa UNAM anacar @ servidor.unam.mx

73 310 X Carrillo Garcia Verdnica Karina CENAM vearrill @ cenam.mx

74 435 X Castillo Roman Jose CUPD jocaroman @hotmail.com

75 412 X Castillo Romano Cervando IMTA cervando@tlaloc.imta.mx

76 284 X X X Castrejon Gonzélez Israel UAEG

77 235 X X X Castrején Pineda Héctor Ricardo  |UNAM castrejo @sacbe.fi-a.unam.mx

78 3 X X X X X X X Castro Escamilla Raul CICESE raul@sismo.cicese.mx

79 30 X X Castro Govea Renato UNAM

80 32 X Castro Leyva Teresa IMP tcastro@agi-cdc.com.mx

81 437 X Castro Valdes Ruben UABC rubenc@uabc.mx ]
82 6 X X Centeno Garcia Elena UNAM

83 35 X X X X __|Cerca Martinez Luis Mariano UNAM meerca @geociencias.unam.mx
84 37 X X Cervantes Duarte Rafael IPN rcervan @ipn.mx

85 459 X |Cervantes Pérez Juan uv jcervantes @uv.mx

86 391 X Cervantes Sanchez Alfredo UAT alcervan @uamac.uat.mx

87 285 X X Charre Meza Adolfo Salomé IMP acharre @ yahoo.com

88 41 X Chévez Cabello Gabriel UANL gachavez @ccr.dsi.uanl.mx

89 409 X Chavez Gonzalez Mario UNAM chavez@servidor.unam.mx

90 43 X X X X X X X |Chavez Pérez Sergio

91 158 X X X Choumiling Evguine IPN eshumili@vmredipn.ipn.mx

92 272 X Cifuentes Nava Gerardo UNAM gercifue @tonatiuh.igeofcu.unam.mx
93 336 X X X X X X Cisneros Stoianowski Gerardo SILICON gerardo@cray.com

94 364 X X X X |Concha Dimas Aline UNAM

95 3 X Contreras Pérez Juan CICESE juanc@pangea.cicase.mx

96 394 X Cordero Angeles Edgar UNAM once25@yahoo.com

97 244 X X X X Gordoba Barba Diego UcM dcordoba @ eucmos.sim.ucm.es
98 303 X X Corona Chavez Pedro UMICH pcorona @ zeus.umich.mx

99 38 X Corona Ruiz Martin CFE

100 248 X X |Correa Mora Francisco UNAM pancho@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
101 333 X X X Cortés Abel UcoL cortes @ cgic.ucol.mx

102 427 X Cosio Castro Héctor Guillermo kraftwer@yahoo.com
103 452 X Cossio Torres Tomas UANL
104 315 X X Cruz Atienza Victor Manuel FJBS victor@ ollin.igeofcu.unam.mx
105 39 X X X X X X X X__|Cruz Castillo Manuel - IMP meruze@imp.mx

106 450 X Cruz Medina Isidro Roberto ITSON

107 371 X Cruz Orozco Rodolfo UABCS rroca@balandra.uabcs.mx

108 163 X Cuenca Julio César UNAM julio@gea.iingen.unam.mx

1089 304 X Cupul Magaria Amilcar Levi ubG amilcarc@pv.udg.mx

110 245 X X X Dafiobeitia Juan José CsIC jidanobeitia @ija.csic.es

111 172 X X X |Davydova Belifskaya Valentina UDG vdavidov@udgserv.cencar.udg.mx
112 45 X X X De laCruzReyna Servando UNAM sdelacrr @tonatiuh.igeofcu.unam.mx
113 46 X De Ledn Gémez Héctor UANL hdeleon @ cer.dsi.uanl.mx

114 | 418 X De Mets Charles Dennis UwW chuck@geology.wisc.edu

115 44 X X X X X X DeCserna Gombos Zoltan UNAM

116 357 X X Del Rio Jests Antonio UNAM antonio @ servidor.unam.mx

117 49 X X X X X X X X [Delgado Argote Luis Alberio CICESE Idelgado @ pangea.cicese.mx

118 47 X X Delgado Contreras Juan Antonio | CICESE jdelgado @ cicese.mx

119 170 X X X X Delgado Granados Hugo UNAM hugo@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
120 305 X X X Diaz Navarro Ricardo IMP rdiazn @imp.mx

121 440 X Diaz Viera Martin Alberto UNAM mdiaz @ tonatiuh.igecfcu.unam.mx
122 205 X X X X Diego Orozco Arturo IMP adiego @imp.mx

123 50 X X X Dominguez Reyes Tonatiuh ucoL tonatiuh @ucol.mx

124 468 X Durand Manterola Héctor Javier UNAM

125 48 X Durazo Arvizu Reginaldo UABC rdurazo @faro.ens.uabc.mx

126 171 X X X X X X Dworak Robinson Juan A. SEP jdworak @ cicese.mx

127 252 X Elias Herrera Mariano UNAM elias@servidor.unam.mx

128 257 X X X Escalona Alcazar Felipe de Jesis | GODEZAC fescalona@hotmail.com

129 173 X Escobar Sanchez Alejandra UANL

130 51 X X X X Esparza Hernandez Francisco J.  |CICESE fesparz @geofisica.cicese.mx
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No. | Miembro Direccion C.P. Ciudad Estado Pais
66 34 |Apdo. Postal No. 3-74 78231 Tangamanga SLP. México
67 243  |Lluis Solé i Sabaris, s/n 8028 Barcelona Barcelona Espaiia
68 36 |P.O.Box2011 34016 Opicina Trieste Italy
69 165 |Gircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
70 395 |Campus Juriquilla, s/n, Dom. Conocido 76230 Juriquilla Qro. México
71 169 |Apdo. Postal No. 1-742, Zona Centro 76001 Querétaro Qro. México
72 168 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
73 310 |Cerrada Heriberto Jara, 18, Fracc, V. Querétaro 76000 Querétaro Qro. México
74 435 |3 Sur, 303 Altos, Centro Historico 72000 Puebla Pue. México
75 412 |Paseo Cuauhnahuac, 8532, Col. Progreso 62550 Jiutepec Mor. México
76 284 |Ex-Hacienda de San Juan Bautista, Taxco El Viejo 40200 Taxco Gro. México
77 235 |10 Oeste, Manzana 33, Lote 6, Col. Isidro Fabela 14030 México D.F. México
78 31 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
79 30 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
80 32  |Apdo. Postal No. 224 24101 Ciudad del Carmen_|Camp. México
81 437 22830 Ensenada B.C. México
82 6 Gircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacén 4510 México D.F. México
83 35 |Apdo. Postal No. 1-742, Zona Centro 76001 Querétaro Qro. México
84 37 |Av.IPN, s/n, Playa Palo de Santa Rita 23096 LaPaz B.C.S México
85 459 | Av. Lazaro Cardenas, 47, Hidalgo 91140 Xalapa Ver. México
86 391 |Matamoros entre 8 y 9, Zona Centro 87000 Ciudad Victoria Tamps. México
87 285 | Av. Universidad, 12, Col. Petrolera 24180 Ciudad del Carmen | Camp. México
88 4 Km 8, Carret. Linares-Cerro Prieto, Col. Hda. De Guadalupe 67700 Linares N.L. México
89 409 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
90 43 |Shetland, 348, Col. Cosmopolita 2670 México D.F. México
1l 158 | Apdo. Postal No. 592 23000 LaPaz B.CS México
92 272 | Gircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
93 336 | Av. Vasco de Quiroga, 3000, Col. Santa Fé 1210 México DE México
94 364 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacén 4510 México D.F. México
95 341 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
96 304 |24 de Febrero, 6, , Col. Polvora, Primera Seccion 1100 México DF. México
97 244 | Av. Complutense, s/n 28040 Madrid Madrid Espana
98 303 |Edificio U, Cd. Universitaria 58070 Morelia Mich. México
99 38 |Km 26.5, Carret. Pascualitos-Pescadero, Cerro Prieto 21100 Mexicali B.C. México
100 248 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
101 333 | Av. 25 de Julio, 965, Col. Villas San Sebastian 28045 Colima Col. México
102 | 427 |U. Misioneros, Edif. 621, Depto. 301, Col. Turapan La Paz B.CS México
103 252 |Km 8, Carret. Linares-Cerro Prieto, Col. Hda. De Guadalupe 67700 Linares N.L. México
104 | 315 |5 de Mayo, 117, Col. Tepepan 16020 México D.F. México
106 29 | Av. Volcan Fernandina, 92, Col. El Mirador 14449 México D.F. México
106 450 |5 de Febrero, 818 Sur, Zona Centro Ciudad Obregén Son. México
107 371 |Km5.5, Carret. Al Sur, Zona Universitaria 23080 La Paz B.CS México
108 163 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
109 304 | Av. Universidad de Guadalajara, 203, Deleg. Ixtapa 48280 Puerto Vallaria Jal. México
110 | 245 |Lluis Solé i Sabaris, s/n 8028 Barcelona Barcelona Espafia
111 172 |San Francisco 606-PH, 3100, Col. del Valle 3100 México DiF: México
112 45 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
113 46 |Km 8, Carret. Linares-Cerro Prieto, Col. Hda. De Guadalupe 67700 Linares N.L. México
114 418  |W.Dayton St, 1215 53706 Madison Wisconsin USA
115 44 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
116 357 |Apdo. Postal No. 34 62580 Temixco Mor. México
117 49 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
118 47  |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
119 170 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
120 305 |Hda. Ajuluapan, 107, Fracc. Hda. Echegaray 53310 Naucalpan EdoMeéx México
121 440 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
122 | 205 |Eje Central L&zaro Cérdenas, 152, Col. San Bariolo Atepehuacan {7730 México D.F. México
123 | 50 |Av.Universidad, 333 Colima Col. México
124 468 | Gircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
125 48 |Km 106, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
126 171 |Km 4, Carret. A Varadero Nacional, Sector Playitas 85425 Guaymas Son. México
127 252 | Gircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
128 257 | Bivd. Lopez Portillo, 30, C, Zona Centro 98600 Guadalupe Zac. México
129 173 |Km 8, Carret. Linares-Cerro Prieto, Col. Hda. De Guadalupe 25015 Saltillo Coah. México
130 51 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
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131 52 X X X X X X X X |Espindola Castro Juan Manuel UNAM jme @tonatiuh.igeofcu.unam.mx
132 53 X X X X X Espinosa Cardena Juan Manuel  |CICESE jespinos @geofisica.cicese.mx
133 55 X X Fabriol Beauville Hubert BRGM h.fabriol @brgm.ir

134 464 X Farfan Molina Luis M CICESE farfane @cicese.mx

135 174 X X X X X X X X __|Farreras Sanz Salvador CICESE sfarrera @cicese.mx

136 54 X X X X X X X |Ferrari Luca Pedraglio UNAM luca@geociencias.unam.mx
137 85 X X X X X X X |Filonov Anatoly E. UDG afilonov@udgserv.cencar.udg.mx
138 59 X X Fletcher John Mackrain CICESE jfletche @pangea.cicese.mx
139 299 X Flores Cruz Fernando

140 362 X Flores Estrella Hortencia UNAM flori@data.net.mx

141 175 X X X X X X Flores Luna Carlos Francisco CICESE cflores@geofisica.cicese.mx
142 375 X X Flores Maciel Roberio ubG romaciel @ cucba.udg.mx

143 | 130 X X X X Flores Saldafia Ricardo IIE rsf@p.iie.org.mx

144 58 X X X X X X X Frez Cardenas José CICESE jofrez@cicese.mx

145 | 300 X X X X X Fuentes Vargaz Carlos UNAM carlos@geociencias.unam.mx
146 64 X X X X X Galicia Pérez Marco Antonio UCOL galicia@volcan.ucol.mx

147 255 X X Gallegos Cruz Apolonio IPN

148 | 350 X X X Garatuza Payan Jaime ITSON garatuza@yagqui.itson.mx

149 378 X Garcia Daniel UANL

150 62 X X X X X X X X |Garcia Abdeslem Juan CICESE jgarcia@geofisica.cicese.mx
151 63 X X X X X X X Garcia Arthur Rosalia Eugenia CICESE arthur@cicese.mx

152 183 X Garcia Cordoba Joaquin Alberto | CICESE joaquin@ cicese.mx

153 377 X X Garcia Cueto Rafael UABC rcueto @iing.mxl.uabe.mx

154 181 X X X x X X X X | Garcia Garcia Fernando UNAM figg @atmosfera.unam.mx

155 | 233 X X X | X Garcia Gutiérrez Alfonso IIE aggarcia @iie.org.mx

156 5 X X Garcia Lépez Ramon Victorino UAS rgarcia@uas.uasnet.mx

157 | 423 X Garcia Puga José Luis ubG puga@pv.udg.mx

158 184 X X X Garcfa y Barragan Juan Carlos UNAM jcarlosg @servidor.unam,mx
159 178 X X X X X __|Gardufio Lopez René UNAM rene @atmosfera.unam.mx
160 61 X X X X X | Gardufio Monroy Victor Hugo UMICH vgmonroy @ zeus.umich.mx
161 182 X X X Garef Ziehl Federico CICESE fgraef@cicese.mx

162 280 X Garza Rocha Daniel UANL dagarza @ ccr.dsi.uanl.mx

163 334 X X X Gavilanes Ruiz Juan Carlos UcoL gavilan@cgic.ucol.mx

164 72 X X X X X X X | Gavifio Rodriguez Juan Heberto  [UCOL gavino@volcan.ucol.mx

165 180 X X X X X Gay Garcia Carlos UNAM cgay@servidor.unam.mx

166 74 X X X X X X X Glowacka Ewa CICESE glowacka @ cicese.mx

167 176 X X X | Gémez Gonzélez Juan Martin UNAM gomez@geociencias.unam.mx
168 369 X X X Gomez Lopez David Roberto uv dgomez@xal.megared.net.mx
169 73 X X X X X X X X |Gomez Trevino Enrique CICESE egomez @geofisica.cicese.mx
170 67 X X X X X X X X |Gémez Valdés José CICESE jgomez@cicese.mx

171 292 X X X X X X Gonzalez Fernandez Antonio CICESE mindundi@pangea.cicese.mx
172 68 X X X Gonzélez Garcia José Javier CICESE javier@cicese.mx

173 | 354 X X X Gonzélez Ibarra Alfonso IMP agibarra@imp.mx

174 69 X X X | Gonzélez Ledn Carlos M. UNAM cmgleon @ servidor.unam.mx
175 471 X |Gonzalez Matos O'Leary Fernando |CENAIS oleary @ cenais.ciges.inf.cu
176 " X Gonzalez Morales Carlos Alberto  |CICESE cgonzale @cicese.mx

177 60 X X Gonzalez Morén Tomés UNAM tglez@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
178 400 X Gonzalez Navarro Juan lgnacio CICESE ignaci@ cicese.mx

179 70 X X Gonzalez Pomposo Guillermo BUAP gugonzal@siu.buap.mx

180 366 X Gonzalez Yajimovich Oscar UABC

181 307 X " Gorsline Donn 8. uUsc gorsline@earth.usc.edu

182 189 X X i Grajales Nishimura Manuel IMP grajales@geologia.unam.mx
183 250 X X X X X Green Ruiz Maria de Jesus (o]o]V] mxgreen @odu.edu

184 | 415 X X Grijalva Noriega Francisco Javier |UNISON grijalva@marina.geologia.uson.mx
185 436 X Grimalsky Volodymyr INAQOE vgrim @inaoep.mx

186 66 X X Guerrero Garcia José C. UNAM josec@servidor.unam.mx

187 466 X |Guerrero Grajeda Jose UNAM

188 65 X Guerrero Guadarrama José Luis  |CFE geoexplo@mich1 telmex.net.mx
189 407 X Guevara O. Enrique CENAPRED ego@ cenapred.unam.mx

190 177 X Gutiérrez de Velasco Guillermo CICESE ggutierr @cicese.mx

191 479 X |Gutiérrez Martinez Carlos Antonio |CENAPRED cgm@ cenapred.unam.mx

192 179 X Guzméan Speziale Marco UNAM marco@geociencias.unam.mx
193 461 X | Gzebennikov Alejandre UAP agzebe @fefm.buap.mx

194 76 X Helenes Escamilla Javier CICESE jhelenes @pangea.cicese.mx
195 75 X X X X X X |Herguera Garcia Juan Carlos CICESE herguera @cicese.mx
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131 52  |Gircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacén 4510 México D.F. México
132 53  [Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
133 55  |Avenue de Luminy, B.P. 167, 117 13276 Marseille cedex | France
134 464 | Miraflores entre Mulegé y La Paz, 334, Fracc. BellaVista 23050 México D.F. México
135 174 [Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
136 54  |Campus Juriquilla, s/n, Dom. Conocido 76230 Juriquilla Qro. México
137 85  [Rio Autlan, 2180, 34, Sector Atlas 44421 Guadalajara Jal, México
138 59  [Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
139 299 | Antonia Nava, s/n, Col. Carmen Serdan 4910 México D.F. México
140 362 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
141 175  [Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
142 375  [Juarez, 975, Sector Judrez Guadalajara Jal. México
143 130 | Av. Reforma, 113, Col. Palmira 62490 Temixco Mor. México
144 58  [Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
145 300 |Plaza del Carmen, 69, Col. Plazas del Sol, 2a. Seccion 76090 Querétaro Qro. México
146 64 | Apdo. Postal No. 275, Zona Centro 28200 Manzanillo Col. México
147 255 |Te, 950, Col. Iztacalco 8400 México D.F. México
148 350 |5 de Febrero, 818 Sur, Zona Centro Ciudad Obregon Son. México
149 378 |Km B, Carret. Linares-Cerro Prieto, Col. Hda. De Guadalupe 67700 Linares N.L. México
150 62  |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
151 63  |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
152 183 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
153 377  |Blvd. Benito Juérez, s/n, Col. Insurgentes Este 21280 Mexicali B.C. México
154 181 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
155 233 | Av. Reforma, 113, Col. Palmira 62490 Temixco Mor. México
156 5 Galileo, 1175, Col. Villa Universidad 80010 Culiacan Sin. México
157 423 | Apdo. Postal No. 96-B 48280 Puerto Vallarta Jal. México
158 184  |Luis Donaldo Colosio y Madrid, &/n, Campus UNISON 83000 Hermosillo Son. México
159 178 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
160 61 Av. Rey Tariacuri, 374, D, Col. Villabella 58090 Morelia Mich. México
161 182 [Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
162 | 280 |Km 8, Carret. Linares-Cerro Prieto, Col. Hda. De Guadalupe 67700 Linares N.L. México
163 334 | Av. 25 de Julio, 965, Col. Villas San Sebastian 28045 Colima Col. México
164 72 | Apdo. Postal No. 275, Zona Centro 28200 Manzanillo Col. México
165 180 _ | Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
166 74 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
167 176 | Apdo. Postal No. 1-742, Zona Centro 76001 Querétaro Qro. México
168 369 |Mendez Alcalde, 3, Col. Salud 91070 Xalapa Ver. México
169 73 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
170 67 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
171 292 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
172 68  [Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
173 354  [Magdalena, 410, Depto. 303, Col. Del Valle 3100 México D.F. México
174 69 | Apdo. Postal No. 1039, Zona Centro 83000 Hermosillo Son. México
175 471 | Calle 17, 61 e/4 y 6, Reparto Vista Alegre 90400 Santiago de Cuba | Santiago Cuba
176 71 [Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
177 80 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México DF. México
178 400  |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
179 70 [Blvd. Valsequillo y Circuito CU, s/n, Cd. Universitaria Puebla Pue. México
180 366 |Km 106, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
181 307 |S. Vermont Ave. KAP-246, 3620 90089-2538 [Los Angeles California USA
182 189 |Tokio, 921, 202-B, Col. Portales 3300 México D.F. México
183 250 |Elkhom Ave., 4600 23529 Norfolk Virginia USA
184 415 | Alejandro Garcia, 522, , Col. Jardines 83113 Hermosillo Son. México
185 436 |Luis Enrique Erro, 1, Col. Santa Maria Tonantzintia 72000 Puebla Pue. México
186 66 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
187 466 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
188 65 | Alejandro Volta, 655, Col. Electricistas 58290 Morelia Mich. México
189 407 | Av. Delfin Madrigal, 665, Col. Pedregal de Santo Domingo 4360 México D.F. México
190 177 |Miraflores entre Mulegé y La Paz, 334, Fracc. BellaVista 23050 La Paz B.CS México
191 479 | Av. Delfin Madrigal, 665, Col. Pedregal de Santo Domingo 4360 México D.F. México
192 179 |Campus Juriquilla, s/n, Dom. Conocido 76230 Juriquilla Qro. México
193 461 |19 sur, 3504-11, Reforma Agua Azul 72430 Puebla Pue. México
194 76 [Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
195 75  |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
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196 251 X X X X X X Hemandez Bernal Maria del Sol UNAM msol @ quetzalcoatl.igeofcu.unam.mx
197 | 259 X Hernandez Guerrero Joel PEMEX zyanya @hotmail.com

198 247 X Hernandez Trevifio Teodoro UNAM tht@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
199 456 X Hemandez Walls Rafael UABC rwalls @ uabc.mx

200 343 X Herrera Aztegui Luis Eduardo UNAM electron @altavista.com

20 306 X Herrera Charles Roberto IPN charles @ citedi.mx

202 186 X Herrera Revilla Ismael UNAM iherrera @tonatiuh.igeofcu.unam.mx
203 188 X X X X Hinojosa Corona Alejandro CICESE alhinc@pangea.cicese.mx

204 187 X X X Huerta Lépez Carlos Isidro CICESE huerta@cicese.mx

205 289 X Hughes Simon UNAM shuhes @tonatiuh.igeofcu.unam.mx
206 77 X X X X X X X X |Huidobro Gonzélez Adolfo UNAM lermo@inti.iingen.unam.mx
207 78 X Huizar Alvarez Rafael UNAM huizar @servidor.unam.mx

208 432 X Hurtado Artunduaga Angel David | UNAM adhurtado@yahoo.com

209 331 X X X X X Hutton Wallis UNAM wallis@geology.wisc.edu

210 | 474 X |lbarra Serrano Atanacio FRISCO aibarra@grupofrisco.com.mx
211 316 X lglesias Mendoza Arturo FJBS amg @tornado.com.mx

212 332 X Israde Alcantara Isabel UMICH aisrade @ zeus.umich.mx

213 80 X X X __|Jacques Ayala César UNAM jacques@geologia.unam.mx
214 79 X Jauregui Ostos Ernesto UNAM ejos @atmosfera.unam.mx

215 340 X Jiménez Sergio UABC

216 | 82 X Jiménez lllescas Angel R. IPN ajimenez@ipng021.ipn.mx

217 81 X Jiménez Jiménez Zendn UNAM zenon@ollin.igeofcu.unam.mx
218 | 442 X Jimenez Romano Gerardo GENAPRED termica @ cenapred.unam.mx
219 | 349 X X Jodicke Hartmut UNIMUNSTER | jodike @earth.uni.munster.de
220 411 X Judrez Aguilar Luis IMP ljuarez@imp.mx

221 190 X X Judrez Sanchez Faustino UNAM tino @tonatiuh.igeofcu.unam.mx
222 90 X Keller Torres Jaime UNAM keller@servidor.unam.mx

223 387 X Kepiie Jhon Duncan UNAM duncan@servidor.unam.mx
224 138 X X Koshevaya Svetlana S. INACE svetlana @tonali.inaoep.mx

225 B3 X X X X X X X |Kostoglodov Viadimir UNAM vladimir@oliin.igeofcu.unam.mx
226 438 X Kotsarenko Anatoliy UNAM kotsarenko @geociencias.unam.mx
227 84 X Kouzoub Nokolai UANL nkouzoub @cer.dsi.uanl.mx
228 283 X X X X Kuraica Ogie KINEMETRICS  [sales@kmi.com

229 454 X Ladrén de Guevara Maria A. SEP

230 40 X Lara José Rubén CICESE rlara@cicese.mx

231 261 X X Lares Reyes Maria Lucila CICESE llares @ cicase.mx

232 87 X X X X X Lavin Peregrina Miguel Fernando  |CICESE mlavin @ cicese.mx

233 192 X X Lazaro Mancilla Octavio CICESE olazaro@geofisica.cicese.mx
234 | 439 X Leal Lupercio Juan Carlos IMADES jcleal@cideson.mx

235 216 X X X X X X Ledesma Vazquez Jorge UABC ledesma @bahia.ens.uabc.mx
236 193 X X X X X Lermo Samaniego Javier Francisco | UNAM lermo @inti.iingen.unam.mx
237 385 X X Lesser Luis E. ASU lesser@asu.edu

238 443 X Leyva Contreras Amando UNAM

239 262 X X X Lira Herrera Héctor CFE

240 376 X X X Lizarraga Celaya Carlos UNISON carlos @fisica.uson.mx

24 338 X X Lluch Cota Daniel Bernardo CIBNOR dblluch@cibnor.mx

242 | 339 X Lluch Cota Salvador Emilio CIBNOR slluch@cibnor.mx

243 155 X X Lobato Sanchez René IMTA riobato@tlaloc.imta.mx

244 | 414 X Lépez Dorcel Rubén UASLP rlopez@uaslp.mx

245 301 X X Lopez Loera Héctor UNAM lopezdes@col1.telmex.net.mx
246 89 X X X | Lépez Mariscal Juan Manuel CICESE malopez @cicese.mx

247 445 X Lopez Martinez Cesar Honorio CENAPRED

248 308 X Lépez Martinez Juana CIBNOR jlopez@cibnor.mx

249 88 X X X X X Lopez Martinez Margarita CICESE marlopez@ pangea.cicese.mx
250 380 X X Lépez Pineda Leobardo CESUES odranoel@yahoo.com

251 191 X Lozada Zumaeta Manuel IMP mlozada @imp.mx

252 269 X X X Machain Castillo Maria Luisa UNAM machain @ola.icml.unam.mx
253 91 X Macias Vazquez José Luis UNAM macias @tonatiuh.igeofcu.unam.mx
254 282 X Magana Rueda Victor Orlando UNAM victormr@servidor.unam.mx
255 236 X X X Makarov Vyacheslav G. IPN smakarov @ redipn.ipn.mx

256 428 X Malagén Montalvo Arturo ubG malagon_arturo @ hotmail.com
257 429 X Maldonado Sénchez Guadalupe  |UNAM magmaldonado @ hotmail.com
258 368 X X Malishewsky Peter G. UNIJENA mali@geo.uni.jena.de

259 448 X Marie Baur Juan Luis REPSOL YPF mariej@repslypf.com

260 102 X X Marinone Moschetto Silvio Guido L. | CICESE marinone @cicese.mx
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196 251  |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
197 259 | Av. Sitio Grande, 2000, Edif. 3, Piso 1, Fracc. Carrizal 86035 Villahermosa Tab. México
198 247 | Gircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
199 456  |Km 106, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México
200 343 |Cerro Chinaco, 121, Col. Campestre Churubusco 4200 México BiE, México
201 306 | Av. Del Parque, 1310, Col. Mesa de Otay 25510 Tijuana B.C. México
202 186 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
203 188 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
204 187 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
205 289  |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 Meéxico D.F. México
206 77 | Av. México, 120, , Col. Del Carmen 4100 México D.F. México
207 78  |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
208 432 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
209 | 331 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
210 474 |Inglaterra, 1283, Fracc, Villafontana 21180 Mexicali B.C. México
211 316 | Siracusa, 130, Edif. 5 B-22, Col. Lomas Estrella 9890 México D.F. México
212 332 | Edificio U, Cd. Universitaria 58070 Morelia Mich. México
213 80 |DelaRivera, 21 83288 Hermosillo Son. México
214 79  [Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México DF. México
215 340  |Km 108, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
216 82  |Colegio Militar, 192, Col. Esterito 23020 La Paz B.C.S México
217 81 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México BiE. México
218 442  |1a. Cda. De Acante, Manz. 73, Lote 21, Col. Amp. Miguel Hidalgo | 14250 México D.F. México
219 349  |Correnssir, 24, D-48149, 48149 Munster Germany
220 411 |Talcolutla, Edificio 17, Depto. 12, Fracc. Las Brisas 24178 Ciudad del Carmen |Camp. México
221 190 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
222 90  |Fuente de la Juventud, 64, Fracc. Tecamachalco 53950 Naucalpan EdoMéx México
223 387 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacén 4510 México D.F. México
224 138 | Apdo. Postal No. 51 72000 Puebla Pue. México
225 B3  |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
226 438  |Campus Juriguilla, s/n, Dom. Conocido 76230 Juriquilla Qro. México
227 B4  |Pedro Noriega Sur, 569 67700 Linares N.L. México
228 283 | Vista Avenue, 222 91107 Pasadena California USA
229 454

230 40 [Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
231 261 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
232 87  |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
233 192 - |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
234 439 | Reyes y Aguascalientes, s/n, Col. San Benito 83190 Hermosillo Son. México
235 216 |Km 106, Carret. Tijuana-Ensenada ‘| 22860 Ensenada B.C. México
236 193 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacén 4510 México EXE: México
237 385  |Arizona State University, P.O. Box 875306 85287-5306 |Tempe Arizona USA
238 443 México D.F. México
239 262  |Km 26.5, Carret. Pascualitos-Pescadero, Cerro Prieto 21100 Mexicali B.C. México
240 | 376 [José M. Salvatierra, 33, Col. Los Arcos 83250 Hermosillo Son. México
241 338 |Apdo. Postal No. 128 23000 La Paz B.C.S México
242 339 |Km 0.5, Carret. Al Conchalito 23000 La Paz B.C.S México
243 155 | Paseo Cuauhnahuac, 8532, Col. Progreso 62550 Jiutepec Mor. México
244 414 | Av. Dr, Manuel Nava, 5, Zona Universitaria 78240 San Luis Potosi SLP. México
245 301  |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacén 4510 México D.F. México
246 89  |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
247 | 445 |Av. Delfin Madrigal, 665, Col. Pedregal de Santo Domingo 4630 México D.F. México
248 308 | Retorno Mondorica, 20586, Col. Infonavit 23070 La Paz B.C.S México
249 88 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
250 380 |Ley Federal del Trabajo y Perimetral, s/n, Col. Apolo 83100 Hermosillo Son. México
251 191 | Eje Central Lazaro Cardenas, 152, Col. San Bartolo Atepehuacan | 7730 México D.F. México
252 269 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
253 91 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
254 282  |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
255 236 |Av. IPN, s/n, Playa Palo de Santa Rita 23096 La Paz B.C.S México
256 428 |La Paz, 63, Casa 51, Atemajac del Valle Zapopan Jal. México
257 429  |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
258 | 368 |Burgweg, 11 7749 Jena Germany
259 448  |Jaime Balmes, 8, 701, 11510 México D.F. México
260 102 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
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261 93 X X X X X X X Marquez Azla Bertha UDG bmarquez @ udgserv.cencar.udg.mx
262 381 X Marquez Garcia Antonio Zoilo UAM azmg @ xanum.uam.mx

263 | 297 X X Marquez Gonzélez Alvaro ucM alvaromg @ eucmax.sim.ucm.es
264 164 X Marshall Kyle Jeffrey FANDM i_marshall@fandm.edu

265 293 X X X X X X Martin Atienza Beatriz CICESE batienza @ cicese.mx

266 2 X X X X X Martin Barajas Arturo CICESE amartin @pangea.cicese.mx
267 348 X Martinez DiazdeLeon Asdribal UABC asdrubal @faro.ens.uabc.mx
268 194 X X X X X X X X |Martinez Garcia Mario CIBNOR mmartine @ cibnor.mx

269 9 X Martinez Gutiérrez Genaro UABCS martingg @ uabcs.mx

270 | 373 X Martinez Heméndez Enrique UNAM emar @servidor.unam.mx

27 408 X Martinez Noriega César UABCS martinez@uabcs.mx

272 422 X Martinez Retana Silvia UNISON

273 | 404 X Martinez Reyes Juventino UNAM

274 92 X X Martinez Serrano Raymundo G. | UNAM rms @1tonatiuh.igeofcu.unam.mx
275 213 | X X Martinez Zatarain Alejandro UDG amartine @udgserv.cencar,udg.mx
276 96 X Martiny Kramer Barbara UNAM martiny @servidor.unam.mx
277 367 X Mascarefio Gastelum Ramon A, |UAS alejandro_trami@ hotmail.com
278 287 X X X X X X Matthes Miguel APASCO

279 313 X Mazariegos Alfaro Rubén Alberto | PANAM rubenm@panam.edu

280 480 X |Medina Chena Alexandro IE medina @ecologia.edu.mx

281 200 X Mejia Trejo Adan UABC amejia@bahia.ens.uabc.mx
282 97 X X X X Méndez Delgado Sostenes UANL somendez @ ccr.dsi.uanl.mx
283 198 X X Mendieta Jiménez Francisco Javier | CICESE |mendiet @ cicese.mx

284 11 X Mengelle Lopez Jorge Jaime IPN se_vinculacion @ hotmail.com
285 | 274 X Meulenert Pefia Angel R. UDG ameulene @ udgserv.cencar.udg.mx
286 57 X Michaud Francois UPMC micho @ ccrv.obs-vlir.fr

287 94 X Mikurno Kamura Takeshi UNAM mikumo @ ollin.igeofcu.unam.mx
288 | 323 X Milan Valdés Marcos IPN milan @ mexico.com

289 202 X Miranda Ubaldo IIE umiranda @iie.org.mx

290 98 X Mitre Salazar Luis Miguel UNAM Imitre @ geociencias.unam.mx
291 388 X X Molina Garza Roberto UNAM rmolina @gecciencias.unam.mx
292 99 X X X X X X __[Montesinos Silva Genaro UGgTo genaros@dulcinea.ugto.mx
293 419 X Montijo Gonzalez Alejandra UNISON amontijo @geologia.uson.mx
294 196 X X X X X Monzon César Octavio ubG monzon @ cucei.udg.mx

295 185 X X Moraila V. Carlos Ramén UAS cmoraila@uas.uasnet.mx

296 203 X Morales Blake Alejandro UcoL mblake @volcan.ucol.mx

297 197 X X X Moran Zenteno Dante Jaime UNAM dante @tonatiuh.igeofcu.unam.mx
298 101 X X X X X Morandi Soana Maria Teresa ULA maria @ciens.ula.ve

299 | 455 X Moreles Vazquez Miguel Angel | CIMAT moreles @cimat.mx

300 472 X __|Moreno Toiran Bladimir CENAIS bladimir @ sssn.ciges.inf.cu

301 270 X X X X X Mortera Gutiérrez Carlos A. UNAM carlosm @ ollin.igeofcu.unam.mx
302 406 X Mouloud Bennami UNAM

303 265 X Moya Juan Carlos uc moya@creep.colorado.edu

304 95 X X X Munguia Orozco Luis CICESE Imunguia @ cicese.mx

305 302 X X X Munoz Diosdado Alejandro IPN amunoz@acei.upibi.ipn.mx
306 328 X Murillo Nava Janette IPN

307 199 X X X X X Murrieta Hernandez José Luis uv josel@dino.coacade.uv.mx

308 | 374 X Najera Garza Jesls jng1207 @hotmail.com

309 473 X |Narcia Lépez Carlos UNACH nnarcia @prodigy.nte.mx

310 103 XA X X X Natividad Baizabal Miguel Angel  [UV navidad @dino.coacade.uv.mx
311 410 X Nava de la Riva Julio César GODEZAC

312 104 X X X X X X X Nava Pichardo Alejandro Fidencio |CICESE fnava @cicese.mx

313 290 X X X X Nava Sanchez Enrique H. IPN enava @redipn.ipn.mx

314 266 X Nevarez Martinez Manuel Otilio INP nevarez@altavista.net

315 416 X Nieto Obregon Jorge UNAM nieto @servidor.unam.mx

316 105 X X X X X Nieto Samaniego Angel Francisco |UNAM afns@geociencias.unam.mx
317 312 X X X X Norzagaray Gampos Mariano IPN mnorzaga @ipn.mx

318 106 X X X X X X X X __|Nafiez Cornii Francisco Javier ubG feornu @vallarta.cuc.udg.mx
319 370 X X Nunez Peralta Marco Antonio UAM manp @ xanum.uam.mx

320 108 X X X Obeso Nieblas Maclovio IPN mniebla@redipn.ipn.mx

321 107 X X X X X X__|Ocampo Torres Francisco Javier | CICESE ocampo @ cicese.mx

322 | 204 X X X X Ochoa DelaTorre José Luis CICESE jochoa@cicese.mx

323 206 X X X X QOda Noda Bertha UNAM oda@atmosfera.unam.mx

324 356 X X Oesterreich Masuch Dirk UANL dmasuch @ ccr.dsi.uanl.mx

325 327 X X Olenshko Lutkova Klaudia UNAM olechko @ servidor.unam.mx
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261 93  [Maestros y Mariano Barcena, s/n 44260 Guadalajara Jal, México
262 381 |Av. Purisima y Michoacén, s/n, Col. Vicentina 9340 México D.F. México
263 297 | Av. Complutense, s/n 28040 Madrid Madrid Espana
264 164  |W. Chestnut St., 625 17604 Lancaster Pennsylvania  |USA
265 293 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
266 2 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
267 348 |Km 106, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
268 194 |Km 1, Carret. San Juan de la Costa, Col. EI Comitén 23000 La Paz B.C.S México
269 ] Km 5.5, Carret. Al Sur, Zona Universitaria 23080 La Paz B.CS México
270 373 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
21 408 |Km 5.5, Carret. Al Sur, Zona Universitaria 23080 La Paz B.C.S México
272 422  |Blvd. Transversal y Rosales, s/n, Zona Centro 83000 Hermosillo Son. México
273 404  |Campus Juriguilla, s/n, Dom. Conocido 76230 Juriquilla Qro. México
274 92 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacén 4510 México D.F. México
275 | 273 |Av. Vallaria, 2602, Sector Juarez 44100 Guadalajara Jal. México
276 96 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacén 4510 México D.F. México
277 367 |Las Lichis, 1839, Fracc. La Campifia 80060 Culiacan Sin. México
278 287 |Campos Eliseos, 345, Piso 16, Col. Polanco 11550 México D.F. México
279 313 |Pacific Ave., 810 78539 Edinburg Texas USA
280 480 |Km. 2.5 Carret. Ant Coatepec, 351 91070 Xalapa Ver. México
281 200 |Km 106, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
282 97  |Km 8, Carret. Linares-Cerro Prieto, Col. Hda. De Guadalupe 67700 Linares N.L. México
283 198 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
284 11 Av. Ticoméan, 600, Col. San José Ticoman 7340 México D.F. México
285 274  |Av. Las Praderas, 320, Prados Vallarta 45020 Zapopan Jal. México
286 57 |LaDarse B-P, 48, , 6230 Villefranche sur Mer |Paris France
287 94  |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
288 323  |Acueducto, 63, Col. Acueducto de Guadalupe 1120 México D.F. México
289 202 | Av. Reforma, 113, Col. Palmira 62490 Temixco Mor. México
290 98  |Campus Juriquilla, s/n, Dom. Conocido 76230 Juriguilla Qro. México
291 388 |Campus Juriquilla, s/n, Dom. Conocido 76230 Juriquilla Qro. México
292 99  |Apdo. Postal No. 311, Zona Centro 36500 Irapuato Gto. México
293 419 |Blvd. Transversal y Rosales, s/n, Zona Centro 83000 Hermosillo Son. México
204 196  |Marcelino Garcia Barragan y Olimpica, 1421 44421 Guadalajara Jal, México
295 195  |Mutualismo, 1277, Fracc. Los Pinos 80120 Culiacan Sin. México
296 203 |Villa Florencia, 54, Fracc. Soleares 28869 Manzanillo Col. México
297 197  |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
298 101 5101 Mérida Yuc. Venezuela
299 455 |Callejon Jalisco, s/n, Mineral de Valenciana 36240 Guanajuato Gto. México
300 472 |Calle 17,61 e/4 y 6, Reparto Vista Alegre 90400 Santiago de Cuba | Santiago Cuba
301 270 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
302 406 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México DF. México
303 265 |30th, A1-24, 1300 80303 Boulder Colorado USA
304 95 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
305 302 [Valle del Po, 16, Col. Valle de Aragdn 55280 Ecatepec EdoMéx México
306 328 |Av.IPN, s/n, Playa Palo de Santa Rita 23096 La Paz B.C.S México
307 199  |Zona Universitaria, s/n, Cd. Universitaria 91090 Xalapa Ver. México
308 374  |Ventura Salazar, 334, 2, Zona Centro 98000 Zacatecas Zac. México
309 473 | Av. Rosario, 546, Santa Ana 29090 Tuxila Gutierrez Chis. México
310 103 | Apdo. Postal No. 278, Zona Centro 91000 Xalapa Ver. México
311 410  |Rebote de Barbosa, 605, Zona Centro 98000 Zacatecas Zac. México
312 104 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
313 290 |Apdo. Postal No. 592 23000 La Paz B.CS México
314 266  |Blvd. Las Plazas, 75, Fracc. Las Plazas 85430 Guaymas Son. México
315 416 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
316 105  |Campus Juriquilla, s/n, Dom. Conocido 76230 Juriguilla Qro. México
317 312 | Av. Ticoman, 600, Col. San José Ticomén Culiacan Sin. México
318 106 |Apdo. Postal No. 96-B 48280 Puerto Vallarta Jal. México
319 370 |Apdo. Postal No. 55-534 9340 México D.F. México
320 108  |Av. IPN, s/n, Playa Palo de Santa Rita 23096 La Paz B.CS México
321 107 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
322 204  |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
323 206 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
324 356 |Km B, Carret. Linares-Cerro Prieto, Col. Hda. De Guadalupe 67700 Linares N.L. México
325 327 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacéan 4510 México D.F. México
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326 420 X Qlivos Ortiz Aramis ucoL

327 465 X |Oropeza Rosales Fernando IMTA foropeza @haloc.imta.mx

328 353 X Oropeza Villalobos Beatriz UNAM

329 | 248 X X X X X Orozco Esquivel Maria Teresa UNAM torozco @geociencias.unam.mx
330 286 X X X Orta Francisco APASCO

331 417 X Ortega Guerrero Beatriz UNAM bortega @geofisica.unam.mx
332 281 X Ortega Guerrero Marcos Adrian UNAM maog @ geociencias.unam.mx
333 210 X X X Ortega Rivera Maria Amabel UNAM amabel @geociencias.unam.mx
334 478 X |Ortiz Aguilar José Luis APASCO orvaing @prodigy.net.mx

335 326 X X X X Ortiz Aleman Carlos FJBS carloso @ servidor.unam.mx
336 126 X Oskin Michael CALTECH

337 359 X X X Ostroumov_Mikhail UMICH ostroum @ zeus.umich.mx
338 11 X X X X X X X Pacheco Alvarado Francisco Javier |UNAM javier@ollin.igeofcu.unam.mx
339 242 X Padilla Arredondo Gustavo CIBNOR gpadilla@cibnor.mx

340 | 237 X X X Pal Verma Jaiswal Mahendra llE mahendra @iie.org.mx

341 109 X Palma Guzman Sergio Hugo CFE

342 110 X Palma Pérez Oswaldo CFE

343 398 X Paniagua Quiroga Jests Dario uv

344 115 X X X X Pavia Lopez Edgar Gerardo CICESE epavia @cicese.mx

345 118 X Payero DeJests Juan S. UASD jpayero@tricom.net

346 116 X X X X Paz Moreno Francisco Abraham  |UNISON paz@marina.geologia.uson.mx
347 42 X X Pedrin Aviles Sergio CIBNOR spedrin@cibnor.mx

348 159 X X X Pelaez Salvador Roberto PEMEX pelaez_fi_unam.@yahoo.com
349 446 X Pefia Alonso Tomas ITCM topeax@hotmail.com

350 320 X Peraza Vizcarra Ramon UAS

351 114 X X X X Pereyra Diaz Domitilo uv dpereyra @uv.mx

352 463 X Pérez Campos Xyoli UNAM

353 | 207 X X X X X Pérez de Tejada Héctor UNAM hector@ifuname.ifisicaen.unam.mx
354 200 X X X X Pérez Enriquez Roman UNAM roman @geociencias.unam.mx
355 425 X Pérez Flores Marco Antonio CICESE mperez@geofisica.cicese.mx
356 254 X Pérez Garcia Ismael UNAM ismael @servidor.unam.mx
357 112 X X X | Pérez Rocha Luis Eduardo FJBS perezrochab3@ hotmail.com
358 352 X X Pérez Sesma José Antonio A. uv pereyra @dino.coacade.uv.mx
359 113 X X X X X X | Pérez Venzor José Antonio UABCS japerez@ calafia.uabes.mx
360 421 X Pervago Evgueni IMP

361 146 X X X Peterson Villalobos Héctor LIBRA libra@telnor.net

362 460 X |Plata Rosas Javier UABC liplata @yahoo.com

363 117 X Pola Simuta Cosme UANL cpola@cer.dsi.uanl.mx

364 402 X X Posada Sanchez A.E. BUAP

365 291 X Prieto Mendoza Jests José UABCS jprieto @ calafia.uabcs.mx

366 307 X X : Quintero Niifiez Margarito UABC

367 | 358 X X X X |Ramirez Aguilar Isabel CICESE iramirez @ cicese.mx

368 453 X Ramirez Cruz Luis Cuauhtémoc  |IMP

369 294 X X X X X X |Ramirez Hernandez Jorge UABC jramirez@iing.mxl.uabc.mx
370 277 X X X Ramirez Herrera Maria Teresa CALSTATELA ramirez@csulb.edu

371 220 X X X X X X |Ramirez Ruiz Juan José UcoL ramirez @ ogic.ucol.mx

372 447 X X__|Ramirez Sanchez Elisa Leonor CICESE eramirez @cicese.mx

373 121 X X X X Ramirez Trejo Ana Rosa

374 122 X Ramirez Vazquez Carlos Ariel ucoL carlosr@cgic.ucol.mx

375 434 X Ramos H. Silvia UCAC silviaramos @ terra.com.mx
376 120 X Ramos Jiménez Esteban CENAPRED erj@cenapred.unam.mx

377 309 X Ramos Leal José Alfredo IPN

378 7 X Ramos Martinez Jaime IMP jrmartin @imp.mx

379 119 X X X X X X X X __|Randall Roberts John UGTO randall@redes.imt.com.mx
380 123 X X X X X Rebollar Bustamante Cecilic Javier | CICESE rebollar@cicese.mx

381 449 X X |Reyes Cortes Ignacio A. UACH

382 124 X X X X X X Reyes Dévila Gabriel Angel ucoL gabrielr@cgic.ucol.mx

383 | 344 X Reyes Rodriguez de la Gala Jorge |CICESE jreyes @ cicese.mx

384 | 346 X Reyes Trujeque Javier UACAMP

385 260 X Reyes Zamora César Alfonso CICESE reyesz@cicese.mx

386 219 X Rivera Rodriguez Jesus UNAM jrrivera @servidor.unam.mx
387 329 X Rocha Fernandez José Luis uv abraxas @ speedy.coacade.uv.mx
388 217 X X X X Rodriguez Castarieda José Luis  |UNAM jIrod @servidor.unam.mx

389 215 X Rodriguez Castillo Ramiro UNAM rrdz @ tonatiuh.igeofcu.unam.mx
390 256 X X X Rodriguez Gonzélez Miguel UNAM mrod @gea.iingen.unam.mx
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326 420 | Av. 25 de Julio, 965, Col. Villas San Sebastian 28045 Colima Col. México
327 | 465 |Paseo Cuauhnahuac, 8532, Col. Progreso 62550 Cuernavaca Mor. México
328 | 353 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
329 | 249 |Campus Juriquilla, s/n, Dom. Conocido 76230 Juriquilla Qro. México
330 | 286 |Campos Eliseos, 345, Piso 16, Col. Polanco 11550 México D.F. México
331 417 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacéan 4510 México D.F. México
332 281  |Campus Juriquilla, s/n, Dom. Conocido 76230 Juriquilla Qro. México
333 210 |Campus Juriguilla, s/n, Dom. Conocido 76230 Querétaro Qro. México
334 478 | Calle 12, 1870, Col. FFGC 44440 Guadalajara Jal. México
335 326  |Carret. Al Ajusco, 203, Col. Héroes de Padiema 14200 México DE. México
336 126 |N. Poema Place 201, 11507 91311 Chatsworth California USA
337 359 | Edificio U, Cd. Universitaria 58070 Morelia Mich. México
338 111 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacén 4510 México D.F. México
339 242 |Km 2.35, Camino al Tular, Estero de Bacochibampo 85465 Guaymas Son. México
340 237 | Av. Reforma, 113, Col. Palmira 62490 Temixco Mor. México
341 109 |Lic. Angel Compers, 65, Col. Dr. Miguel Silva 58120 Morelia Mich. México
342 110  [El Greco, 5181, Col. Real Vallarta 45020 Zapopan Jal. México
343 | 398 [Lomadel Estadio, s/n, Cd. Universitaria 91090 Xalapa Ver. México
344 115 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
345 118 |Ciudad Universitaria Santo Domingo Santo Domingo |Rep. Dominicana
346 116 | Apdo. Postal No. 847, Zona Centro 83000 Hermosillo Son. México
347 42 |Km 2.35, Camino al Tular, Estero de Bacochibampo 85465 Guaymas Son. México
348 1569  [Manzana 72, Lote 1, Fracc. José M. Morelos, 5a. Seccion 55070 Ecatepec EdoMex México
349 446  |Calle Sexta, 902, Col. Jardin 20 de Noviembre Ciudad Madero Tamps. México
350 320 Mazatlan Sin. México
351 114 |Circuito Gonzalo Aguirre Beltran, s/n, Zona Universitaria 91000 Xalapa Ver. Meéxico
352 463  |DMZXIIl, 10, , Educacion, Coyoacan 4400 México D.F. México
353 207  |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
354 | 209 |Campus Juriquilla, s/n, Dom. Conocido 76230 Querétaro Qro. México
355 425  |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
356 254  |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacén 4510 México D.F. México
357 112 |Santa Maria, 214, Col. Malinalco Azcapotzalco EdoMéx México
358 352 | Zona Universitaria, s/n, Cd. Universitaria 91090 Xalapa Ver. México
359 113 |Km 5.5, Carret. Al Sur, Zona Universitaria 23000 La Paz B.C.S México
360 421 _|Eje Central Lazaro Cérdenas, 152, Col. San Bartolo Atepehuacan |7730 México D.F. México
361 146 | Priv. Ixtlacihuatl, 100, Col. La Sierra 22170 Tijuana B.C. México
362 460 | Edificio 6C Dpto. 11 Vallarta, 500, Vallarta 48315 Puerto Vallarta Jal. México
363 117 |16 de Septiembre, 606 Poniente 67770 Linares N.L. México
364 402 |Blvd. Valsequillo y Circuito CU, s/n, Cd. Universitaria Puebla Pue. México
365 291 Retorno Mango, 1855, Col. Infonavit 23070 La Paz B.C.S México
366 397 | Av. Gran Lago de los Osos, 964, Col. Jardines del Lago, 12 Seccion [ 21330 Mexicali B.C. México
367 358 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
368 453 México D.F. México
369 294 |P.0.Box 3439 92232 Calexico California USA
370 277  |BellFlower Boulevard, 1250 90840 Long Beach California USA
371 220 |Av. 25 de Julig, 965, Col. Villas San Sebastian 28045 Colima Col. México
3n2 447  |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
373 121 |Apdo. Postal No. 343 45920 Ajijic Jal. México
374 122 |Av. 25 de Julio, 965, Col. Villas San Sebastian 28045 Colima Col. México
375 434  |Rio de Cantela, 221, Fracc. Paraiso Il 29019 Tuxtla Gutierrez Chis. México
376 120 | Av. Delfin Madrigal, 665, Col. Pedregal de Santo Domingo 4360 México D.F. México
377 | 309 |Av.Hornos, 1003, Col. Ampliacién Indeco 71230 Xoxacotlan Oax. México
378 7 Eje Central Lazaro Cardenas, 152, Col. San Bartolo Atepehuacan  [7730 México D.F. México
379 119 |Mineral de la Valenciana, 2, Col. Marfil 36250 Guanajuato Gto. México
380 123 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
381 449  |Escorza Esq. Con Venustiano Carranza, 900 Chihuahua Chih. México
382 124 |Av. 25 de Julio, 965, Col. Villas San Sebastian 28045 Colima Col. México
383 344 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
384 346  |Agustin Melgar, s/n Campeche Camp. México
385 260 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
386 219 [Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
387 329 | Altamirano, 99, Zona Centro 91000 Xalapa Ver. México
388 217 | Mision de la Caborica, 14, Col. Bachoco 83148 Hermosillo Son. México
389 215 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
390 256 |Rio Bamba, 674, , Col. Lindavista 70472 México D.F. México
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391 127 X X Rodriguez Ramirez Joel CICESE joel @ geofisica.cicese.mx

392 433 X Rodriguez Torres Rafael UNISON

393 314 X Rodriguéz Zufiga José Luis FJBS sanz@mpsnet.com.mx

394 218 X X X Roldén Quintana Jaime UNAM jaimer@ servidor.unam.mx

385 | 413 X Romero delaCruz Oscar Mario UNAM oromero@geologia.unam.mx
396 | 221 X X X Romero Espejel Héctor CICESE hromero @pangea.cicese.mx
397 246 X Romero Pascual Mercedes ucm romero@eucmos.sim.ucm.es
398 125 X X X X X X X X | Romo Jones José Manuel CICESE jromo @geofisica.cicese.mx
399 213 X X X Ronquillo Jarrillo Gerardo IMP gerardo@orion.expl.imp.mx
400 | 268 X Rosales Alvarez Julio CFE

401 267 X Rosales Grano Pedro SEP

402 253 X X X X X X Rosas Helguera José UDG jrosas @quantum.ucting.udg.mx
403 322 X X X X X X __|Royo Ochoa Miguel UACH mroyo@uach.mx

404 278 X Rubio Culebras Eduardo CSIC erubio@ija.csic.es

405 401 X X Rueda Gaxiola Jaime IPN

406 140 X X X X X X X X __|Sabina Ciscar Federico UNAM fjs@uxmym1.iimas.unam.mx
407 383 X Sakai Ricardo K. SUNY sakai@asrc.cestm.albany.edu
408 212 X Saldivar Medina Eric UMICH saldivar@zeus.umich.mx

409 264 X Salinas Prieto José Antonio IMTA jsalinas @tlaloc.imta.mx

410 458 X |Sanchez Andrés Raquel ITSON rsanchez@itson.mx

411 392 X X | Séanchez Carrillo Salvador ITSON sscarril@itson.mx

412 325 X X X Sanchez Gomez Rubén UDG rsanchez@ccip.udg.mx

413 128 X X Sénchez Moncld Alfredo IMP alfredo_sanchez@hotmail.com
414 | 223 X Sanchez Pérez Juan CFE jsanchez@cfe.gob.mx

415 129 X X X X X |Sénchez Zamora Osvaldo UNAM osvaldo@ollin.igeofcu.unam.mx
416 | 139 X Santamaria Saldafia Dora Elva CFE sismo00@cfe.gob.mx

417 227 X X X Sarmiento Lopez Citlali IMP csarmien @imp.mx

418 201 X Sawada Munehisa CENAPRED sawada@ cenapred.unam.mx
419 131 X X X X X Schaaf Peter UNAM pschaaf@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
420 389 X Schiller Friedrich UNIJENA mali@geo.uni-jena.de

421 382 X Sekerzh Zenkovich Sergey UDG seker@ccip.udg.mx

422 469 X | Sheinbaum Pardo Julio CICESE

423 337 X Shultz David M. NSSL schultz@nssl.noaa.gov

424 134 X X X X X Silva Garcia José Teodoro IPN tsilva @redipn.ipn.mx

425 1 X X X X X Singh Shri Krishna UNAM krishna @ollin.igeofecu.unam.mx
426 133 X X Skiba Yuri Nickolaevich UNAM skiba @servidor.unam.mx

427 224 X X Soler Arechalde Ana Maria UNAM anesoler@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
428 | 424 X X X |Solis Pichardo Gabriela UNAM

429 135 X Sosa Uscanga Ignacio uv

430 | 363 X Sotelo Parra Anselmo GEM

431 431 X X Spelz Madero Ronald CICESE rspelz67 @msn.com

432 365 X Staines Urias Francisca UABC

433 136 X X X X X Steinich Birgit UNAM birgit@geociencias.unam.mx
434 226 X X X X X X X Stock Joanne M. CALTECH jstock@gps.caltech.edu

435 276 X X Suarez Arriaga Mario César UNAM msuarez @ zeuz.ccu.umich.mx
436 132 X X X X X X X Suarez Plascencia Carlos UDG csuarez@udgserv.cencar.udg.mx
437 225 X Suarez Reynoso Gerardo UNAM gerardo@ollin.igeofcu.unam.mx
438 | 137 X X X X X__|Sudrez Vidal Francisco CICESE fsuarez@pangea.cicese.mx
439 | 222 X Suter Cargnelutti Max UNAM sutermax@aol.com

440 430 X Szynkaruk Ewa UNAM ews@uaemex.mx

441 231 X Talavera Mendoza Oscar UAEG

442 319 X Tapia Armenta Juan IPN jjtapia @citedi.mx

443 145 X X X Taran Yuri UNAM taran @tonatiuh.igeofcu.unam.mx
444 141 X X X Tejeda Martinez Adalberto uv atejeda@uv.mx

445 | 330 X Télles Duarte Miguel Angel UABC

446 142 X X X X X X X | Tereshchenko Irina E. UbG itereshc @ ccip.udg.mx

447 230 X X X X X Tolson Jones Gustavo UNAM folson @ servidor.unam.mx

448 144 X X X X Torres Hemandez José Ramon UASLP

449 263 X X X Torres Orozco Emesto UcoL etorres @ cgic.ucol.mx

450 228 X X X X |Trasvifia Castro Armando CICESE frasvi@cicese.mx

451 386 X X Ulacco Humberto UASL

452 27 X X X X Urrutia Fucugauchi Jaime UNAM juf@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
453 355 X ai Rossana IMP

454 241 X X X Valdés Gonzélez Carlos UNAM carlos@ollin.igeofcu.unam.mx
455 303 X Valencia Moreno Martin Andres UNAM
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UNION GEOFISICA MEXICANA, A.C. * Miembros 2004 Continuacién
No. | Miembro Direccién C.P. Ciudad Estado Pais
391 127  |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
392 433 |Ingenieros, 22, Fracc. Status 83210 Hermosillo Son. México
393 314 | Carret. Al Ajusco, 203, Col. Héroes de Padierna 14200 México DF. México
394 218  [Quinta Mayor, 133, Col. Las Quintas 83240 Hermosillo Son. México
395 413 | Apdo. Postal No. 1039, Zona Centro 83000 Hermosillo Son. México
396 221  |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
397 246 | Av. Complutense, s/n 28040 Madrid Madrid Espaiia
398 125 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
399 | 213 |Eje Central Lazaro Cardenas, 152, Col. San Bartolo Atepehuacan | 7730 México D.F. México
400 268 |Km 26.5, Carret. Pascualitos-Pescadero, Cerro Prieto 21100 Mexicali B.C. México
401 267 |Km 4, Carret. A Varadero Nacional, Sector Playitas 85480 Guaymas Son, México
402 253  |Apdo. Postal No. 4-045, Sector Reforma 44840 Guadalajara Jal. México
403 322 |Priv. Altamirano, 3511, Col. Santo Nifio 31320 Chihuahua Chih. México
404 | 278  |Lluis Solé i Sabaris, s/n 8028 Barcelona Barcelona Esparia
405 401 | Golondrina, 53, Col. M. del Bosque 54500 Atizapan EdoMex México
406 140 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
407 383  |Fuller Road, 251 12203 Albany New York USA
408 212 |Ganaderia La Laguna, 38, , Col. Jardines del Toreo Morelia Mich. México
409 264 |Paseo Cuauhnahuac, 8532, Col. Progreso 62550 Jiutepec Mor. México
410 458 |5 de Febrero, 818 Sur, Zona Centro Ciudad Obregdn Son. México
411 392 |5 de Febrero, 818 Sur, Zona Centro Ciudad Obregon Son. México
412 325 |Calzada del Obrero, 1503, Col. Federalismo 44350 Guadalajara Jal. México
413 128 | Apdo. Postal No. 224 24101 Ciudad del Carmen |Camp. México
414 223  |Oklahoma, 85, Piso 4, Col. Napoles 3810 México DF. México
415 129 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D:E. México
416 139  |Zaragoza, 17, Col. Tulyahualco 16700 México D.F. México
417 227 |Calle 42, 28, Col. Tacubaya Ciudad del Carmen | Camp. México
418 201 | Av, Delfin Madrigal, 665, Col. Pedregal de Santo Domingo 4360 México D.F. México
419 131 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
420 389 [D-07740 Jena Germany
421 382 |Marcelino Garcia Barragan y Olimpica, 1421 44421 Guadalajara Jal. México
422 469 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
423 337 |Halley Circle, 1313 73069 Norman Oklahoma USA
424 134 |Justo Sierra, 28 Jiquilpan Mich. México
425 1 Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacén 4510 México D.F. México
426 133 | Gircuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
427 | 224  |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
428 | 424 |Cerro Dos Conejos, 108, Col. Romero de Terreros 4310 México D.F. México
429 135 |Loma del Estadio, s/n, Cd. Universitaria 91000 Xalapa Ver. México
430 363 |8 Norte, Manzana 262, Lote 11, Col. Los Robles 62500 Jiutepec Mor. México
431 431 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
432 365 |Km 106, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
433 136 |Campus Juriquilla, s/n, Dom. Conocido 76230 Juriquilla Qro. México
434 226 | Shakespeare Drive, 2824 91108 San Marino California USA
435 276  |Patzimba, 438, Col. Vistabella 58090 Morelia Mich. México
436 132 |Kilimanjaro, 1727, Sector Independencia 44240 Guadalajara Jal. México
437 225 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacén 4510 México DF. México
438 137 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
439 222 | Apdo. Postal No. 1039, Zona Centro 83000 Hermosillo Son. México
440 430 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
441 231  |Ex-Hacienda de San Juan Bautista, Taxco El Viejo 40200 Taxco Gro. México
442 319 | Av. Del Parque, 1310, Col. Mesa de Otay 22510 Tijuana B.C. México
443 145 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacén 4510 México D.F. México
444 141 |Zona Universitaria, s/n, Cd. Universitaria 91090 Xalapa Ver. México
445 330 |Km 106, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
446 142 | Rio Autlan, 2180, 34, Sector Atlas 44421 Guadalajara Jal. México
447 230 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
448 144  |Av. Dr. Manuel Nava, 5, Zona Universitaria 78240 San Luis Potosi S.L.P. México
449 263  [Constitucién, 37, Col. Morelos 28217 Manzanillo Col. México
450 | 228 |Miraflores entre Mulegé y La Paz, 334, Fracc. BellaVista 23050 La Paz B.C.S México
451 386 |Chacabuco, 817, 5700 San Luis San Luis Argentina
452 271 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
453 355 |Eje Central Lazaro Cardenas, 152, Col. San Bartolo Atepehuacan | 7730 México D.F. México
454 | 241  |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México DF. México
455 393 | Apdo. Postal No. 1039, Zona Centro 83000 Hermosillo Son. México

89



GEOS, 2004, Vol. 24, No. |

UNION GEOFISICA MEXICANA, A.C. * Miembros 2004

No. | Miembro | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 Nombre Institutcion Correo Electrénico
456 86 X X X X X X X X |Valenzuela Wong Rauil UNAM raul @ollin.igeofcu.unam,mx
457 | 229 X Valle Levinson Arnoldo obu arnoldo @ ccpo.odu.edu

458 147 X X X X X Vézquez Gonzélez Rogelio CICESE rvazquez@geofisica.cicese.mx
459 31 X X Vazquez Jaimes Maria Elena ENVIRON evazquez@environcorp.com
460 335 X Vega Granillo Ricardo UNISON rickvega @geologia.uson.mx
461 238 X Velasco Climato Néctor IMP nvelasco@imp.mx

462 239 X Venegas Salgado Saul CFE cfeinf@mail.giga.com

463 342 X Vera Sanchez Jorge Ramon PEMEX

464 100 X X X X Victoria Morales Alfredo UNAM victoria @ servidor.unam.mx
465 234 X X X X X X X X |Vidal Villegas Antonio CICESE vidalv @ cicese.mx

466 240 X X X Villanueva Urrutia Elba Elsa UNAM eevu@atmosfera.unam.mx
467 | 279 X X X X __|Villegas Garcia César José SCINTREX cvillega @ intercable.net

468 148 X Villicana Cruz Francisco Javier UNAM

469 345 X X X X Watts Christopher IMADES

470 451 X Weber Bodo CICESE bweber@cicese.mx

471 149 X X X X X X X Wong Ortega Victor Manuel CICESE vwong @ cicese.mx

472 185 X X X X X Yussim Guameros Sergio UNAM yussim@servidor.unam.mx
473 151 X X X X X X |Zéarate DelValle Pedro F. UbDG pzarate @quantum.ucting.udg.mx
474 321 X Zarate Vazquez Maria UNAM mariaz @ servidor.unam.mx
475 56 X Zavala Jorge UNAM igs@servidor.unam.mx

476 295 X Zavala Sanson Luis CICESE lzavala@cicese.mx

477 150 X X X | X X X X__|Zobin Vyacheslav M. UcoL vzobin@ cgic.ucol.mx

478 211 X Zuniga Davila-Madrid F. Ramén UNAM ramon @ geociencias.unam.mx
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UNION GEOFISICA MEXICANA, A.C. *+ Miembros 2004 Continuacién

No. | Miembro Direccion C.P. Ciudad Estado Pais
456 86 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
457 229 |52nd St., 768 23529 Norfolk Virginia USA
458 147 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
459 | 311 |Wishire Boulevard, Suite 4950, 707 90017 Los Angeles California USA
460 335 |Blvd. Transversal y Rosales, s/n, Zona Centro 83000 Hermosillo Son. México
461 238 |Calle 42, 28, Col. Tacubaya Ciudad del Carmen |[Camp. México
462 239 | Alejandro Volta, 655, Col. Electricistas 58290 Morelia Mich. México
463 342  |Isidoro Olvera, 26, Col. Presidente Ejidal 440 México D.F. México
464 100 | Luis Martinez del Campo, 39, Col. Romero de Terreros 4310 México D.F. México
465 234 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
466 240  |Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacén 4510 México D.F. México
467 279  |Sierra Nevada, 207, Col. Villas del Valle 66288 Garza Garcia N.L. México
468 148 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
469 345 |Reyes y Aguascalientes, s/n, Col. San Benito 83190 Hermosillo Son. México
470 | 451  |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
471 149 [Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
472 185  |Atotonilco, 88, , Col. San Felipe de Jesus 7510 México D.F. México
473 151 |Isla Sombrero, 2917, Col. Jardines de la Cruz 44950 Guadalajara Jal. México
474 321 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria, Col. Coyoacan 4510 México D.F. México
475 56  |Pargue del Conde, 12, , Col. San José Insurgentes 3900 México D.F. México
476 | 295 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada 22860 Ensenada B.C. México
477 150 | Av. 25 de Julio, 965, Col. Villas San Sebastian 28045 Colima Col. México
478 211  |Tanganitos, 1 36000 Guanajuato Gto. México
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% Posgrado

Maestria y Doctorado
en Ciencias de [a Tierra

GEOLOGIA GEOFISICA APLICADA SISMOLOGIA

2 ' )
@éaq
? Clcese

ces

Geologia Exploracion Geofisica Estudios de
Estructural Simulacion Numeérica Microsismicidad
Geologia Marina Problemas Inversos Peligro y Riesgo
Geocronologia Electromagnetismo Sismico
Vulcanologia Geofisica Marina Problemas Inversos
Estratigrafia Geohidrologia Sismologia Teodrica
Petrologia Fuentes Sismicas
Tectonica Sismotectdnica
Geoquimica

Sensores Remotos

Centro de Investigacion Cientifica y
de Educacion Superior de Ensenada

Para mayores informes dirigirse a:

CICESE

Direccion de Estudios de Posgrado

Apartado Postal 2732
Km 107, Carretera Tijuana-Ensenada
Ensenada, Baja California
C.P 22860, México

Tel. 01(646)175-0500 Ext. 23001
Fax: 01(646)174-4880
http://www.cicese.mx
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INSTITUTO DE GEOFiSICA
INSTITUTO DE GEOGRAFIA
INSTITUTO DE GEOLOGIA

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN s
POSCRAD G MATEMATICAS APLICADAS Y EN SISTEMAS i =
E IEN

DE LA TIERRA CENTRO DE CIENCIAS DE LA ATMOSFERA AENTIA DE MEKICO
FACULTAD DE CIENCIAS

FACULTAD DE INGENIERIA

La Universidad Nacional Auténoma de México, a través de estas entidades, ofrece estudios de
maestria y doctorado en el marco del programa de Posgrado en Ciencias de la Tierra, comprendiendo
mas de 50 lineas de investigacion bajo la direccion de mas de 120 tutores que estudian diferentes
campos del conocimiento como:

AGUAS SUBTERRANEAS GEOLOGIA ESTRUCTURAL Y TECTONICA
ESTRATIGRAFIA GE0QUIMICA Y PETROLOGIA
EXPLORACION MopELACION MATEMATICA Y
FisicA DE LA ATMOSFERA COMPUTACIONAL DE SISTE__MAS TERRESTRES
FisicA DEL INTERIOR DE LA TIERRA SISMOLOGIA
Fisica ESPACIAL VuLcANOLOGIA
GEOLOGIA AMBIENTAL
SEDE

La sede del Posgrado se ubica en Ciudad Universitaria enla Cd. de México, aunque también pueden
realizarse estudios de posgrado en las Unidades Regionales ubicadas en los Campus Juriquilla,
Querétaro y Hermosillo, Sonora.

BECAS

Los estudiantes aceptados al Posgrado en Ciencias de la Tierra podrén aspirar a obtener una beca
a través del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, de la propia Universidad Nacional Autbnoma
de México, de la Secretaria de Relaciones Exteriores, de dependencias diversas de Intercambio
Académico, de las embajadas de México en el extranjero, del Consorcio de Instituciones

Latinoamericanas de Posgrado e Investigacion, de la Secretaria de Educacion Publica a través de
sus programas PROMEP y SUPERA, de la Organizacién de Estados Americanos y del Instituto
Panamericano de Geografia e Historia.

INFORMES E INSCRIPCIONES
Coordinacién del Posgrado en Ciencias de la Tierra
Instituto de Geofisica, UNAM
Cd. Universitaria, Circuito de la Investigacion Cientifica, 04510, México, D.F.
Tels.: 52 (5) 622-4130, 622-4137 Fax: 52 (5) 622-4097
E-mail: coord@anahuac.igeofcu.unam.mx
http://nundehui.igeofcu.unam.mx/posgrado.html
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-

Barragan Reyes Rosa Maria
Gerenciade Geotermia, IIE
rmb@iie.org.mx

Abril GasparAlejandro
Proyectos Geotermoeléctricos, CFE
alejandro.abril@cfe.gob.mx

PalVermaMahendra
Gerencia de Geotermia, IIE
mahendra@iie.org.mx

Arellano Gémez Victor Manuel
Gerencia de Geotermia, IIE
vag@iie.org.mx

Garcia GutiérrezAlfonso
Gerencia de Geotermia, IIE
aggarcia@iie.org.mx

Aragén AguilarAlfonso
Gerenciade Geotermia, IIE
aaragon@iie.org.mx

e

\—

\
ASOCIACION

GEOTERMICA
MeXICANRA

ASOCIACION GEOTERMICA MEXICANA

La Asociacion Geotérmica Mexicana (AGM) es una sociedad civil, no
lucrativa, formada por profesionistas dedicados a los diversos aspectos
relacionados con elPaprovechamiento de la energfa geotérmica. Fue fun-
dada en 1992 para reforzar la colaboracién académica, cientifica, indus-
trial y tecnolégica entre la comunidad geotérmica nacional y entre sus
nexos internacionales. Su objetivo es difundir y promover las actividades
de investigacion, desarrollo y explotacion de la energfa geotérmica en México
Yy en el extranjero, estableciendo un foro de andlisis y discusién que permi-
ta intercambiar los conocimientos y experiencias de sus miembros. La AGM
?Jgrupa especialistas en diversas disciplinas, como: Fisica, Geologja,

eoquimica, Geofisica, Ingenierfa de Yacimientos, Ingenieria Industrial,
Ingenieria Eléctrica, Ingenieria Quimica, Ingenierfa Mecanica, etc. Actual-
mente €s una organizacion miembro de la International Geothermal
Association (IGA).

La Asociacion Geotérmica Mexicana, invita a todos los profesionales y
académicos relacionados con la Geotermia, a formar parte de nuestra aso-
ciacion, contribuyendo asf al fortalecimiento de nuestra comunidad.

http://www.ugm.org.mx/agm r

94




GEOS, 2004, Vol. 24, No. |

MAESTRIA Y DOCTORADO
EN
CI1ENCIAS DE LA TIERRA

are

EL pepARTAMENTO DE FisicA DEL CENTRO UNIVERSITARIO DE CIENCIAS EXACTAS E
INGENIERIAS DE LA U. DE G., OFRECE CURSOS DE MAESTRiA Y DocTorADO EN CIENCIAS
DE LA TIERRA, CON ESPECIALIDAD EN:

FisicAa peL OCEANO Y DE LA ATMOSFERA

La maestria y el doctorado estan dirigidos a egresados de las Licenciaturas en:
Oceanografia, Metereologia, Fisica, Matematicas o carreras afines al posgrado a
juicio del comité consultivo. El programa de maestria esta integrado al padron de
posgrados de excelencia del CONACYT, por lo que existe oportunidad de obtener
beca por parte de éste, o del PROMEP.

Informes al Tel/Fax: (3)619 82 92 y 619 80 54. Dra. Irina Tereshchenko
CUCEI, Médulo V
E-mail: itereshc@ccip.udg.mx
Pagina WEB: http://fisica.cucei.udg.mx

Maestria y Doctorado IMTA
en
Ingenieria Hidraulica

La Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la UNAM ofrece cursos de
maestria y doctorado en Ingenieria Hidraulica en sus instalaciones de Progreso, Morelos, México.

Las asignaturas que se imparten son, entre otras:

Hidriulica General Irrigacion y Drenaje
Métodos Matematicos Geohidrologia
Mecdnica de Fluidos Métodos Numéricos
Hidrologia de Superficie Obras Hidrdulicas

La maestria y el doctorado estdn dirigidos a egresados de Ingenieria Civil, Ciencias Agropecuarias y
carreras afines. Estos cursos estan apoyados por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua a través
de becas, biblioteca, computadoras y laboratorios.

Informes al Tel. (73) 194-049 o 194-000, Ext. 532 con el Dr. Alvaro Muioz en Paseo Cuaunahuac
#8532, Progreso, Morelos, México. C.P. 62550.
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POLITICA EDITORIAL

GEOS es el boletin informativo de la Union Geofisica Mexicana, contiene articulos de investigacion originales asi como articulos de
divulgacién y notas cortas sobre aspectos relevantes para la difusién de la actividad cientffica, tecnolégica y docente en las Ciencias de la
Tierra, asi como noticias de interés para los miembros de la UGM; se publican tres ntimeros en el afio tanto en forma impresa como

electrénica.

Los articulos de investigacion publicados en GEOS deben ser originales son arbitrados por al menos dos expertos en el tema; mientras
que los trabajos de divulgacion son arbitrados por un especialista en el tema. Los editores se reservan el derecho decidir sobre la publicacién

de notas o reportes.

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

Una vez concluido el proceso de arbitraje, el manuscrito ser4 devuelto al primer autor con los comentarios de los arbitros y del editor. El
manuscrito corregido en forma final sera editado por el Editor Técnico de GEOS para su publicacién impresa y electronica. No se enviardn

pruebas de galera.

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

INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES

Publicar en GEOS es gratuito, todos los manuscritos deberan
enviarse en forma electronica a cualquiera de los editores principa-
les:

Luis Alberto Delgado Argote (CICESE)
Idelgado@cicese.mx

José Manuel Romo Jones (UGM)

jromo@cicese.mx

PREPARACION DE TEXTO:

Podemos procesar manuscritos en formato WORD, texto ASCII
0 LaTex. Se recomienda que los manuscritos no excedan 12 p4ginas
en el formato de la revista (una pdgina contiene aproximadamente
900 palabras).

PREPARACION DE FIGURAS E ILUSTRACIONES:

Las ilustraciones y figuras se pueden enviar en cualquiera de los
siguientes formatos: TIE EPS, PS, DXF DWG, PDE |PG o WMF; y
deben enviarse en archivos individuales y separados del texto.

La publicacién de figuras a color en la versién impresa de GEOS
no es posible por ahora, sin embargo la versién electrénica puede
contener ilustraciones a todo color, se recomienda a los autores
preparar sus figuras pensando en ambas ediciones.

SECCIONES

Con excepcion de las notas, todas las contribuciones deberdn
incluir: titulo, resumen (en espafiol y en inglés), introduccién, una
seccion de métodos, una seccion de resultados, una seccién de dis-
cusion y/o conclusiones y una seccién de referencias bibliogréficas.
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RESUMEN

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

INTRODUCCION

La introduccion debera destacar la relevancia del problema e
incluir una revision adecuada de publicaciones antecedentes sobre el
tema. El objetivo de la introduccién es enmarcar el problema dentro
del estado general del conocimiento en el 4rea que le corresponde,
destacar la contribucién del trabajo y motivar la lectura del articulo
completo.

METODOLOGIA

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

RESULTADOS

Usualmente, los resultados de la aplicacién de cualquier meto-
dologfa pueden presentarse en forma de tablas o figuras. Evite re-
dundancias mediante una adecuada seleccién de sus resultados. Los
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pies de figura deberdn ser lo suficientemente explicativos para resal-
tar la importancia de lo que se ilustra sin necesidad de acudir al
texto.

DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

En esta seccién se deben discutir las implicaciones de los resul-
tados, su concordancia o divergencia con hipétesis anteriores, cons-
truir nuevas hipétesis derivadas de ellos, discutir sus aplicaciones
précticas y posibles limitaciones.

REFERENCIAS

Todas las referencias deberan estar agrupadas en orden alfabético
por apellido del primer autor. Si un autor es citado més de una vez el
mismo afio, utilice el sufijo, a, b, etc. para distinguir el trabajo. Aque-
llos manuscritos que no estén en publicados (aceptados o en prensa)
no deberan incluirse en las referencias. Los articulos de divulgacion
podran agregar una seccion de referencias recomendadas.

FORMATO PARA CITAS

Para cada autor o co-autor, escriba con maytscula dnicamente
la primera letra del apellido y después las iniciales. Utilice letras
mayisculas sélo en la primera letra del titulo y para los nombres
propios. Incluya el nombre completo de la revista o editorial que la
publicé, volumen y péginas. Por ejemplo:

Alvarez-Borrego, S., 1996, Satellite derived photosynthetic pigment surveys:
A review of marine phytoplankton biomass and productivity, Geoffsica
Internacional, v. 35, p. 51-61.

Lomnitz, C., 1995, Diez afios después: Una reinterpretacion de la catés-
trofe de 1985. Em E Medina-Martinez, L. A. Delgado-Argote y G.
Sudrez-Reynoso, editores, La Sismologfa en México: 10 afos después
del temblor de Michoacén del 19 de Septiembre de 1985 (M=8.1),
Unién Geofisica Mexicana, Monaografia No. Z, p. 61-67.

Ripa, P, y Veldzquez, G., 1993, Modelo unidimensional de la marea en el
Golfo de California, Geofisica Internacional, v. 32, p. 41-56.

Séanchez-Sesma, EJ., and Luzén, F, 1994, Seismic response of three-di-
mensional alluvial valleys for incident P, S, and Rayleigh waves, Bulletin
of the Seismological Society of America, v. 85, p. 269-284.

Winkler, H.G.E, 1967, Petrogenesis of metamorphic rocks, 2nd Ed.,
Springer-Verlag, New York, 237 pp.

UNIDADES

Con algunas excepciones, todas las unidades fisicas deberén
expresarse en el Sistema Internacional de unidades (S). Las siguien-
tes excepciones son aceptables:

densidad en g/cm’
presion en bar
EXPRESIONES MATEMATICAS

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