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EDITORIAL

Ciencias en la educacion basica

Recientemente, en octubre de este afo, se dio aconocer lanegacion dela SEP de
difundir los resultados de una evaluacion mundia en la que México fue reprobado
en temas sobre mateméticas y ciencias. Tuvo que pasar un Sexenio para que se su-
piera que € pais logro cuatro dltimos y dos penultimos poco honrosos lugares en
es0s temas (no se especifican) en niveles de primariay secundaria. La evauacion la
promovié la |EA en 1995 (Asociacion Internaciona para la Evaluacion del Logro
Educativo) e incluy6 a 40 paises. Independientemente de |as razones poco objetivas
gue se dieron para no divulgar los resultados, la evaluacion explica en parte € por
qué la bagja matricula en areas relacionadas con las ciencias y la pobre educacién
cientifica de la poblacion joven. La experiencia de siete olimpiadas de Ciencias de
la Tierra organizadas por laUGM para estudiantes de bachillerato, nos permite ver
gue, en buena parte, la educacién cientifica de los participantes proviene de am-
biente familiar y de programas de divulgacion cientifica en la television. Aunque es
muy probable que la atencidn atales programas se debe a que | os estudiantes tienen
bases para entender sus contenidos, es necesario saber si |os programas de estudio a
nivel basico fomentan la formulacion de preguntas acerca de la naturaleza que nos
rodea.

Afortunadamente, e actua titular de la SEP considera que ese tipo de evalua
ciones permitird identificar areas en las que se deben aplicar politicas de megjora-
miento de lacalidad de la ensefianza, por |o que, por € bien del desarrollo educativo
del pais, esperemos que los diagnésticos derivados de las evaluaciones permitan
disefiar programas que fomenten el interés por las ciencias naturales. Una cultura
cientifica adquirida a temprana edad permitiria que los programas nacionales de
conservacion del medio ambiente, de uso raciona de los recursos naturales y de
prevencion de desastres debidos a fendmenos naturales, entre otros, sean compren-
didos y aplicados con mayor facilidad.
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HISTOGRAMAS REPARTIDOS PARA EL ANALISIS DE MUESTRAS
ESTADISTICAS ESCASAS |I: COTAS RIGIDAS, ROSAS Y MAPAS

F. Algjandro Nava
Depto. de Sismologia, Division de Ciencias de la Tierra, CICESE
A.P. 2732, Ensenada, 22800, B.C., México
E-mail: fnava@cicese.mx

RESUMEN

Se presenta la extension del método de histogramasrepar tidos par a €l analisis de muestr as escasas (Nava, 1998), a
histogramas con cotas rigidas, histogramas de rosa e histogramas en 2D como son los mapas que presentan valores de la
distribucién de alguna observable en celdas (o clases) de 2D. Como par a los histogramas convencionales, el método reduce
ladependenciadeloshistogramasen el tamafioy lalocalizacion delasceldas; también se encuentra, empiricamente, quelos
histogramas producidos por este método pueden, en general, aproximar la distribucién madre de procesos natur ales mejor

guelos histogramas comunes.

INTRODUCCION

La motivacion y las bases del método de histogramas re-
partidos han sido expuestos en Nava (1998), pero agui se resu-
miran brevemente de manera que este articul o pueda entender-
se sin necesidad de consultar el anterior.

El problemaen cuestion estratar deidentificar o estimar la
distribucion estadisticap(v) (distribucién madre) de unapobla-
cionV quetiene M elementos (M puede ser infinito), apartir de
una muastra{vj }, donde cadavj es un dato (producto de laob-
servacion) identificado por el indice j=1,2,...,Ny N esel nime-
ro total de datos. Conocer la distribucion p(v) permite hacer
inferencias probabilisticas respecto a la ocurrencia de eventos
deV.

Las muestras se analizan muy a menudo mediante
histogramas que consisten en |a representacion del nimero n,
de elementos de lamuestra cuyos val ores estan conteni dos den-
trodeunintervalo queabarcadev, +i Avavy, + (i+1) Av, donde
Av es €l tamario de los intervalos de clase, o celdas, v, es un
valor dereferenciaqueindicael comienzo delaiésimacelda, e
i esun entero que tomalos valores necesarios para que las cel-
das cubran (por o menos) toda la extension de los N valores
observados. Conforme crece el tamafio delamuestray larazon
N /M - 1 el histograma se aproxima cadavez mejor aladistri-
bucion de la poblacion. Una muestra abundante permite el uso
de Av pequefiay el histograma se aproxima aladistribucion.

Desafortunadamente, no siempre es posible conseguir una
muestra abundante y cuando la muestra es escasa la forma del
histograma depende criticamente de laeleccion del tamafioy la
posicion de los intervalosy no se parecerd necesariamente ala
distribucion madre.
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En Nava (1998) se propuso unavariante del conocido mé-
todo de convolucionar unadistribucién con unafuncion deerror
(e.g. Silvermann, 1986; Fisher, 1989). El método consiste en
repartir cada muestra (no, como se hace comiunmente, repartir
el nimero de muestras en cada celda una vez hecho el
histograma), considerada con areaunitaria, sobre unaextension
centrada en el valor medido y de acuerdo con alguna distribu-
cion de reparto dada, de maneraque la contribucion delamues-
traalaceldaen que cae su valor y alas celdas cercanas a ésta
depende del areadeladistribucién de reparto que cae dentro de
cadacelda. En €l articulo citado, se mostr6 que ladependencia
de los histogramas repartidos en el punto de referenciay ladi-
mension de | as cel das (siempre que éstas sean angostas con res-
pecto a la funcion de reparticion) es casi nulay se encontrd
empiricamente que | os histogramas reparti dos representan me-
jor aladistribucion madre que | os histogramas usuales.

COTASRIGIDAS

Esobvio quelaconvolucién delosimpul sos que represen-
tan alos datos con una distribucion de error razonabl e (esto es,
no impulsiva) aumenta la extension que cubren dichos datos.
Por gemplo, si los datos estan representados por las lineas
discontinuas verticales de la figura 1, que cubren la extension
deV, =5°aV__ =90° y consideramosAv =1°y unafuncion
deerror normal con desviacion estandar o= 2°, entonces, trasla
convolucion, tendremos celdas con valores distintos de cero
(paracinco cifras decimales de aproximacion) entre V. =-18°a
V, =113° (linea delgada Figura 1). Este resultado seria perfec-
tamente aceptable si estuviéramos trabajando con datos de, di-
gamos, azimuths o temperaturas; pero es absurdo si se trata,
como en este gemplo, de datos de echados defalla(e.g. Frez et
al., 1999), cuyosvalores aceptables son, por definicion, deV, =0°
aV,=90°. Estoes, si tenemos unaincertidumbre en una medi-
cion cercana a una cota rigida el error posible no puede
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Figura 1. Histogramarepartido delosdatos de echado &, representados por lineasdiscontinuasverticales, quecubrendeV  =5°aV__
=90°. Para Av=1°y funcion deerror normal con ¢ =2°, €l histograma (linea delgada) abarcadeV =-18°aV =113° Lalineagruesa

muestra el efecto de considerar 0°y 90° como cotasrigidas.

distribuirse atravésdelacotay esnecesario tomar esto en cuenta
al “repartir” los datos sobre las celdas. Naturalmente, si para
cadavalor se conocelafuncion de error apropiadaquelo distri-
buyasin rebasar lacotarigida, funcion que seraen general dis-
tinta para cada valor cercano ala cota, entonces se puede apli-
car directamente lafuncion apropiadaacadavalor (o cua pue-
de ser complicado desde el punto de vistacomputacional). Pon-
gamos como ejemplo el caso de mediciones de echados cerca-
nos alos 90° por gedlogos: si alguien hicieraun estudio estadis-
tico paraconocer lafuncion de error y éstafueraaplicable alas
mediciones de cualquier gedlogo, entonces se podria aplicar
ampliamente esta funcion al estudio de fallas. Desafortunada-
mente, ésta y muchas otras funciones no son conocidas y sin
embargo es necesario tomar en cuenta de alguna maneralain-
certidumbre en ellas.

Consideramos aqui dos métodos paratratar €l caso de ba-
rreras rigidas mediante aplicacion de lamismafuncién de error
utilizada para los demas datos. El primer método consiste en
considerar un plegamiento (semejante al faltung que ocurre al-
rededor delafrecuenciade Nyquist en el anadlisisde Fourier) de
la distribucién de error alrededor de la cota rigida, segin se
ilustra en lafigura 2a, donde la flechaindica la posicion de un
dato, lalinea delgada eslareparticion original con laparte que
sobrepasaalacotaplegaday lalineagruesaeslaresultante del
plegamiento. Este tratamiento sesgalos posibles errores, dan-
do mayor probabilidad avalores entre el valor medido y la cota
gue a propio valor medido, lo cual no parece razonable.

El método elegido en este trabajo consiste simplemente en
truncar lareparticion en lacotarigiday renormalizar lareparti-
cion truncada a drea unitaria, de manera que los valores no per-
mitidos se redistribuyen proporciona mente aladistribucion ori-

ginal. Estetratamiento seilustraenlafigura2b, dondelalinea
delgada es ladistribucion original y lalinea gruesa esla distri-
bucion truncaday renormalizada. El resultado delaaplicacion
de este método al andlisis de los datos del gjemplo se muestra
como lineagruesaen lafigural.

ROSAS

El histograma de rosa es una herramienta bien conocida
para €l andlisis de datos con extensiones ciclicas (e.g. Fisher,
1989, 1993), como, por ejemplo, orientaciones de trazos de fa-
[la, azimuths de orientaciones de magnetismo en las rocas, ho-
rasdel dia, etc., dondelascotasinferior y superior coinciden en
una Unica cota que no esrigida. Los histogramas de rosa pre-
sentan |os mismos problemas que | os histogramas comunes (no
ciclicos), por lo que puede aplicarseles la técnica de reparti-
cion.

El Unico problema surge cuando hay datos cercanos a las
cotas, de manera que dichos datos son repartidos entre celdas
gue sobrepasan las cotas. Por gjemplo, en el histogramaderosa
con extension de 0° a 360° de la figura 3, se muestralareparti-
cion de dos datosindicados por flechas: uno con valor 165° que
sereparte entre 142°y 188° sin problemaalguno; otro con valor
5° que sereparte entre -18°y 289, y las celdas del intervalo -18°
a 0° (sombreadas) corresponden naturalmente a las de 342° a
360°. Delamismamanera, lareparticién de datos con valores
levemente inferiores a 360° podra afectar celdas para valores
cercanos a 0° pero asignar la reparticion alas celdas apropia-
das es sblo cuestion de teneduriade librosy no es problemaen
realidad.
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Histogramas repartidos para el andlisis de muestras estadisticas escasas |l: Cotas rigidas, rosas y mapas
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Figura 2. Dos diferentes maneras de hacer la reparticion de un
dato, indicado por una flechay repartido originalmente segtin la
linea delgada, en presencia de unacotarigidaen 8=90° Laparte
de la reparticion original que sobrepasa la cota se indica por la
linea punteada. En (a) esta sobrante es plegada sobre ésta y el
resultado del plegamiento se muestracomolalineagruesa. En (b)
la sobrante estruncada y el restante ha sido normalizado a area
unitaria seglin muestralalinea gruesa.

Podemos considerar dos tipos de valor ciclico, alos que
[lamaremos uni- y bidireccional. El tipo unidireccional corres-
ponde a datos cuyos val ores estan definidos univocamente den-
tro delaextension considerada; por € emplo: azimuthsde orien-
taciones magnéticas (0° a 360°), hora de ocurrencia dentro de
undia(0a24hrs), etc. El histogramaderosaunidireccional se
ilustra en la figura4 que muestra la distribucién, sobre cada
dia, delostiempos de origen t de deslizamientos verticales en
el extremo sur de lafalla Imperial (Navay Glowacka, 1999).
L os datos son indicados por lineas discontinuas. Las celdastie-
nen At=0.05diasy el largo de cada una corresponde al nimero
repartido (mediante una gaussiana con o =4At) de eventos en
ella, seglin laescalaradial N, de maneraque el areatotal conte-
nida por €l histograma es el nimero total de eventos.

El tipo bidireccional corresponde adatos cuyosvalorestie-
nen una ambivalenciade medio ciclo. Como ejemplo tenemos
alas direcciones de falla expresadas como azimuths en la ex-
tension de 0° a360°; como ho se asocia un sentido determinado
alasfallas, azimuths de 45°y de 225° describen a mismo rum-
bo NE. Como ilustracién del jemplo presentaremos|os azimuths
de plano de falla, obtenidos de los mecanismos focales, para
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Figura 3. Reparticion dedosdatosindicadospor flechas. El dato
con valor 5° sereparteentre-18°y 28°, y lasceldas del intervalo -
18° a 0° (sombreadas) corresponden naturalmente a las de 342° a
360°.

0.75 0.25
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Figura 4. Histograma derosa unidireccional que muestrala dis-
tribucion, sobre cada dia, de tiempos de origen t; los datos son
indicados por lineas discontinuas, las celdastienen At=0.05d y €l
largo decada unacorrespondeal nimerorepartido (medianteuna
gaussiana con o =4At) de eventosen ella segin la escalaradial N.
El areatotal dentrodelacurvacorrespondeal nUmero deeventos.
Larayamasgruesaextraneaal circuloy con direccién radial indi-

cael valor My lasdosrayasa susladosindican [ (i Stﬂ .
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sismosen el vallede Ojos Negros en el norte de BajaCalifornia
(Frez et al., 1999). Naturalmente, €l tipo bidireccional puede
reducirse al unidireccional mediante la reduccion de la exten-
sién a la mitad restando medio ciclo a los datos que superan
estevalor; en el gjemplo los azimuths son reducidos ala exten-

sién de 0°a180°, como se muestraen lafigura5. Sin embargo,

esmasfacil interpretar o visualizar lainformacion del histograma
si esté expresada sobre la extension natural de los datos; en el

caso de azimuths del jemplo el histograma de 0° a 360° puede
sobreponerse o integrarse amapas. Por o tanto, los histogramas
bidireccional es pueden presentarse sobre medio circulo, segiin
seilustraen lafigura 6aparalos mismos datosdelafigura5, o,

mejor alin, con lainformacién de medio circulo reflejada sobre
laotramitad (figura 6b), aungque en este caso €l areatotal den-

tro de la curva es el doble del nimero de eventos.

Enlasfiguras 5y 6 se hagraficado, con linea gruesa, solo
lafrontera externade las celdas (sin las rayas que las separan),
pues asi se evita que, para celdas angostas, la concentracion de
rayas cerca del origen obscurezca los detalles de |a distribu-
cion.

135°

90°

Figura5. Histogramarepartido de azimuths ¢ de plano defalla,
distribuidos unidireccionalmente de 0° a 180°. Lasrayasradiales
extraneasal circulo indican [@O(centro) y [0+ S¢.

Un aspecto en que difieren los histogramas de rosa de los
no-ciclicos es el del valor medio, desviacion standard y otros
momentos de la distribucion. Para cualquier tipo de distribu-
cion los pardmetros mencionados estan perfectamente defini-
dos en un histograma no-ciclico, pero en el caso de una distri-
bucién uniforme, o aproximadamente uniforme, o mutimodal
con modos situados en puntos del ciclo lejanos entre si, estos
parédmetros pueden no tener sentido pues sus valores dependen
de la eleccién del origen, que es arbitraria. Por ejemplo,
supdngase unadistribucion uniforme de azimuths, medidade 0°

Figura 6. Histograma repartido de azimuths ¢ de plano de falla,
distribuidos bidireccionalmente de 0° a 360°. En (a) el histograma
se grafica de 0° a 180°. En (b) el histograma se reflgja alrededor
del origen, de manera que el area total bajo la curva es 2 veces el
namero de eventos. Rayasradiales como en lafigura 5.

a 360° cuya media es, inmediatamente, 180°; si medimos los
azimuths de 45° a405°, lamediaes 225°y obtendremos medias
distintas para cada el eccién de origen.

Sin embargo, para distribuciones unimodales o, a menos,
mayormente concentradas sobre una extension que cubre una
parterelativamente pequefiadel ciclo, si tiene sentido hablar de
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Histogramas repartidos para el andlisis de muestras estadisticas escasas |l: Cotas rigidas, rosas y mapas

valor medioy de desviacion estéandar. Por jemplo, ladistribu-
cion detiemposorigent delafigura 4 contiene eventos solo en
laextension de 0.767d a1.000d y de 0.000d a0.167d y tieneun
claro maximo t," = 0.108d; en este caso es perfectamente vali-
do preguntarse cudl esel valor promedio de lostiempos origen.

Si laextension de los val ores observados no abarcael ori-
gen, lamedia, la desviacion estandar, etc., pueden ser calcula-
das directamente; pero si, como en lafigura4, la extension si
abarca el origen, entonces es necesario tener cuidado de corre-
gir por el brinco que significael paso por el origen. Unamane-
ra de hacer esto es utilizar el valor t™> como referenciay, a
evaluar los parametros, cadavez que Ot ™ -t . [1>%4T, dondet,,
esel valor del iésimodatoy T esel valor deun ciclo, en vez de
t, utilizart, +Tsgn(t,™ -t ). Enlafigura4larayamasgruesa
con direccion radial extrdnea al circulo indica el valor medio
fi,.=0.063d y lasdosrayasasusladosindican [f [t S , donde

S, [f,1=0.083d esladesviacion estandar. EnlasfigurasSy 6
rayas similaresindican los valores de [¢p[ly [Pl S,

MAPAS

Para muestras cuyos valores cubren una superficie en 2D,
un histogramaconsidera celdas rectangulares de tamafio Ax Ay
y el nimero n, de elementos de la muestra cuyos valores estan
contenidos dentro de laceldah, cuyos lados son los intervalos
X, + i Axax + (i+1) Axyy,+j Ayay, + (j+1) Ay. Por cadaevento
gue cae dentro de una celda dada, un histograma convencional
incrementapor 1 el nimero de elementos en esacelday no hace
cambio alguno en los contenidos de |las demés celdas. En cam-
bio, para cada evento, un histograma repartido incrementa el
contenido de todas las celdas por el volumen que queda dentro
de cada celda bajo algunadistribucion bidimensional deerror o
incertidumbre (unitaria), alrededor del evento. De particular
utilidad eslafuncion gaussiana bidimensional:

%) (=)’
207 202
X=X, Y=Y )=———— . ’
g(X =X, Y= Y,) 7.0, 2n , (1)
con desviacionesestandar o,y 0, en general distintas, centrada
sobre el késimo evento localizado en (x,, y,). Estadistribucion
puede ser facilmente rotada en caso de que la orientacion de la
incertidumbre en los datos no corresponda con losegjesX y Y.

Lafigura7 ilustrael efecto dedistribuir los eventosen 2D
mediante unagaussianasimétricacon o, = Ax/4= g, = Ayl4. En
la parte superior a la izquierda se muestra el caso en que el
evento cae en €l centro de una celda; la gaussiana (cuya escala
se ha exagerado) queda contenida (para €l nivel de precision
utilizado) dentro de la celday éstatiene amplitud unitaria. En
laparte superor aladerecha, seilustracémo sereparte un even-
to que cae en €l centro de la frontera entre dos celdas; la mitad
de la gaussiana es contenida en cada celda de manera que am-
bas tienen amplitud 0.5. Al frente a la derecha se muestra la
reparticion de un evento localizado en la frontera entre cuatro
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celdas, queresultaen el valor de 0.25 paracadauna. Al frente
alaizquierda se muestraun evento ocurrido cercade unafron-
teray como sereparte de maneradesigual entrelas celdasadya-
centes. En un histograma usual |os eventos de los tres Gltimos
casos habrian sido asignados completamente aunaceldau otra
y, para eventos situados en fronteras, la celda habria sido esco-
gidasegun algun criterio usualmentearbitrario. Lo anterior ilus-
traunade lasrazones por las que, al menos paramuestras esca-
sas, esmas razonabl e repartir que simplemente asignar ocurren-
cias. Naturalmente, si la distribucién de reparto es mas ancha
gue las celdas, entonces un evento estara siempre repartido en-
tre varias celdas.

Figura 7. Ejemplosdel efecto dela posicion deun evento con res-
pecto a las celdas en 2D sobre su distribucién mediante una
gaussiana simétrica con cIX:Ax/4=0y = Ay/4.

En Nava (1998) se discutieron los fuertes efectos que so-
bre un histograma convencional pueden tener diferentes valo-
res del origen de las variablesy del ancho de clases; los mis-
mos efectos resultan para histogramas en 2D y, como en el caso
unidimensional pueden ser en gran parte corregidos mediante
lareparticion delosdatos. En particular, €l uso de celdas muy
pequefias con relacion a la extension y/o incertidumbre en los
datos hace que el histograma repartido sea escencialmente in-
dependiente de la eleccién del origen de coordenadasy del ta-
marfio exacto de las celdas.

Lafigura8ilustra el histograma repartido de los sismos
con M >4 ocurridos en el norte de Bagja California de 01/07/
1973 a29/05/1998, enel areaqueabarcade 114.8°W a116.5°W
y de 31.5°N a 32.7°N, con Ax=Ay = 0.02°y g, = og,= 0.04¢;
sobre lafigurase muestralafronterainternacional y algunasde
lasprincipalesfallasdelaregion. Si secomparaestafiguracon
lafigura 4 de Frez y Frias-Camacho (1998) que ilustralaener-
gia sismica liberada en la region, puede verse que un simple
histograma repartido (con ventana de magnitud que incluye so-
lamente sismos rel ativamente grandes) puede dar unamuy bue-
na idea de la distribucion de la sismicidad significativa en la
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region. Naturalmente, si se hubieraasignado pesosalossismos
segln su energia (0, més hien, segiin el logaritmo de ésta) €l
resultado hubiera sido muy parecido al de la obra citada, aun-
gue no exactamente igual, porgque en ésta se obtuvo primero un
histograma normal y se reparti6 después.

o

0
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Figura 8. Histograma repartido en 2D de los sismos del norte de
Baja California con M 24 01/07/1973 a 29/05/1998, de 114.8°W a
116.5°W y de 31.5°N a 32.7°N, con Ax=Ay = 0.02° y 0, = o, =
0.04%; sobrelafigura se muestralafronterainternacional y algu-
nasdelasprincipalesfallasdelaregion.

CONCLUSIONESY DISCUSION

Latécnicade histogramas repartidos es perfectamente
aplicable a distribuciones con cotas rigidas, a histogramas de
rosaparael andlisisde variablesciclicasy para histogramas en
2D. Como en los otros casos discutidos en Nava (1998) los
histogramas repartidos son menos dependientes del tamafioy la
localizacion de las celdas y casi independientes de estos
pardmetros cuando las celdas son bastante menores que la des-
viacién estandar de la distribucién de reparto.

Se encuentra empiricamente que para muestras escasas |0s
histogramas repartidos se ajustan mejor a las distribuciones
madre que los histogramas comunes. Por lo tanto, estimar o
identificar una distribucion madre desconocida a partir de una
muestra escasa puede facilitarse mediante el uso de histogramas
repartidos.

Tres programas, escritos en BASIC para PC, que ela
boran los histogramas descritosen este articuloy en Nava (1998),
se encuentran a disposicion de los interesados
(fnava@cicese.mx).
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RESUMEN

El paquete de computo FBF per mite simular, en dos dimensiones, defor maciones geol dgicas producto defallamiento
tanto normal como inverso. El algoritmo usado por FBF conserva masay por lo tanto puede ser utilizado para construir
secciones estructur ales balanceadas. El paquete consiste en una serie de programas modulares que corren en modo texto
cuyo codigo fuente es independiente de la plataforma de computo. Contiene un pre-procesador (fbfmesh), un procesador
(fbfault), y un post-procesador (fbfplot). El pre-procesador genera mallas de puntos materiales que representan el estado
inicial, sin defor mar, de formaciones geoldgicas. El procesador realiza una simulacion directa paracalcular el estado defor -
mado dislocado delospuntosmaterialesinducido por fallamiento. Finalmente, el post-procesador tomala salidade procesador
fbfault y los pone en un formato conveniente para ser graficados.

INTRODUCCION

En este articulo se describe una serie de programas de
computo, de disefio modular e independientes de la plataforma
de computo, denominados FBF (fault-bend fold) que utilizan la
metodologia desarrollada por Contreras y Suter (1990) para mo-
delar secuencias de deformacion por fallamiento en dos dimen-
siones. Estos autores desarrollaron un autoémata celular para
obtener la deformacion originada por el transporte de un medio
sobre una falla de geometria conocida. De esta manera, con
este autdmata se pueden efectuar simulaciones de deformacion
de régimen fragil y es especialmente aplicable para aquellas areas
donde la carpeta sedimentaria se ha desacoplado del basamento
tectonico a lo largo de una superficie de cizallamiento. Aun
mas, con este modelo es posible generar secciones estructurales
balanceadas, ya que las reglas de deformacion empleadas por el
autdmata conserva el area.

La descripcion algoritmica, asi como la implementacion
computacional del automata celular se encuentran descritas en
Contreras (1991), donde se utilizo el lenguaje de programacion
Pascal que fué uno de los primeros lenguajes de computacion
estructurados. En éste, el codigo fuente sufre de varias limita-
ciones; la principal de ellas es el hecho de que no es transporta-
ble, ya que contiene llamadas a subrrutinas comerciales de
graficado que solo fueron desarrolladas para el sistema operati-
vo MS-DOS. También hay que considerar que la codificacion
en Pascal ha caido en desuso y ha sido sustituida por lenguajes
mas compactos con compiladores mas eficientes tal como C++.
Por lo tanto, la actualizacion del codigo fuente era necesaria.
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Los nuevos programas, descritos en este articulo, no tienen
esos problemas, ya que se han eliminado las subrrutinas de
graficado y la codificacion se ha hecho con apego al estandard
ANSI del lenguaje de programacion C++. Esto los hace efecti-
vamente transportables e independientes del sistema operativo
y equipo de computo.

En la primera parte de este trabajo se presenta una descrip-
cion de las metodologias geométricas empleadas en el balanceo
de secciones, asi como una descripcion del algoritmo utilizado
por FBF. Después se da una descripcion detallada del uso de
los programas, y finalmente se presentan y discuten una serie de
secciones sintéticas generadas con FBF.

METODOL OGIAS DE BALANCEO DE SECCIONES Y
EL ALGORITMO UTILIZADO POR FBF

Las técnicas de balanceo de secciones estructurales fueron
desarrolladas para constrefiir y minimizar la incertidumbre du-
rante la reconstruccion de la geometria del subsuelo o partes
erosionadas. Esto es de gran importancia en la geologia econo-
mica, como en el caso de la exploracion por hidrocarburos, donde
es necesario tener un buen control de la estructura de las rocas
almacenadoras. El balanceo de secciones esta basado en el prin-
cipio de conservacion de masa. Es decir, durante la deforma-
cion, la masa de las rocas debe permanecer constate. De mane-
ra equivalente, una seccion estructural debe cumplir con las si-
guientes condiciones para que esté balanceada: (i) que la re-
construccion propuesta del subsuelo sea retrodeformable y (ii)
que la orientacion de la seccion sea paralela al transporte
tectonico (de otra manera habria un flujo de masa a través del
plano de la seccion). Las técnicas de balanceo de secciones son
especialmente ttiles cuando la deformacion es somera y de ré-
gimen fragil, ya que es comun que bajo este régimen las rocas
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sedimentarias se desacoplen del basamento y se deformen a lo
largo de una superficie de despegue (o corrimiento basal) for-
mando una falla de bajo angulo. Esto hace que la deformacion
esté concentrada por arriba del despegue basal, facilitando la
interpretacion estructural como se vera mas adelante.

Ya que la seccidn esta contenida en un plano, se pueden
utilizar metodologias de reconstruccion que conserven area (v.g.
Chamberlain, 1910). Para este caso se supone que las rocas son
incompresibles y por lo tanto el area de las rocas contenida en
el plano de la seccion debe permanecer constante. Con base en
la Figura 1, se puede establecer la siguiente relacion entre el
area deformada A, el transporte tectonico Uy la profundidad al
despegue basal h,:

nes de pliegues y cabalgaduras donde predominan pliegues-ram-
pa (fault-bend folds) y pliegues de propagacion de rampas (fault-
propagation folds). En estas estructuras se presentan dos meca-
nismos de deformacién que actuan de manera simultanea (Figu-
ra 2): fallamiento inverso en el ntcleo de la estructura y plega-
miento en los niveles estructurales superiores. El método de
Suppe (op cit.) consiste en aplicar una serie de relaciones
trigonométricas entre el angulo del frente del pliegue-rampa (y)
y el echado de la falla (8) de tal manera que se garantiza que la
longitud de las capas sea la misma, tanto en el estado deforma-
do como sin deformar. Sin embargo, cuando el frente del plie-
gue acofrado de pliegues de propagacion de rampas se vuelve
recumbente, se genera una gran distorsion en esta area (ya que
no estd presente un despegue superior que acomode el despla-
zamiento tectonico), y por lo tanto, en esta situacion es necesa-
rio relajar la restriccion de la conservacion de longitud en el
flanco frontal del pliegue; en el resto de la estructura se consi-
dera que la longitud de capas es preservada.

A,=uxh, (1
Ad
u |
y
hy JL
despegue basal =
T e T

Figural. Ladeformacion fragil somerasecaracterizapor un des-
prendimiento dela car peta sedimentaria del basamento tectonico
alolargodeun corrimiento basal. En estos casosesposible definir
unarelacion sencilla entre el transporte tecténico u, la profundi-
dad al despeguebasal h, y el areaacortada A, (segiin Chamber lain,
1910).

Esta expresion sencilla es sumamente util en la construc-
cion de secciones estructurales, ya que con ella se puede esti-
mar el espesor de la cubierta sedimentaria que ha sido
involucrado en la deformacion. Con esta informacion se puede
simular como los pliegues pierden amplitud con la profundidad
hasta el despegue basal. Otras aplicaciones de la relacion (1)
son la siguientes: si la profundidad al despegue es conocida por
informacion de pozos o sismologica, es posible obtener el trans-
porte tectonico U a lo largo de cabalgaduras. Si el transporte
tectonico U y la profundidad del despegue h, son conocidas,
entonces se puede obtener la geometria de las fallas y/o su echa-
do, ya que el area del relieve estructural debe ser la misma que
el producto uxh, (Suter, 1981).

Otras metodologias frecuentemente utilizadas son aquellas
donde se supone que la longitud de las unidades sedimentarias
permanece constante, es decir, se considera que durante la de-
formacion no hay dilatacién ni extension de capas (Woodward
et al., 1985). Un ejemplo de este tipo de deformacion es el
plegamiento que se observa en una gruesa de papel al aplicarse
fuerzas compresivas sobre sus lados. Claramente, la longitud
de cada una de las hojas de la gruesa no cambia alin si éstas se
desgarran. Aqui destaca la metodologia propuesta por Suppe y
Namson (1979) y Suppe (1983) la cual es aplicable a cinturo-

Figura 2. (A) Diagrama que muestra la geometria idealizada de
pliegues-rampay (B) pliegues de propagacion de rampas (segun
Suppe, 1985).

Una estrategia diferente, que es la utilizada en este trabajo,
es especificar una funcion de deformacion basada en leyes em-
piricas derivadas de observaciones geologicas. De esta manera,
Contreras y Suter (1990) y Contreras (1991) desarrollaron un
modelo cinematico bidimensional para obtener el estado defor-
mado de un medio inducido por desplazamientos grandes fini-
tos a lo largo de una superficie de falla. El quid de la metodolo-
gia consiste en aproximar la geometria de una falla por medio
de segmentos rectos y desplazar el medio sobreyaciente de for-
ma paralela a la superficie de la falla. Los planos axiales entre
dos segmentos de falla consecutivos limitan regiones de vectores
de dislocacion constante. El estado deformado esta dado sim-
plemente por la ecuacion:

(p, 0 [P, +Uucos6[]

‘o= 2)
P, P, +usindf

&9
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Donde p es la posicion inicial de la particula material, p' es
la posicion deformada, u es la magnitud del transporte tecténico
a lo largo de la falla y 8 es el echado del segmento de falla
subyacente. En otras dreas de ciencias fisicas este planteamien-
to se conoce como automatas celulares (Toffoli, 1984). Los
modelos numéricos generados de esta manera tienen geome-
trias similares a los observados en la naturaleza (Contreras y
Suter, 1997). Estas simulaciones también estan en acuerdo con
los modelos que se basan en relaciones geométricas entre la
falla y la longitud de las capas (Suppe, 1983; Mitra, 1986,
Cruickshank et al., 1989). Ademas, este modelo tiene la venta-
ja importante de que genera secciones balanceadas sin invocar
ninguna suposicion acerca de la funcion de deformacion (v.g.
conservacion de area o de longitud de capa).

USO DE LOS PROGRAMAS

FBF se encuentra disponible tanto en paquetes ejecutables
para sistemas Windows 9%, Linux y asi como un paquete con el
codigo fuente. FBF puede ser descargado de la pagina web del
CICESE en el URL: http://www.cicese.mx/~juanc/fbf/fbf.html.
Hay que tomar en cuenta que FBF ha sido desarrollado en Linux
por lo que este ambiente, u otros sistemas operativos UNIX,
son los mas adecuados para correrlos. El autor también esta
dispuesto a proporcionar copias impresas del codigo fuente. Este
consta de unas 2000 lineas y esta codificado en lenguaje de pro-
gramacion C++. Ya que estos programas corren en modo texto,
solo se requieren las bibliotecas usuales de C++. FBF fue desa-
rrollado usando el compilador C++ ANSI g++ v. 2.95.2, pero
cualquier otro compilador C++ ANSI debera ser capaz de ge-
nerar los ejecutables sin ningun problema. Los programas que
conforman FBF son gratuitos y son distribuidos bajo una licen-
cia GPL (GNU General Public Licence). Esto significa que
pueden ser copiados y redistribuidos libremente; para mayor
informacién véase los términos de la licencia GLP en http://
WWW.gNu.org

A continuacién se describen los programas que constitu-
yen a FBF: el pre-procesador fbfmesh, el procesador fbfold y el
post-procesador fbfplot. El disefio de estos programas esta ins-
pirado en GMT (Generic Mapping Tools) y en GRI (Graphing
language), programas que toman como entrada un archivo de
datos y generan un archivo de salida. Siguiendo la filosofia de
GMT y GRI, como se vera mas adelante, los programas de FBF
no son programas interactivos ni utilizan el raton, ya que todo
el proceso es controlado a través de los parametros del archivo
de entrada. Debe remarcarse que uno debe ser cuidadoso al
editar el archivo de entrada para asi obtener los resultados de-
seados (ver ejemplos en los Apéndices A y B). Los archivos de
entrada son archivos de texto normal y contienen una lista de
parametros con sus respectivos valores. Estos parametros son
especificados de la siguiente manera:

<nombre del parametro> = <valor>

Donde <valor> puede ser un ntimero entero, flotante o una
cadena de caracteres.
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Las convenciones utilizadas son las siguientes: valores en
X se incrementan hacia la derecha, valores en Yy se incrementan
hacia arriba y los dngulos se incrementan en el sentido opuesto
al de las manecillas del reloj. Las cadenas de caracteres no
deben contener espacios en blanco. También se pueden intro-
ducir comentarios en los archivos de entrada y asi clarificar su
contenido; estos tienen que iniciar con el caracter “#” y no de-
ben de sobrepasar ochenta caracteres por linea.

PROGRAMA FBFMESH

El primer paso para generar un modelo estructural del
subsuelo con FBF consiste en definir la geometria de la unida-
des geologicas en su estado previo a la deformacion actualmen-
te observada. El pre-procesador fbfmesh facilita esto ayudando
a generar dicho estado. Fbfmesh construye mallas de puntos
equi-espaciados a partir de informacion contenida en un archi-
vo de entrada. Debe recalcarse que fbfmesh no es un mallador
sofisticado y solo puede generar celosias bidimensionales con
topologia sencillas, v.g., mallas rectangulares y mallas que se
acufian gradualmente a lo largo del eje de las ordenadas. Estas
son aproximaciones aceptables, ya que la mayoria de las unida-
des estratigraficas tienen geometrias tabulares o se adelgazan
lateralmente de manera gradual. Por supuesto que es posible
reproducir geometrias iniciales mas complicadas combinando
varias de estas primitivas.

El pre-procesador fbfmesh primero lee y analiza una serie
de parametros almacenados en un archivo de entrada, después
calcula la posicion de los puntos de la malla basado en esta
informacion y finalmente almacena la malla en un archivo de
salida. Los parametros leidos del archivo de entrada se mues-
tran en la Figura 3 y son los siguientes:

rows, cols: nimero de renglones y columnas de que consta
la malla de puntos materiales. Se pueden definir mallas
con un maximo de 100 renglones por 500 columnas.

dx, dy: separacion horizontal y vertical entre nodos de la
malla.

X0, yO: las coordenadas del nodo inferior izquierdo de la
malla.

taperanglesup, taperangleinf: los angulos que definen el
acufiamiento en la direccion horizontal de los puntos de la
malla.

outputmesh: una cadena de caracteres que almacena el
nombre del archivo de salida.

De manera adicional, se puede especificar el parametro
“regionname”, una cadena de caracteres con el nombre del mo-
delo o region, e.g., el nombre de una formacién o unidad
litologica. En el Apéndice A se muestra, a manera de ejemplo,
el texto de un archivo de entrada para fbfmesh y la manera de
invocar a este programa.
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taperanglesup = -1
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Figura 3. Diagrama con los parametros de entrada para el pre-
procesador fbfmesh. Ver textoy Apéndice A para masdetalles.
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PROGRAMA FBFOLD

El programa fbfold calcula la deformacion finita de un
medio inducida por su movimiento a lo largo de una superficie
de falla. Este programa esta basado en el algoritmo de Contreras
y Suter (1990) y Contreras (1991). El archivo de entrada para
este programa especifica los archivos con mallas a deformar
(archivos de salida de fbfmesh o del mismo fbfold), la geome-
tria de la falla, el transporte tectonico a lo largo de la falla, y los
archivos de salida donde almacenar las mallas deformadas.
Fbfold simplemente desplaza los nodos de las mallas de manera
paralela a la superficie de la falla iterando la ecuacion (2) utili-
zando desplazamientos muy pequefios (un decimo del parametro
dx) hasta que el desplazamiento acumulativo es igual al despla-
zamiento tectonico prescrito. La geometria de la falla es espe-
cificada con segmentos de rectas (Figura 4); utilizando varios
segmentos es posible definir geometrias complicadas como se
vera en ejemplos posteriores. Cada segmento recto de la falla
es definido por su longitud y echado. Para especificar comple-
tamente la geometria de la falla es necesario especificar el pun-
to donde se inicia la falla; es recomendable que este punto no
esté contenido en la malla o mallas a deformar, ya que de lo
contrario apareceran vacios en la(s) malla(s). Con fbfold se
puede modelar la deformacion de hasta 50 fallas; mas de esta
cantidad generard un desborde de memoria en el arreglo que
almacena la geometria de las fallas. Los parametros leidos del
archivo de entrada son los siguientes:

faultname: una cadena de caracteres opcional con el nom-
bre de la falla

nsegments: el nimero de segmentos que definen la geome-
tria de la falla. Es posible definir fallas que consten de
hasta 500 segmentos.

X0, y0: el punto donde se inicia la falla

segmentlength, segmentdip: estos parametros especifican
la longitud y echado de cada uno de los segmentos rectos
que definen a la falla.

utotal: magnitud del transporte tectonico.

inputmesh: nombre del archivo con la malla de entrada a
ser deformada.

outputmesh: nombre del archivo de salida donde se alma-
cena la malla deformada.

Opcionalmente se pueden especificar los parametros
“inputoldfauts” y “outputoldfaults”. Suuso requiere de una ex-
plicacion mas detallada. Es claro que la deformacion inducida
por varias fallas puede ser modelada usando iteradamente fbfold
sobre la mallas deformadas generadas por este mismo progra-
ma (hasta 50 fallas). Conforme son introducidas nuevas fallas,
las fallas antiguas se tornan inactivas y por lo tanto son suscep-
tibles de ser deformadas por la falla actualmente activa. Fbfold
almacena estas fallas inactivas en archivos separados y estos
dos parametros indican el nombre del archivo donde se deberan
almacenar (outputoldfaults) y el nombre del archivo de donde
deberan ser leidas (inputoldfalts). En el apéndice B se muestra
un ejemplo de como utilizar estos parametros para formar los
archivos de entrada y de como invocar fbfold.

utotal = 300

segmentlength = 3000
segmentdip = 0

segmentlength = 150
segmentdip = 25

Figura4. Diagrama con losparametrosdeentradadel procesador
fbfold que definen la geometria de la traza de la falla. Aqui se
muestraunafallainversa con geometria desgue-rampa-despegue.
Ver Apéndice B y texto para mas detalles.

segmentlength = 1000

(x0=0,y0=0) segmentdip = 0
-,

PROGRAMA FBFPLOT

Para visualizar los modelos estructurales generados por
fbfold primero hay que poner las archivos con las mallas y fa-
llas deformadas en un formato conveniente para ser graficadas.
Ffbplot no despliega ninguna grafica; sdlo toma los archivos de
salida de fbfold y crea una serie de archivos con extensiones
.tmp de estructura columnar que contienen las coordenadas de
los nodos de la mallas deformadas. Para efectuar el graficado
de los modelos estructurales se recomienda el uso de gnuplot,
un programa robusto para el desplegado bi y tridimensional de
datos. Otras ventajas de gnuplot son: es un programa libre y
gratuito, ha sido portado a varias plataformas y sistemas
operativos, es facil de aprender, y mas importante atin, puede
generar archivos postscript con graficas vectoriales de alta re-
solucion de los modelos estructurales. Los archivos postscript
pueden ser importados, a su vez, por la mayoria de los paquetes
comerciales de disefio grafico e industrial. Fbfplot también pue-
de generar un script para gnuplot, lo que facilita mas el graficado.
El apéndice B muestra un ejemplo de como utilizar fbfplot.

EJEMPLOS DE MODELOS ESTRUCTURALES
GENERADOSPOR FBF

UN EJEMPLO CON PLIEGUES-RAMPA

La Figura 5 muestra una comparacion entre una seccion
sintética generada por FBF y una seccion estructural de la parte
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Figura5. Comparacion entreuna seccién estructural delapartecentral dela SierraMadre Oriental (figurainferior, despuésde Suter
1987) y una seccion sintética parala misma area generada con FBF (figura superior) .

central del cinturén de pliegues y cabalgaduras de la Sierra
Madre Oriental propuesta por Suter (1987). En la construccion
de la seccion sintética se utilizaron 5 mallas para aproximar la
geometria del banco de carbonatos Valles-San Luis Potosi (For-
macion El Abra), las rocas de facies de cuenca asociada (For-
macion Tamaulipas) y unidades cretacicas tardias. Hay que notar
que para aproximar la geometria de las facies de borde de plata-
forma se utilizé una malla en forma de cufia con una pendiente
superior a 15°. En esta seccion sintética se utilizaron tres fallas
inversas con geometrias escalonadas (geometria de despegue-
rampa-despegue). En general existe un buen acuerdo entre la
seccion propuesta por Suter (1987) y la seccion sintética, espe-
cialmente en la parte superficial que es donde se tiene mayor
control estructural. Existe diferencias a profundidad entre am-
bas secciones, pero esto se debe a que se utilizaron diferentes
suposiciones para obtener las reconstrucciones. Este es el caso
del pliegue disarmoénico sobre la cabalgadura Lobo Ciénega
propuesto por Suter (1987), que se modeld como un escaléon en
la cabalgadura de Agua Zarca (Figura 5).

UN EJEMPLO CON FALLAS NORMALESLIiSTRICAS

Ya que FBF y en general el automata celular presentado
por Contreras y Suter (1990) no distingue entre tipos de fallas,
es posible modelar fallamiento normal. Hay que tomar en cuenta
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que FBF esta orientado a areas donde la cubierta sedimentaria
se encuentra desacoplada del basamento tecténico. En zonas
donde fallas penetran hasta la corteza profunda (fallas con lon-
gitudes mayores de 40 km) existen otros procesos que no pue-
den ser modelados por FBF como son isostasia, flexion y adel-
gazamiento de la corteza. La figura 6 muestra una seccion sin-
tética con tres fallas normales listricas que se unen a profundi-
dad formando un despegue de bajo angulo. Este es, por ejem-
plo, el estilo de fallamiento observado en la Cuenca de Burgos
en el noreste de México.

UN EJEMPLO CON FALLAMIENTO INVERSO Y
SEDIMENTACION

FBF también puede ser utilizado para modelar otros proce-
sos geologicos. Tal es el caso de la evolucion de cuencas
sedimentarias clasticas donde se presenta deformacion fragil
sinsedimentaria. Este proceso se puede modelar en dos dimen-
siones por medio de la ecuacion diferencial parcial (Hardy et
al., 1996):

2

0 0
—(h+u)=k—h+s, 3)
Pt e
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Figura 6. Simulacién numérica con fallaslistricas generado con FBF.

donde hes la elevacion topografica de la cuenca, U, es la com-
ponente vertical del transporte tectonico producto de la defor-
macion fragil, el término diferencial de la derecha representa
erosion o sedimentacion local (segun sea el signo de la curvatu-
ra de la topografia), K es la resistencia de la roca a ser erosionada
y S es una sedimentacion de fondo producida por fuentes
sedimentarias distantes. La figura 7 muestra un experimento
numérico basado en la ecuacion (3) que ilustra el efecto de de-
formacion compresional en la sedimentacion. En esta figura
también se muestra una linea sismica del cintur6n de pliegues y
cabalgaduras de Perdido localizado en la parte central del Gol-
fo de México (Trudgill et al., 1999). Las relaciones
sedimentarias observadas en la seccion sismica y las generadas
en el experimento numérico muestran buen acuerdo. Especial-
mente el acufiamiento de reflectores y el patréon de sobrelape
(onlap) hacia el ntcleo del pliegue acofrado. Este tipo de simu-
laciones pueden ser realizadas con la ayuda de FBF gracias a
que éste realiza una simulacion directa de la deformacion fragil
y plegamiento asociado. Esto no seria posible si FBF estuviera
unicamente enfocado a reconstruir la geometria del subsuelo
como lo hacen programas de disefio grafico o CAD.

0 5000 m

CONCLUSIONES

En este trabajo se han descrito una serie de programas para
modelar la deformacion finita por desplazamientos grandes aso-
ciada a fallamiento. Estos programas son utiles para simular la
deformacion de areas donde la carpeta sedimentaria se encuen-
tra desprendida del basamento tecténico a lo largo de una zona
de cizalla. El modelo de deformacion consiste en un automata
celular que desplaza los nodos de una malla, que representa el
medio sin deformar, de forma paralela a la traza de la falla. Con
estos programas es posible construir secciones estructurales
balanceadas. Dado que el automata celular no distingue entre
tipos de fallas es posible modelar la deformacion tanto de areas
bajo acortamiento como extension. Aun mas, la salida de estos
programas puede ser utilizada para modelar procesos geologicos
mas complejos como la evolucion de cuencas sedimentarias.

5 K

Figura 7. Comparacién entre un experimento numérico con deformacion y sedimentacion simultaneas y una de las estructuras del
cintur6n plegado de Perdido en el Golfo de M éxico iluminada mediante sismica dereflexion (Trudgil et al., 1999).
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APENDICE A

El siguiente texto ilustra como se forman los archivos de
entrada para fbfmesh con los parametros descritos en este arti-
culoy en la Figura 3.

APENDICE B

El siguiente texto ilustra como formar los archivos de en-
trada para fbfold con los pardmetros descritos en este articulo y
en la Figura 4.

4L
pes

4L
*

# Archivo ejemplo para generar el estado inicial sin deformar.

# Archivo ejemplo para definir la geometria de una falla.

# Las unidades estan en el SI # Unidades en SI
# Nombre de la region # Nombre de la falla

regionname = capa_ |

# Los siguientes parametros definen el tamafo de la malla
cols =200

rows = 15

# Los siguientes pardmetros definen las coordenadas del

# nodo (0,0)
x0=10.0
y0=10.0

# Los siguientes pardmetros establecen la separacion horizontal
#y vertical entre nodos adyacentes de la malla

dx=3.0

dy =15.0

# Los siguientes parametros especifican una malla con forma
de cuila

taperanglesup = -1

taperangleinf =1

# Este es el archivo de salida donde se almacena la malla
outputmesh = capa_inicial.mesh

El ejemplo anterior genera una malla de 15 renglones por
200 columnas con celdas rectangulares de 15 m de largo por 5
m de alto. La malla se acuia gradualmente en la direccion del
eje X con una pendiente de -1° y 1° en su cima y base, respecti-
vamente. El resultado es almacenado en el archivo de salida
“capa_inicial.mesh”. Para generar la malla en el estado sin de-
formar es necesario pasar a fbfmesh, desde la linea de coman-
dos, el nombre del archivo que contiene los parametros de en-
trada, e.g.,

fbfmesh <archivo de entrada>
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faultname = falla_1

# Numero de segmentos de la falla
nsegments = 3

# Punto donde inicia la falla

x0=10.0

y0=10.0

# Estos parametros definen la geometria de la falla
# ler segmento, un despegue basal
segmentlenght = 1000.0

segmentdip = 0.0

it

# 2do segmento, una rampa
segmentlenght = 150.0

segmentdip = 25.0

it

# 3er segmento, un despegue superior
segmentlenght = 3000

segmentdip =0

it

# Desplazamiento a lo largo de la falla
utotal = 300.0

# Archivo con la malla en el estado sin deformar
inputmesh = capa_inicial.mesh

# Archivo de salida con la malla deformada
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outputmesh = capa_deformada.mesh
# Archivo de salida con fallas inactivas
outputoldfaults = fallasinactivas.dat

Para calcular el estado deformado es necesario pasar a
fbfold, desde la linea de comandos, el nombre del archivo que
contiene los parametros de entrada, e.g.,

fbfold <archivo de entrada>

Para poder graficar el estado deformado calculado por
fbfold, primero hay que poner las mallas deformadas en un for-
mato conveniente a través del uso de fbfplot. Uno debe invocar
a fbfplot de la siguiente manera

fbfplot -m <lista de archivos con las mallas deformadas> -
f <archivo con fallas inactivas> -o <archivo de salida con
script para gnuplot>

Donde <archivo de salida con script para gnuplot> es un
archivo con instrucciones para el programa de graficado gnuplot.
Para obtener la grafica del estado deformado del ejemplo ante-
rior hay que teclear la siguientes instrucciones

%fbfplot -m capa_deformada.mesh -f fallas_inactivas.dat -
o grafica.plt

%gnuplot grafica.plt
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RESULTADOS PRELIMINARES DE UN PERFIL GEOFISICO A TRAVESDE LA
REGION CENTRAL DE LA PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA, MEXICO

José M. Romo, Juan Garcia Abdeslem, Enrique Gémez Trevifio, Francisco Esparzay Carlos Flores Luna
Depto. de Geofisica Aplicada, CICESE

RESUMEN

La peculiar relacion tectonica entre la Peninsula de Baja California'y un segmento de la frontera entre las placas del
Pacificoy Norteamericana, en €l noroeste de M éxico, esun tema queatrae el inter ésdemuchosinvestigadores. Paravalidar
cualquier hipotesis acer ca del proceso tectonico que hatenidoy tiene lugar en estaregion, es necesario estimar las propie-
dades fisicas de la litosfera peninsular. Con este propdésito realizamos un estudio geofisico disefiado para investigar la
conductividad eléctricay ladensidad demasa en unaseccion atravésdelaregion central delaPeninsuladeBaja California.
El estudio consistio de mediciones magnetotel(ricasy gravimétricasalo largo deun perfil de aproximadamente 200 km de
longitud, desde la costa con el océano Pacifico hasta la costa oeste del Golfo de California. En este trabajo presentamos
resultados preliminar es que se desprenden de las mediciones magnetotelUricasy gravimétricas. Ambos conjuntosde datos
fueron inter pretados usando modelos numéricos bidimensionales. El modelo magnetotelGrico muestra dos zonasrelativa-
mente conductor as con probableinteréstectonico. Laprimeradeellasesunazona conductora casi vertical que seubicaa
15020km al orientedela costa del Pacificoy que se extiende desde la superficie hasta mas de 100 km de profundidad. La
segunda zona deinter éses el conductor inclinado que se extiende profundizandose hacia el Estey que alcanza profundida-
desde100km bajolacostaoriental delaPeninsula. Esteconductor apoyalahipétesisdequebajolacorteza continental del
Baja California per manecen restos de la micro-placa Guadalupe que cesd su movimiento de subduccion hace aproximada-
mente 12 Ma. Un modelo de densidades que ajusta los datos observados revela que la corteza continental en €l area de
estudio tiene un espesor maximo de alrededor de 33 km y escompatible con laidea de que bajo ella se encuentran restos de
litosfer a oceanica.

INTRODUCCION En este contexto, determinar la geometriay las propieda-
desfisicasdelalitosferabgjolaPeninsulade BajaCaliforniaes
una tarea indispensabl e para acercarse a la solucién de dichas
cuestiones. Con este objetivo Ilevamos a cabo una campafiade
observaciones geofisicas en laregién de Vizcaino, entre los pa-
ralelos 27°y 28° de latitud Norte, en donde podria encontrarse
informacion fundamental (Figural). Actualmente, en estasla
titudes, frente ala costa Pacifico de Bgja California, se encuen-
tralatrincherainactiva producto de la subduccién de lamicro-
placa Guadal upe, cuyo movimiento cesd hace aproximadamen-
te 12 Ma(Bohannony Parsons, 1995). Paraentender el proce-
so de captura es importante averiguar si bajo lalitésfera conti-
nental todaviaexisten restosdelaplacasubducida, y en su caso,
cud es su extension y profundidad. En el extremo occidental
del éreaestudiada se han encontrado rocastipicas delazonade
subduccién (terreno Cochimi, segiin Sedlock et al., 1993). Ha-
ciael Este, el terreno Yuma consiste derocas de arco vol canico
y rocas sedimentarias de tras-arco, ambas intrusionadas por €l
batolito peninsular. Finalmente, se supone que en el extremo
* oriental existen rocas asociadas con el terreno Seri, caracteristi-
cadel proceso de capturay sobre lanaturalezadel acoplamien- ¢ de |a costa de Sonora. Debido a sus distintos atributos
to e_ntre la peninsula 'y la placa del Pauf,co. Por ejemplo, es geolégicos, es posible esperar que las propiedades fisicas de
posible que lapeninsula se hayadesprendido de la placa Norte- estas rocas sean también diferentes y que su contraste sea sufi-

americana a causa de la traccion ejercida en su base por 188 cjente para producir efectos geofisicos observables desde la
pequefias micro-placas ocednicas que quedaron atoradas al ce- superficie.

sar lasubduccion delaantiguaplacaFarallon. Otraposibilidad
es que los segmentos de la antigua dorsal pudieron provocar
zonas de soldadura al llegar alatrinchera.

El Golfo de California, situado en el Noroeste de México,
debe su origen aun proceso de rupturay extensién oblicua que
actualmente esta ocurriendo en un segmento delafronteraentre
las placas del Pacificoy Norteamericana. Este hecho ofrece la
posibilidad de estudiar un sistematecténico continental detipo
trans-tensional en sus primeras etapas de desarrollo. El conoci-
miento actual indica que la peninsula de Baja Californiaorigi-
nal mente formaba parte de la placa Norteamericanay fue“ cap-
turada’ por laplacadel Pacifico hace alrededor de 12 Ma. A
partir de entonces se inicié un proceso de rupturay extension
(“rifting”) que actualmente se encuentra activo. Se han encon-
trado numerosas evidencias geol dgicas y geofisicas que permi-
ten reconstruir con cierta certezalos movimientos rel ativos ocu-
rridos entre ambas placas, ver por jemplo: Oskin et al. (1999),
Atwater y Stock (1998), DeMets (1995), Stock y Lee (1994),
Lonsdale (1991), Stock y Hodges (1989), entre otros. Sin em-
bargo, preval ecen hipétesis sin comprobar acercade ladinami-
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Figura 1. Localizacién geogréafica del area de estudioy de los principales rasgos tectonicos regionales (M odificado de Delgado-Ar gote,

1996).
PERFIL ELECTROMAGNETICO

La conductividad eléctrica de las rocas de la corteza de-
pende fundamental mente de su contenido de fluidos, de su po-
rosidad y del grado de interconexion entre sus poros, de tal
manera que la conduccion eléctrica se efectlia principal mente
por transporte iénico. Existen también evidencias de que la
conductividad puede aumentar sensiblemente al modificarsela
estructura cristalina de algunos minerales, por ejemplo en el
caso de la transformacién de fase entre olivino y espinela que

ocurre en la base de la corteza. En este caso el mecanismo de
conduccion a través del intercambio electronico en la matriz
mineral adquiere relevancia. En ambos casos el aumento de la
temperaturaes un factor quefacilitalaconducciony contribuye
aaumentar laconductividad eléctrica. Lapresenciade minera-
les arcillosos, por ejemplo en los planos de fallas activas, es
también un factor que aumentala conductividad. Consideran-
do lo anterior, se esperaqueladeterminacion delaconductividad
eléctrica bajo la corteza de Bagja California ayudara a explicar
algunos de | os procesos tectonicos a los que ha estado sujeta.

97



Resultados preliminares de un perfil geofisico a través de la region central de la Peninsula de Baja California, México

El método magnetoteltrico (MT) utilizalasvariacionestem-
porales del campo electromagnético natural parainvestigar la
conductividad eléctrica del subsuelo. Su principal ventaja es
gue pueden al canzarse profundidades de exploracién de varias
decenas de kilémetros. Esto se debe aquelasefia electromag-
néticanatural tiene unabandamuy anchadefrecuenciasy aque
laprofundidad de penetracion aumentaal disminuir lafrecuen-
cia

L as observaciones magnetotel Uricas parael presentetraba-
jo serealizaron en 37 sitiosalo largo de un perfil de 190 km de
longitud, desde Bahia Asuncién, en la costadel Pacifico, hasta
San Francisquito, enlacostadel Golfo de California(Figura2).
L os sitios estan separados por una distancia promedio de 5 km
y los periodos de observacion se disefiaron para investigar a
profundidades del orden de 100 km en condiciones favorables.
En cada sitio se registré la variacion temporal del campo elec-
tromagnético natural en una banda de frecuencia desde 0.001
hasta 100 Hz. Ademés de |las observaciones M T, en cadasitio
serealizd un sondeo el ectromagnético en el dominio del tiempo

(TDEM) paraconocer ladistribucion de laconductividad el éc-
trica en los primeros 500 m de profundidad. El propoésito de
esto es obtener lainformaci én necesariaparaeliminar el efecto
estatico, un efecto indeseabl e que | as heterogenei dades superfi-
ciales producen en los sondeos MT (Floresy Velasco, 1998).

En laFigura3 mostramos curvas deresistividad aparentey
fase, en funcion del periodo, en ocho sitios representativos del
perfil MT. Enlos periodos cortos, estas funciones son sensibles
a estructuras conductoras someras, mientras que a medida que
el periodo se incrementa, aumenta la influencia de zonas con-
ductoras més profundas. En cada sitio se muestran cuatro cur-
vas de respuesta: dos de resistividad aparente y dos de fase.
Estas curvas provienen de dos impedancias, laimpedancia pa-
ralelo, influenciada por el efecto inductivo en zonas conducto-
ras, y laimpedanciaserie, que se asociaaefectostanto inductivos
como galvanicos en zonas conductoras y resistivas (Romo y
Gomez-Trevifio, 2001). Estas funciones de respuesta se obtie-
nen al considerar que cualquier heterogeneidad en el subsuelo
deforma el campo eléctrico de dos maneras distintas: un siste-
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Figura2. Utilizando como fondo unaimagen del modelo digital de elevacion del INEGI, se muestralaubicacion desitioscon obser vacio-
nesmagnetotellricas. Sepuedeobservar lasierra San José de Castro queforma la pequefia peninsula de Vizcaino, la planicie central y

las serranias orientales que llegan ala Costa del Golfo de California.
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made corrientes que vigjaalo largo delas fronteras entre cuer-
posdedistintaresistividad y otro sistemaquelascruza. A dife-
rencia de las funciones de respuesta utilizadas convencional-
mente (modos TE y TM), las impedancias serie y paralelo no
dependen de la rotacion del marco de referenciay son validas
aln cuando la conductividad del subsuelo cambie en las tres
dimensiones.

Probablemente lo que mas |lamalaatencion en las curvas
deresistividad aparente delaFigura3 esqueen lossitios (Vi01,
Vi06, Villy Vil6) localizados en lamitad occidental del perfil
muestran resistividades aparentes entre 1y 100 ohm-m, mien-
tras que en los sitios (Vi18, Vi27, Vi32y Vi36) localizados en
lamitad oriental del perfil, las resistividades aparentes son ma-
yores en un orden de magnitud. Esto corresponde con laregion
oriental topogréaficamente alta, en donde afloran rocas del
batolito peninsular, asi como con laampliaplanicie de rellenos
sedimentarios, que constituye el desierto de Vizcaino, al occi-
dente. En lossitiosvi06, villy vil6 laresistividad aparente
presenta un minimo a periodos de alrededor de 1 s, probable-

Resistividad aparente p, (ohm-m)
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log de periodo (s)
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11 13 16

mente relacionado con |os sedimentos conductores. A periodos
mas largos la resistividad aparente aumentay las curvas se se-
paran, lo cual revela que a mayor profundidad se encuentran
rocas mésresistivasy que laresistividad cambia | ateralmente.
En contraste, en los sitiosvil8, vi27y vi32 laresistividad apa-
rente aumenta hasta alcanzar un maximo, paraluego disminuir
con el periodo, revelando que bajo lasrocasresistivas que afloran
en la serrania oriental, se encuentra una zona mas conductora.

En laFigura4 se presentan seudo-secciones de resistividad
aparente construidas con todas | as estaciones del transecto. Es-
tas seudo-secciones representan la resistividad aparente obser-
vada como una funcion de dos variables, periodo y distancia
horizontal. El panel superior representalaresistividad aparen-
te serie p, mientras que en la parte inferior se muestra la
resistividad aparente paralelo Py Ambasimégenes son bastan-
te similares para periodos menores de 10 s, las diferencias se
encuentran paralos periodos maslargos. El minimo provocado
por el relleno sedimentario domina la parte occidental de las
seudo-secciones. Un rasgo sobresaliente es el brusco contraste

23 20 18 25 27 30 33 37

100 120 140 160 180

23 20 18 25 27 30 33 37

100 120 140 160 180
Distancia (km)

Figura4. Seudo-seccionesderesistividad aparenteparalelo, pp,yserie,p. El minimoresistivo correspondeal efecto del relleno sedimentario,
mientras quelos valores maximos en lamitad oriental se asocian ala naturaleza igneadelasierra.
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lateral que se localiza bajo los sitios vi20 y vil8, que marca el
inicio de la zonaresistiva asociada con lasrocas intrusivas. A
periodos mayoresde 10 slaseccidn correspondienteap A (panel
inferior) presentaresistividades aparentes rel ativamente meno-
ressi secomparacon p. Esto esunaindicaciondelaexistencia
de una zona conductora a profundidad. Como una primera
aproximacién, supusimos que bajo cada estacion laresistividad
varia exclusivamente con la profundidad (1-D). En este caso,
laresistividad del subsuelo se puede estimar con un algoritmo
simpledeinversion no-lineal en unadimensién (Gémez-Trevifio,
1996).

Lasestimaciones 1-D, cal culadasindividual mente paracada
sitio, se agruparon paraconstruir laFigura5. En el panel supe-
rior setieneladistribucion delaresistividad del subsuelo desde
la superficie hasta los 20 km de profundidad estimada a partir
delaimpedanciaparalelo. Lacuencasedimentariade Vizcaino
Se asocia con resistividades menores a 10 ohm-m que alcanzan
profundidadesde 2 0 3km bajolossitios 11y 13. En contraste,
la parte oriental de la seccién esta dominada por las altas
resistividades de las rocas pluténicas y batoliticas.

Resistividad 1-D Paralelo (ohm-m)
1 4 6 9 11 13 16

Profundidad (k

Profundidad (k
3 3
|

(o)
o
|

100 | | | 1

En el panel inferior delaFigura5, se muestralaestimacion
delaresistividad enlos primeros 100 km de lalitésfera, usando
lamismaaproximacién 1-D. Bajolossitios9 a 16 se observan
las menoresresistividades (< 10 ohm-m) entrelos 4y 15 km de
profundidad. Cuando se consideran resistividades menores a
30 ohm-m se puede seguir una banda de minimos que se man-
tiene horizontal entre los sitios 1 y 16, para hacerse gradual-
mente mas profunday mas amplia hacia el oriente (sitios 16 al
27). Laprofundidad del eje de estazona de minimos es de ~10
km entre los sitios 4 a 16 y se profundiza hasta alcanzar ~40
km bajo el sitio 27. Aunque lageometriay resistividad de esta
zona han sido derivadas usando una aproximacién 1-D y pue-
den modificarse al usar aproximaciones menos restrictivas, pa-
rece evidente que existen unao varias zonas rel ativamente con-
ductoras que se extienden horizontalmente por cercade 150 km
y que se encuentran a considerabl e profundidad.

En el panel superior de la Figura 6 se muestra unaimagen
del subsuelo obtenida usando una aproximacion que tiene en
cuenta el efecto de lavariacion lateral de laresistividad sobre
todo el conjunto de datos. El algoritmo usado es una extension

23 20 18 25 27 30 33 37

23 20 18 25 27 30 33 37

0 20 40 60 80

| 1 | | |
100 120 140 160 180

Distancia (km)

Figura5. Seccién inter pretadausandolatransformacion descritaen Gomez-Trevifio (1996). En el panel superior semuestralaresistividad
del subsuelo en los primeros 20 km, mientras que en €l panel inferior se muestra paralos primeros 100 km. En ambos casos se utilizo la

impedancia paralelo en latransformacion.
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para 2-D de la transformacion de Niblet-Bostick (Esparza et
al., 1993). Laimagen mostrada se obtuvo usando laresistividad
paraleloy sin hacer ningunasuposicidn anticipada sobrelageo-
metria o resistividad de lalitosfera.

Lacaracteristicadominante en este model o esel conductor
(< 30 ohm-m) que se profundiza hacia el oriente a partir del
Sitio 9, y que puede seguirse por cercade 120 km. Lacimadel
conductor se encuentraa~20 km bajo el sitio 11, donde se mez-
cla con una zona conductora que alcanza la superficie bajo el
sitio 13. Entre los sitios 16 y 20 el conductor disminuye su

intensidad, lo que sugiere la posibilidad de que en realidad se
trate de dos segmentos separados. Haciael oriente, lacimadel
conductor se profundiza gradual mente hasta alcanzar una pro-
fundidad de 100 km en el extremo oriental del perfil. La pre-
senciade este conductor sugiere unazonacon un alto contenido
de fluidos probablemente relacionada con la deshidratacion de
la corteza ocednica subducente.

Otro rasgo que sobresale es el conductor casi vertical en el
extremo occidental del perfil, bajo los sitios 1 a 6, que se ex-
tiende desde la superficie hasta 60 o 70 km de profundidad.

Distribucion de resistividad en 2-D (ohm-m)
1 4 6 9 11 13 16 23

Profundidad (km)
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Figura6. Modelo deresistividad estimado con la transfor macién lineal de Esparza et al. (1993). La apariencia discreta delaimagen se
debeaquenoutilizamosningln tipo deinter polacion, de modo que se muestr an las estimaciones en cada celdadelamalla considerada en
lainversién. En el panel inferior se muestralaresistividad aparente calculada con la misma aproximacion lineal.
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Este conductor podria estar relacionado con laregion de sutura
entre los terrenos Cochimi y Yuma o con la manifestacion de
unazonade fallaaescala cortical.

Finalmente, algunas anomalias conductoras aisladas en €l
extremo oriental sugieren que larealizacion de mediciones en
el mar seria decisiva para conectar estos hallazgos con la
tecténica de extension que controla el subsuelo del Golfo de
California.

En el panel inferior delafigura6 se muestralaresistividad
aparente que este modelo produce en la superficie cuando se
usalamismaaproximacion lineal utilizadaen lainversion. La
validez del modelo puede juzgarse comparando su respuesta
con las observaciones mostradas en la Figura 4. En general
puede decirse que, excepto en algunas zonas aisladas, la res-
puesta concuerda bastante bien con las observaciones. Valela
pena mencionar que a diferencia de otros esquemas de inver-
sién basados en la solucion iterativa de ecuaciones diferencia-
lesparciales, el algoritmo usado (Esparzaet al., 1993) estimala
conductividad del subsuelo mediante unatransformacion delos
datos observados. Como se mencion6 antes, el modelo que se
muestra se obtuvo usando exclusivamente la resistividad apa-
rente paralelo. La incorporacion de la resistividad serie, asi
como de las fases correspondientes, usando otros esquemas de
inversion esun trabaj o que actual mente se estallevando a cabo.

GRAVIMETRIA

De acuerdo con Sedlock et al. (1993), la constitucion ac-
tual delacorteza continental en laregion de estudio esel resul-
tado de varios episodios de acreci én tectonicay magmética. Se
piensa que esta evol ucidn tectonica hapuesto en contacto terre-
nosde origen'y composicion muy distinta. Por tanto, esrazona-
ble esperar que los distintos terrenos tengan una densidad de
masa distinta. También es probable que el contraste entre dis-
tintas densi dades sea suficiente para producir cambiosen laatrac-
cion de la gravedad, y que estos cambios puedan observarse
desde la superficie.

Con €l proposito deinferir lageometriay ladensidad dela
litésfera bajo el area de estudio, realizamos mediciones de la
componente vertical de lagravedad en 150 sitios que se ubica-
ron siguiendo aproximadamenteel perfil electromagnético, como
semuestraen laFigura?. Lagravedad relativase midid conun
gravimetro Lacoste-Romberg y la elevacion de cada sitio fue
estimada de manera precisa (+ 0.5 m) usando dos receptores
GPS en modo diferencial. Los datos observados se comple-
mentaron con datos gravimétricos del INEGI (INEGI, 1995a).
La gravedad absoluta se determind utilizando el dato disponi-
ble en un banco gravimétrico ubicado dentro del &rea de estu-
dio. Laanomaliade aire libre se obtuvo restando de la grave-
dad observada la gravedad tedrica, calculada con la formula
internacional de 1967, y considerando un gradiente vertical de
0.3086 mGal/m. Paraobtener laanomaliade Bouguer comple-
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ta (Figura 7) se calcul6 la atraccion gravitacional debida ala
topografia mostrada en la Figura 7, mediante el algoritmo des-
crito por Garcia-Abdeslem y Martin-Atienza (2001). Utiliza-
mos el modelo digital del terreno de INEGI (1995b) con nodos
cada 100 my una densidad de 2.67 g/cm?®.

El mapa de anomalia de Bouguer muestra un minimo que
desciende hasta — 50 mGal, y que se orienta al NW sobre el
desierto de Vizcaino y se extiende mar adentro a la bahia del
mismo nombre. Este minimo continda al SE, pero se ve inte-
rrumpido por un angosto alto gravimétrico orientado al NE. Esto
sugiere la presencia de dos grandes cuencas sedimentarias se-
paradas estructuralmente por un bloque levantado. Losvalores
observados indican un gran contraste entre la densidad de los
sedimentosy ladelarocacristalinadel basamento. Ademasde
lafirma que corresponde a las cuencas antes descritas, se pue-
den observar valores positivos de 20 mGal sobre a terreno
Cochimi en la peninsula de Vizcaino, mientras que valores ne-
gativos caracterizan al terreno Yumaen el extremo oriental del
perfil.

Lainterpretacion delos datos gravimétricos en términos de
estructuras geol égicas, sin informacion adicional independien-
te, que permitaacotar el nimero de soluciones compatibles con
los datos, es un gjercicio arriesgado. Sin embargo, utilizando
el conocimiento del ambiente tectonico del &rea de estudio, es
posible hacer una elecci6n adecuada de la densidad de masa de
los material es que constituyen lacortezaen el transecto Vizcai-
no. La interpretacion mostrada en la Figura 8 se basa en las
siguientes suposiciones: 1) la densidad no cambia en la direc-
cion perpendicular al perfil A-A’, por lo tanto la anomalia de
Bouguer fue interpretada usando un modelo en 2-D; 2) no hay
cambios laterales de densidad por debajo de 50 km de profun-
didad, y 3) lalitosfera oceanica subducente permanece bgjo la
corteza continental en el area de estudio.

En estainterpretacion el modelo de corteza que se muestra
enlaFigura8 estaformado por seis poligonos de densidad cons-
tante. El panel superior muestralos datos observadosjunto con
la gravedad calculada causada por el modelo mostrado en el
panel inferior. La corteza oceanica subducida se model 6 usan-
do una capa de 10 km de espesor con densidad de 2.9 g/cm?, la
cual se adelgazay profundiza al oriente. Esta capa sobreyace
litésfera del manto, modelada usando una densidad de 3.3 g/
cm?. Lacorteza continental se modelausando una densidad de
2.85g/cm?®. Enel lado oeste, lasrocasdela cortezadel terreno
Cochimi se modelan con una densidad de 2.7 g/cm®. Esta uni-
dad tiene un espesor de 15 km en el extremo occidental y se
adelgazaal oriente. LacuencasedimentariaVizcaino-Norte, la
cual alcanza una profundidad maxima de 4 km fue modelada
usando una densidad de 2.4 g/cm®. Al este del perfil, afloran
granitoidesdel terreno Yuma que fueron modelados usando una
densidad de 2.65 g/cm?.



Romo, Garcia Abdeslem, Gémez Trevifio, Esparzay Flores Luna

Anomalia de Bouguer
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Figura7. Mapade anomalia de Bouguer completa. Se observa un e de minimos alineados NW-SE, interrumpido por un altorelativo
alineado NE-SW. L os minimos se asocian con las cuencas sedimentarias Vizcaino Nortey Sur. Se muestra ademas, la ubicacién de los
sitiosMT y el trazo AA’ que corresponde con el perfil gravimétrico utilizado para el modelado.

CONCLUSIONES

El modelo obtenido del perfil €l ectromagnético muestrados
zonas relativamente conductoras con considerable interés
tectonico. Laprimeradeellasesel conductor casi vertical que
se ubicaa 15 020 km al oriente de la costa del Pacifico exten-
diéndose desde la superficie hasta mas de 100 km de profundi-
dad. Lasegundazonadeinterésesel conductor inclinado que
se extiende y profundiza hacia el Este alcanzando profundida-
des de 100 km bgjo la costa oriental de Baja California. La
presenciade este conductor sugiere unazonacon un alto conte-
nido de fluidos probablemente rel acionada con | os procesos de
deshidratacion de la corteza oceénica subducente.

AUn cuando este modelo preliminar necesita mejorarse y
validarse usando otros esguemas de inversion, es poco proba-
ble que sus principales caracteristicas desaparezcan. Larela-

cion de estas caracteristicas con la estructura de la corteza con-
tinental y con |os posiblesrestos de litosfera oceanica son algu-
nas de las cuestiones que abordaremos en el futuro cercano.

Sin perder devistalano-unicidad implicitaen lamodelacién
gravimeétricaes posible obtener ciertos resultados concluyentes
delainterpretacion delaanomaliade Bouguer completa. Nues-
trainterpretacion revelaque el relleno sedimentario dela cuen-
ca Vizcaino Norte tiene un espesor del orden de 4 km. El mo-
delo también sugiere que la corteza continental en el area de
estudio tiene un espesor maximo de alrededor de 33 km. La
placa subducida subyace alacorteza continental por lo menosa
lolargo de 160 kmy se profundiza hacia el Este con un angulo
decasi 10°. Este Ultimo resultado, al igual que el derivado del
MT, es compatible con la idea de que bajo la corteza de Baja
Californiapermanecen restos de lamicro-placa Guadal upe, que
cesd su movimiento de subduccion hace aproximadamente 12
Ma.
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Perfil Gravimétrico AA’
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Figura 8. Modelo de densidades (g/cm®) alolargo del perfil AA’ delaFigura7. En el panel superior se comparan los datos observados

con larespuesta del modelo mostrado en el panel inferior.
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RESUMEN

El andlisisderiesgo deinundacion por tsunamisen Puntarenas, Costa Rica, unabarradearenalocalizadaen € interior
del Golfo de Nicoya, revelala vulnerabilidad delaregién ante sismos tsunamigénicos que pudiesen ocurrir frente al Golfo
de Nicoyay en la zona de subduccién de Colombia. La altura deinundacién en Puntarenas se evalué simulando numérica-
mente la propagacion de tsunamis potenciales generados por sismoslocalesen la Fosa de Costa Rica, y por sismosremotos
similares al sismo de Colombia del 31 de enero de 1906. En ambos casos la maxima altura del tsunami en Puntarenas es
similar (3.5m), sin embargo, €l riesgo deinundacion depende del estado dela marea, ya que Puntarenasestaa 2.0 m sobre

el nivel medio del mar y la marea oscila £ 1.5 m con respecto a este nivel.

“...en lamemoria del puerto hay ese descalabro, ese estremecerse de lastierras que tiemblan y el ruido ronco que llega de la profundidad, como si una
ciudad subterranea echara a redoblar sus campanarios enterrados para decir al hombre que todo terminé.

A veces, cuando ya rodaron los muros y los techos entre el polvo y las llamas, entre los gritos y el silencio, cuando ya todo parecia definitivamente
quieto en la muerte, salié del mar, como el Gltimo espanto, la gran ola, la inmensa mano verde que, alta y amenazante, sube como una torre de venganza

barriendo la vida que quedaba a su alcance”

INTRODUCCION

Laamenaza por tsunamis en Centroamérica erapoco cono-
ciday completamente subestimadahastael afio de 1992, afio en
el que @ catastrofico tsunami de Nicaragua demostro que la
region es tsunamigénica, es decir, capaz de generar tsunamis
tan grandes y destructivos como aguellos que ocurren en areas
geogréficas con reconocido potencial sismico-tsunamigénico.
Ante esta nuevarealidad, Nicaraguainicié estudios de preven-
cion de riesgo para proteger a sus habitantes de la amenaza na-
tural. Posteriormente, el Centro paralaPrevencion de los De-
sastres Naturales de América Central (CEPREDENAC) impul-
s6 el conocimiento del fenébmeno tsunami y el establecimiento
de un sistema de alerta contra tsunamis en Centroamérica. De
lasinvestigaciones se determind que en Centroamérica han ocu-
rrido 49 tsunamis desde 1539 hasta el presente (Fernandez et
al., 1999; Fernandez et al., 2000), algunos de €llos causando
destruccion y muerte. Sin embargo, €l establecimiento del sis-
temaregional de alerta es alin incipiente, ya que no solamente
depende del estado de arte de redes simol égicasy mareograficas
gue permitan emitir una alerta temprana. También depende de
la respuesta de la poblacion ante una situacion de alerta. Para
gue la respuesta sea efectiva es necesario informar ala pobla-
cion en materia de prevencion de riesgo, dandole a conocer la
vulnerabilidad de las regiones susceptibles de ser inundadas por
tsunamislocalesy regionales. Con este objetivo hemosinicia-
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do este trabajo en Puntarenas, Costa Rica, una de las regiones
mas densamente pobladas (21,000 habitantes en 1998) en el
interior del Golfo de Nicoya. Puntarenas esta ubicada en una
barra de arena de 10 km de largo y de 400 m en su parte mas
ancha, aescasos 2.0 m sobre el nivel del mar, y unalaguna cos-
teralaseparadetierrafirme. Susingular relieve plano (Figura
1) y su ubicacion en el vértice del Golfo de Nicoya (Figura 2),
en donde podria esperase convergencia de energia de un frente
de ondaentrando a golfo, son dosfactores que podrian aumen-
tar lavulnerabilidad delapoblacion a embate detsunamis. Para
evaluar el riesgo de inundacion por tsunamis se estimaron altu-
ras de ola y tiempos de propagacion del frente de onda de
tsunamis mediante la simulacion numérica de propagacién de
tsunamis que pudieran generarse en la zona de subduccién de
CostaRica(Fosade CostaRica) y enlazonade subduccion del
Pacifico Colombiano. Esimportante hacer notar quelapredic-
cion de sismos en estas regiones estéa fuera del alcance de este
estudio, cuyo objetivo eslaevaluacion deriesgo deinundacién
con fines de prevencion en el supuesto caso de ocurrencia de
tsunamislocalesy regionales.

MARCO TECTONICO REGIONAL

En lacostadel Pacifico, el Golfo de Nicoyamarcalafron-
teraentre dosimportantes zonas sismicas de Costa Rica (Figura
3): lazonasismicade Nicoya, frente alapeninsulade Nicoyay
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Figura 1. Vista panoramica de Puntarenas, 1994. Cortesia de Jean
Mercier.
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Figura 2. Ubicacion de Puntarenas en el Golfo de Nicoya. Las
isdbatasindican la profundidad anotada en metros.

la zona sismica de Quepos, al sureste de la peninsula, que se
diferencian claramente por sus caracteristicas sismolégicas y
tectonicas. Lazonasismicade Nicoyaesderelieve muy plano
en lo que respecta alaplaca subduciday su sismicidad esrela-
tivamente baja, por |o que hasido identificadacomo unabrecha
sismica (Guendell, 1991). La zona sismica de Quepos, por €l
contrario, es de corteza ocednicarugosa (montes, mesetasy una
dorsal oceanica) y su sismicidad esrelativamente alta. El limite
entre las dos zonas sismicas esta constituido por los montes

Fisher enlaplacaoceanica, y por fallastranscurrentes con rum-
bo NE en laplataformadel Golfo de Nicoya (en el extremo SE
de la Peninsula de Nicoya) adentrandose en la corteza conti-
nental. Frente al Golfo de Nicoya, laFosaM esoamericana (Fosa
de Costa Rica) esta desplazada (~20 km) en direccion NE y
rotada (~15°) con respecto al extremo sureste de la Fosa
Mesoamericana Nicaragliense. Tanto el desplazamiento como
la rotacion observada podrian deberse a arrastre de la placa
Caribe en direccion NE como resultado de la subduccién de
corteza oceanica rugosa bajo ella. Si bien esta corteza rugosa
se opone a la subduccion, produce empuje y deformacion
(Marshall et al., 2000) y un mayor desplazamiento del bloque
central y sur de Costa Rica, obligandolo a retroceder en direc-
cion NE junto con la Fosa de Costa Rica con respecto ala Fosa
de Nicaragua. Lazonade Benioff, bien definida en la Fosade
Costa Rica (Protti et al., 1994), y la actividad volcanica en la
Cordillera Central de Costa Rica, evidencian una zona de
subduccién activa con asperezas considerables. Por otra parte,
el sismo-tsunami de Cobano de 1990 (Barquero y Boschini,
1991) que selocaliz6 en € extremo SE delaPeninsulade Nicoya
evidencia una falla transcurrente con componente inversa que
corre desde el extremo NW de la Fosa de Costa Rica en direc-
cion perpendicular alafosa, adentrandose en el continente has-
ta el sur de Puntarenas. Estafalla oblicuay la Fosa de Costa
Rica son las dos zonas que podrian generar tsunamis locales
con potencial destructivo en el Golfo de Nicoya.

Laiud, grasdes

W
Longimd, grados

Figura 3. La zona sismica de Nicoya (ZSN) se localiza entre la
peninsuladeNicoyay laFosadeNicaragua (FNIC). Lazonasismica
de Quepos (ZSQ) selocaliza entrela Cordillera Central de Costa
Rica (CCC)y laFosadeCosta Rica (FCR). En el extremo sureste
dela peninsula de Nicoya se indica la falla transcurrente de tipo
oblicuo en donde selocalizo el sismo de Cébano de 1990.

PROPAGACION DE TSUNAMIS
POTENCIALES

Para analizar la vulnerabilidad de Puntarenas ante un
tsunami local potencialmente destructivo, hemos supuesto la
ocurrenciade un sismo intraplaca entre laFosade CostaRicay
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el Golfo de Nicoya, con mecanismo focal puramenteinversoy
con unadislocacién de 6 m sobre un plano defallaen laprofun-
didad de 15 km. Lalongitud de ruptura se ha supuesto paralela
y aproximadamenteigual alalongitud delaFosade CostaRica
(~100 km) con un ancho del plano de falla de 60 km y echado
de 30° en direccion NE (Figura4a). Aun cuando ladislocacién
sobre el plano defallapuede considerarse extremadamente gran-
de para unalongitud de ruptura de 100 km, se ha supuesto una
dislocacién de estamagnitud con el objetivo de evaluar un caso
extremo de inundacion.

10.4° T 35

102 | 1-‘%?;
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9.0°

8.8°
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Figurad4a. Tsunami potencial generado por unadislocacion de6 m
en una falla inversa frente al Golfo de Nicoya. La escala de gris
indica la altura del tsunami (metros). El tiempo de propagacion
del frente del tsunami dentro del Golfo de Nicoya se indica con
lineas de fase cada 10 minutos con referencia al tiempo de origen
del sismo. La Fosa de Costa Rica seindica con la isdbata de 3000
m. El rectanguloindica la posicion del plano defalla.

Lacondicioninicial del tsunami generado por este escena-
rio sismico se consideré como una perturbacion instantanea de
lasuperficie del mar igual ala deformacion cosismica del fon-
do marino calculada con el model o de dislocacion de Mansinha
y Smylie (1971). Laduracion deun sismo (~30 s) paralongitu-
des de rupturamenores que 200 km, y lavelocidad de propaga-
cion del tsunami (6 km/min) en profundidades de 1000 m, per-
miten formular la hipétesis de una deformaci on instantéanea de
la superficie del mar sin alterar significativamente los resulta-
dosdelapropagacion del tsunami. Lapropagacion del tsunami
en €l Golfo de Nicoya se simul6 con las ecuaciones de aguas
someras (Goto et al., 1997), permitiendo unacondicién defron-
tera mévil en la costa para evaluar la aturay extension de la
inundaci6n en Puntarenas:
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Enlaseriede ecuaciones (1): t esel tiempo; i representa el
desplazamiento vertical de la superficie del agua respecto al
nivel en reposo; g es la aceleracion gravitacional; D = (n+h)
representa la profundidad instanténea de la columna de agua,
en donde h eslaprofundidad media. Uy V sonlosgastosen las
direcciones longitudinal (x) y latitudinal (y) respectivamentey
mesel pardmetro de rugosidad de Manning (0.025), considera-
do constante en este estudio.

La serie de ecuaciones (1) fue integrada empleando dife-
rencias finitas centrales en un conjunto interconectado de ma-
[lasanidadas. Paradescribir labatimetriaen laregion oceanica
seempled unaresolucion espacial de 27 segundos, mientras que
para describir los detalles de |a batimetria a interior del Golfo
de Nicoyay en Puntarenas se empled una resolucion de 1 se-
gundo (aproximadamente 30 m).

L osresultados de la simulacion numérica (Figura4a) indi-
can que la altura del tsunami en la costa aledafia a la boca del
Golfo de Nicoyay hacia€l interior del golfo, hasta Puntarenas,
es 3.5 metros sobre el nivel medio del mar, mientras que hacia
lacabezadel golfolaalturadel tsunami alcanza 1.5 metros. El
tiempo de propagacion del frente de onda del tsunami dentro
del golfo seindica en la Figura 4a con lineas de fase cada 10
minutos. En 35 minutosel frente del tsunami llegaa Puntarenas
y el primer méximo llegaalos45 minutos. Un acercamiento de
laFigura4a, en lamallade integracién de alta resolucion, per-
mite apreciar la altura del tsunami en Puntarenas (Figura 4b).
El tsunami cubre la barra con alturade inundacion de 3.0 a3.5
metros sobre el nivel medio del mar entreel km 4y el km 10 de
lafigura, mientrasque hacialaPunta, entreel km4y el km1, la
alturadel tsunami disminuye de 3.0 a2.0 metros. Una pequefia
area en la Punta del lado de la laguna no es alcanzada por €l
tsunami. El quelaalturadel tsunami disminuya hacialaPunta
obedece a que el lecho marino es mas profundo en cercaniade
laPuntadebido alapresenciadel canal de 45 m de profundidad
gue conectalaparte anchadel golfo conlaregion angostahacia
la cabeza del mismo (Figura2). Del lado del manglar (Figura
4b) el tsunami penetra mas de 1 km tierra adentro. En €l
mareogramasintético (Figura4c) obtenido del modelo numéri-
co en el extremo del muelle de Puntarenas, a200 m de la costa
se aprecialallegada del primer maximo (3.25 m), 45 minutos
después del tiempo de origen del sismo, asi como oscilaciones
de+2 men €l nivel del mar durante al menos las siguientes 5
horas.
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Figura 4 b, c. b) Altura deinundacion en Puntarenas (escala de
gris, metroscon respecto al nivel mediodel mar).La“M” indicala
posicion del muellede Puntarenasy el contornoindicalalineade
costa. ¢) Mareograma sintético en el muelle de Puntarenas. El
origen del tiempo estareferido al tiempo de origen del sismo.

La altura de Puntarenas es de 2.0 m sobre el nivel medio
del mar en el &rea més densamente poblada (entreel km 1y el
km 6 delaFigura4b), lo queimplicaque este tsunami sobrepa-
sacon un metro aproximadamente el nivel delabarra. Decir un
metro parece poco; sin embargo, la experiencia de tsunamis en
diferentes regiones y en particular la experiencia del tsunami
reciente de Per( (23 de Junio 2001) hademostrado que un flujo
de agua con un metro de altura tiene capacidad de socavar |os
cimientos de las casasy de erosionar y arrastrar a su paso obje-
tos grandes y pesados, como embarcaciones, que pueden
impactarse contra las edificaciones, 0 personas que pueden ser
arrastradas al mar. Lasimulacién numérica de este tsunami se
hizo considerando alamareaen su punto medio. Laocurrencia
de un tsunami en marea alta o en marea bajamarcariaunadife-
rencia significativaen el patrén de inundacion debido aque la
marea en Puntarenas oscila+ 1.5 m respecto al nivel medio del
mar.

Suponiendo una dislocacion de 3 m, en lugar de 6 m de
dislocacion del caso anterior, €l tsunami simulado alcanzaaltu-
rasde 1.75 m respecto a nivel medio del mar en el interiory en
lacostaaedafiaa Golfo de Nicoya, sin producir inundacion en
Puntarenas. Cabe mencionar que de ocurrir este tsunami en
marea alta sobrepasaria aproximadamente con un metro el nivel
delacalle en Puntarenas.

Considerado en este estudio la posibilidad de ocurrencia
de un sismo en el extremo sureste de la Peninsula de Nicoya
con mecanismo focal similar a sismo-tsunami de Cébano de
1990 (Barquero y Boschini, 1991), hemos supuesto una dislo-
cacién de 2m en unafallatranscurrente con componente inver-
sa (Figura 5a). Aun cuando la mayor parte de la deformacion
vertical cosismica (Figura 5a) ocurre en el lecho marino, una
parte ocurre en el extremo sur de la Peninsula de Nicoya, res-

tandole energiapotencial disponibleal tsunami. El tsunami ge-
nerado alcanza alturas de 0.5 m a 1.0 m en la costa occidental
delaPeninsula (Figura5a) mientras que en Puntarenaslaaltura
es de escasos 25 cm (Figura 5b). Es evidente que este tsunami
tiene menor potencial de inundacién en Puntarenas debido al
mecanismo focal y a que laregién de relativamente poca pro-
fundidad en la que se genera (100 m) no permite que el tsunami
se amplifique significativamente al llegar ala costa.
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Figura5a. Tsunami potencial generado por un sismo al Sur dela
PeninsuladeNicoya. Laescaladegrisindicalaalturadel tsunami
(metros). La Fosa de Costa Rica se indica con la isdbata de 3000
m. El rectanguloindicala posicion del plano defalla.

Adicional mente hemos supuesto un escenario de tsunami
deorigen regional que pudieraafectar aCentroamérica. Laelec-
cion delaFosa de Colombia como origen del supuesto tsunami
obedece a que en esa fosa ocurrié €l sismo (M, 8.6) del 31 de
enero de 1906 cuya longitud de ruptura se estima en 400 km
(Kelleher, 1972). Dado gque no se conoce la magnitud de la
dislocacion del sismo de 1906, ni el ancho del plano de falla,
hemos considerado una dislocacion promedio de 10 my un an-
cho de falla de 80 km con echado de 30° (Figura 6a). En la
propagacion del tsunami desde Colombia hasta Costa Rica se
empled una resolucién espacial de 2 minutos de arco en lare-
gion oceanicay las correspondientes ecuaciones (1) expresadas
en coordenadas esféricas, eliminando lafriccion y los términos
advectivos durante lapropagacion en laregion oceanica, y con-
servando el conjunto completo de las ecuaciones (1) durante la
propagacion en el Golfo de Nicoya. Laaltura de este tsunami
es de 1.5 m en laregién oceanica a 600 km de la costa Colom-
biana (Figura 6a). Ladireccionalidad del tsunami es evidente
en lafigura 6a, en donde también se aprecia la influencia del
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Figura5b. Mareogramasintético en el muellede Puntarenaspara
el caso deun tsunami potencial generado al Sur dela Peninsulade
Nicoya. El origen del tiempo estareferido al tiempo de origen del
sismo.

relieve del fondo marino al desviar € mayor flujo de energia
del tsunami acercandolo alacosta de Centroamérica. Después
de 2 horas de propagacién a partir del tiempo de origen del
sismo, €l tsunami llegaalabocadel Golfo de Nicoyacon altura
de 1.5 menlaprofundidad de 200 m. El tsunami alcanza3.5m
sobre el nivel medio del mar, tanto en la costa occidental de la
Peninsula de Nicoya como en el interior del Golfo de Nicoya
(Figura6b). En Puntarenas el frente de onda del tsunami llega
2 horas y 45 minutos después del tiempo de origen del sismo
inundando la barra de arena con altura 3.5 m. El patrén de
inundacion en Puntarenas, calculado en lamalla de altaresolu-
cion, es préacticamente igual caso en que se prescribié unadis-
locacién de 6 m paraunafallainversafrente al Golfo de Nicoya
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Figura 6a. Simulacion numérica del tsunami de Colombia del 31
de enero de 1906. La escala de grisindica la altura del tsunami
(metros) en laregion ocednica. El tiempo de propagacion del fren-
te del tsunami se indica con lineas de fase cada 0.25 horas con
referencia al tiempo de origen del sismo. El rectangulo indica la
posicién del plano defalla.
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Figura 6b. Simulacién numérica del tsunami de Colombia del 31
deenerode 1906 en el Golfo de Nicoya. Laescaladegrisindicala
altura del tsunami (metros). El tiempo de propagacion del frente
del tsunami seindica con lineas de fase cada 10 minutos con refe-
rencia al tiempo deorigen del sismo.

(Figura 4b). El mareograma sintético de este tsunami (Figura
6¢) en Puntarenas indica que el tsunami de 1906 |leg6d durante
labajamar y posiblemente no produjo inundacién. Durante el
trabajo de prospeccién en Puntarenas no se encontrd evidencia
de observacién del tsunami de 1906 en documentos oficialesni
en testimonios populares.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En el caso detsunamis generadosen laFosade CostaRica,
la altura del tsunami en la costa (3.5 m), aln considerando
dislocaciones extremas (6 m) en el plano defalla, no llegaaser
tan altacomo en otras zonas de subduccion en donde unadislo-
cacién de 4 m produce alturas de inundacion de 5 m. Esto se
debe alarelativa poca profundidad en laregion de generacién
del tsunami (1000-2000 m) y seexplicaconlalLey de Green de
amplificacion de altura de ola cuando |a pendiente del lecho
marino esuniforme. El caso de tsunamis generados por sismos
similares a sismo de Cébano de 1990 en el extremo SE de la
Peninsula de Nicoya no representa mayor riesgo de inundacion
gue el caso anterior debido aque préacticamente no hay amplifi-
cacién en laalturadel tsunami, yaque laprofundidad del lecho
marino en estaregién del Golfo de Nicoyano sobrepasa 200 m.
En cuanto a riesgo de inundacién por tsunamis regionales, los
tsunamis generados en la Fosa de Colombia representan mayor
riesgo que aquellos generados en las costas aledafias a Costa
Rica. Esto se debe a la direccionalidad de los tsunamis que
depende a su vez de lalongitud de ruptura (Ortiz et al., 2001).
Esimportante notar que el sismo-tsunami de Colombiade 1906
(M,, 8.6), un fendmeno extremadamente grande (longitud de
ruptura 400 km), no causd dafios regional es debido al estado de
lamarea (marea baja). También se debe tomar en cuenta que
sismos-tsunami fuertes en esta regién con longitud de ruptura
considerablemente menor que en 1906 no han causado dafios
en Centroamérica. Por ejemplo, no se reportaron inundaciones
regionales por el sismo-tsunami de Colombiadel 12 diciembre
de 1979 (M,, 8.2) cuyalongitud fue estimada entre 180 Km'y
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Figura 6c¢. Tsunami sintético en el muelle de Puntarenas (simula-
cion numérica del tsunami de Colombia de 1906). La linea gruesa
indica la prediccion de marea del 31 de enero de 1906 para
Puntarenas. El origen del tiempo correspondeal tiempo deorigen
del sismo.

230 Km (Kanamori and McNally, 1982; Beck and Ruff, 1984).
En el caso de tsunamis potencialmente destructivos para
Puntarenas, tanto local es como regionales, el riesgo de inunda-
cion depende del estado de la marea debido a que Puntarenas
estda 2.0 msobre el nivel medio del mar y lamareaoscila+ 1.5
m con respecto a este nivel.

El andlisis de riesgo de inundacion en Puntarenas por
tsunamis locales y regionales es alentador porque presenta si-
tuaciones que son relativamente viables de manejar en caso de
una alerta temprana de tsunami, tanto por la alturadel tsunami
como por €l tiempo de arribo. Lo querestaesdifundir entrela
poblacion los conceptos elementales del fenémeno tsunami,
empleando paraello folletos de divulgacién eincluyendo estos
conceptos en los cursos regulares de educacion primaria. El
conocimiento elemental mas importante ante una alerta de
tsunami es que se debe buscar deinmediato un sito alto y segu-
ro. Por ejemplo, previainvestigacion pericial, es posible iden-
tificar algunas edificaciones en Puntarenas con alturay resis-
tencia adecuadas para ser designadas como lugares de refugio,
no solamente en caso de tsunamis, sino también en caso de tor-
mentas que ocurran en conjuncién con mareaata. Auln cuando
no se produzca un tsunami, es mejor esperar un par de horas a
gue pase €l peligro, que sufrir las consecuencias.
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RESUMEN

Se realizé la caracterizacion de la hidrologia superficial en la franja costera comprendida entre las localidades de
Puertecitosy San L uis Gonzaga, en la costa oriental de Baja Califor nia, aplicando tresmétodosimplementadosen diferen-
tessistemas deinformacion geogr &fica (S| G) queoperan sobre representacionesmatriciales del relievedel terreno, cono-
cidas también como modelos digitales del terreno (MDT). El primer método utiliza el SIG Arc/Info; e segundo fue
desarrollado para el SIG GRASS. Ambos extraen parametros hidroldgicos a partir del analisis deun MDT, como son
el delineado de parteaguas entre cuencas, direccion y acumulacion del flujo. EIl tercer método es un programa de
aplicaciéon conocido como Rivertools, que extrae diversos indices hidroldgicos, asi como patrones de la red hidrica
con una mayor definicion.

Con el método de Arc/info se logr 6 identificar 9 cuencas, definiendo claramente la red hidrica regional. El método
de GRASS fragmenté lamisma areaen 22 cuencas. El programa Rivertoolsademasde calcular parametros hidrol6gicos
importantes, gener6 una clasificacion hidrolégica con el modelo de Horton-Strahler, creando Ordenes jerarquicos
para las 22 cuencas calculadas por el segundo método, definiendo a la cuenca Matomi como la cuenca de mayor impor -
tancia. Se concluye que mientras Arc/info traza mejor lared hidrolédgica superficial, GRASS segmenta y delinea mejor
los perimetros de las cuencas. La caracterizacion hidroldgica con mayor extraccion de indices la realiza Rivertools.

INTRODUCCION

En la década de los ochenta y principamente durante los
noventa, los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) y los
modelos digitales del terreno (MDT), se han aplicado en los
ambitos de impacto ambiental, planeacion regional y de zonas
urbanas, cambios en lavegetacion y uso del suelo, exploracion
de recursos no renovables y en estudios de riesgo geoldgico
(Longley y Batty, 1996; ER-Mapper, 1995; Bonham-Carter,
1997; Birkin et al., 1996; Berry, 1997; LOpez Blanco, 1994).
Estas herramientas contribuyen alasistematizacion delos pro-
cesos de andlisis espacial, facilitando las tareas de planeacién
regional y de soporte en la toma de decisiones. Los estudios
enfocados a la evaluacion y administracion de los recursos
hidricos son importantes, ya que éstosinciden en laviabilidad
de proyectos de desarrollo regional, en especia en zonas &ri-
das como la peninsula de Baja California.

Este trabajo es parte del proyecto “ Caracterizacion de re-
cursos naturales de lazona costera entre Puertecitosy Bahiade
San Luis Gonzaga, Bgja California, apoyada en imagenes
multiespectrales de alta resolucion”, que realiza el Centro de
Investigacion Cientifica y Educacion Superior de Ensenada
(CICESE). Losresultados obtenidos de este trabajo contribui-
ran alaintegracion de informacion hidroldgica del corredor
turistico costero San Felipe a San Luis Gonzaga, B.C.
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El area de estudio se localiza en la margen oriental de la
peninsulade BajaCalifornia. Tiene aproximadamente 100 km
de longitud por 30 km de ancho entre los paralelos 29°15',
30°45'N y los meridianos 115°30°, 114°15' W, dentro de la de-
legacién municipal de Puertecitos, municipio de Ensenada, don-
de las localidades con mayor poblacion son Puertecitosy San
Luis Gonzaga, que se abastecen de pozos ubicados en € cauce
del arroyo Matomi y del arroyo Santa Maria respectivamente.
La precipitacion promedio anua para la zona es menor alos
100 mm. Sin embargo, ocasionalmente se presentan eventos,
tales como el huracén Nora, que en 1997 cruzo laregion, ge-
nerando una precipitacion de 300 mm en un periodo de 24
horas.

Fisiograficamente, seglin INEGI (1982, 1984, 1995), la
zonase ubicaen un 95% en lasub-provinciade sierrasde Baja
Californiay €l restante 5%, en la subprovincia del desierto de
Altar, a que pertenece el NE de la entidad.

En estazona, se han realizado estudios de regionalizacién
hidrol 6gica a escala estatal por parte del INEGI (1984, 1995).
De acuerdo con éstos, se definen dos regiones estatales, la
region RH4 (Baja California Noreste) y la region RH5 (Bagja
California Centro-Este). Laregién hidroldgica RH4 abarcala
zona de estudio a través de la cuenca regional A y sus
subcuencas “a, by ¢”, cubriendo una extension territorial de
2,498 km? (Figura 1). Laregion hidrolégica RH5 estd com-
puesta por dos cuencas regionales y la zona de estudio se ubi-
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Figura l. Localizacion dela zona de estudio, mostrando las regiones hidrolégicas estatales, cuencasy subcuencas. M odificado de INEGI

(1984; 1995).

caenlacuencaregiona C. Estacuenca, asuvez, estasubdivi-
dida en las subcuencas “c y d” que cubren una extension de
1,044 kn??. La zona de estudio comprende entonces un total
de aproximadamente 3,540 km? (Figura 1).

El principal objetivo del tarabjo es caracterizar la
hidrologia superficial de la franja costera entre Puertecitos y
Bahia San Luis Gonzaga (PSLG), utilizando un MDT. Losob-
jetivos particulares son: evaluacion de los métodos de andlisis
y extraccion de la hidrologia superficial, clasificacion de pa-
trones hidricos de acuerdo a los patrones geomorfol 6gicos
asociados, determinacién de las cuencas hidroldgicas y por
ultimo, integracién de lainformacion espacial generadaen un
SIG.

El modelado hidrolégico es una de las aplicaciones mas
usuales de los SIG (Longley, 1996; Cialella, 1997; Franklin,
1987; Jenson, 1988). Estas herramientas computacionales ope-
ran sobre MDTs delineando cuencas, redes hidrolégicas, cal-
culo del &rea de cada cuencay longitud de los arroyos (L 6pez
Blanco, 1994; Ehlschlaeger, 1989, 1991).

METODOLOGIA

Se analiz6 la hidrologia superficial de la zona costera
PSL G por tres métodos utilizando diferentes SIG’s (Arc/Info,
GRASSY Rivertools). Los tres métodos extraen pardmetros e
indices hidrol6gicos apartir del andlisisdeun MDT, el cual se
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obtuvo de GEMA (Geomodelos de Altimetria, INEGI), que
contiene el relieve de la republica mexicana en una rejilla
regular(raster) con espaciamiento entre elementos de 3 se-
gundos de arco, equivalente a una distancia entre celdas de
aproximadamente 100 m. El diagrama de la metodologia se-
guidaen el andlisis hidroldgico se presenta en la Figura 2.

/ Integracion deMDT \

Andlisis con Arc/Info Andlisiscon GRASS
Hellweger (1997) Ehlschlaeger (1991)
HEC-PREPRO

A\ 4
Trayectoriadeflujo
Direccion de flujo
Acumulacion de flujo

| CuencasHidroldgicas |

’ Andlisis con Rivertools ‘

!

Hidrologia superficial
Andlisis hidrol 6gico

Figura 2. Esquema metodol6gico para el andlisis hidroldgico de
la zona de estudio.

El primer método de andlisis, HEC-PREPRO (Hydrologic
Engineering Center- PREPROcessor), fue desarrollado por
Hellweger (1997). Esun programaen lenguaje AML (Arc Macro
Language), lenguaje de programacion del sistema Arc/Info.
Extrae informacién hidroldgica del relieve através del proce-
sado de un MDT en el subsistema de rgjillas, conocido como
GRID.

El método HEC-PREPRO realiza dos procesos. El pri-
mero define cuencas hidroldgicas a partir de parametros que
establece el usuario, tales como el &rea minima de una cuenca
y la longitud minima de los arroyos. El segundo calcula la
pendiente del terreno, € trazo de arroyos, direccion de flujo y
zonas de acumulacion. La pendiente del terreno se calculaa
partir del gradiente de alturas entre celdas vecinas (Figura 3a).
El trazo de flujos describe la direccion de los escurrimientos
de agua en la superficie (Figura 3b), siguiendo la trayectoria
de mayor pendiente (Felicisimo, 2000; Leberect, 1997-98;
Fletcher, 1997). Paracodificar ladireccién del escurrimiento,
seasigna un codigo a cada celda, entre un total de 8 valores
distintos; cada valor representa la orientacion de la celda,
siguiendo el siguiente esquema: E=1, SE=2, S=4, SW=8,
W=16, NW=32, N=64, NE=128 (Figura 3c). La trayectoria
del flujo consiste en una matriz (rejilla o raster) donde cada
celda almacena uno de los 8 valores distintos, donde cada va-
lor indica la direccion hacia donde se dirige €l escurrimiento
(Figura 3d).
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Finalmente, se calcula la matriz (raster) de acumulacién,
gue contiene el nimero de celdas que aportan para la forma-
cién de un escurrimiento, donde cada celda almacena la suma
de celdas aguas arriba que contribuyeron paralaformacion del
arroyo (Figura 3e). HEC_PREPRO extrae la red hidrolgica,
como un conjunto delineas (vectores) unidas en los nodos don-
de sejuntan los afluentes.

El segundo método es el desarrollado por Ehlschlaeger
(1991) para GRASS (GRASS, 1999). Este programa genera
informacién similar al método anterior (red hidrica, acumula-
cion, direccion de flujo, depresiones), con diferenciasen €l al-
goritmo aplicado y en laformade codificar losresultados. Uti-
lizael algoritmo de busgueda AT (Ehlschlaeger, 1989), conaoci-
do como de minimo costo, para organizar |os datos de €leva-
ciony evaluar lared hidrologica. Busca la trayectoria menos
costosa entre un punto de inicio y un destino, evaluando los
costos segin la pendiente del flujo atravésdelasceldas. Este
método codifica los resultados utilizando una regjilla, a dife-
rencia de HEC-PREPRO que los amacena con el modelo de
vectores. EnlaFigura3c se muestrael esquema utilizado para
la codificacion de la direccion de flujo. Parala acumulacion
del flujo, ambos métodos utilizan esquemas similares (Figura
3e).

En la aplicacion de los métodos de Hellweger (1997) y
Ehlschlaeger (1991) fue necesario estandarizar criterios en el
tamario de celdas para que los datos fueran representativos a
una escala 1:100,000, ademés de la longitud minima de arro-
yo0s, |las &reas maximas y/o minimas para las cuencas. Ladi-
mension de las celdas en el MDT se remuestred a 60 m por
lado (3600 n?) y el umbral de andlisis para considerar a una
cuenca independiente se establecié en 1000 celdas, que re-
presentan una areade 3.6 km2,

Horton (1932, 1945) introdujo un concepto de clasifica-
cion de arroyos que permite asignar val ores enteros a arroyos
en redes hidroldgicas que determinan su importancia relativa
en una jerarquia de tributarios mayores y menores. Una ver-
sién mejorada de este concepto fue introducida mas tarde por
Strahler (1957). Rivertools, latercer herramienta, calculauna
clasificacion de arroyos aplicando € esquema jerarquico de
Horton y Strahler (HS). La red esta integrada por un cauce
principal y una serie de tributarios cuyas ramificaciones se
extienden desde | as partes mas altas hacia las partes més bajas
donde convergen los escurrimientos (Sanjuamey Villanueva,
1996; Llamas, 1989; Black, 1996).

Cuando un tributario se localiza en las partes superiores
delacuencay no recibe aporte de otro canal, por pequefio que
seq, seconsiderade primer orden; cuando un canal recibe aportes
de dos tributarios de orden uno en cualquier parte del canal, se
clasifica como de segundo orden, y asi sucesivamente, como
se muestraen laFigura4.

En la clasificacion HS no existe ninglin parametro que
defina el orden de una cuenca, por 1o que el orden méaximo del
cauce principal definirael orden delacuenca. Rivertools(RSI,



GEOS, Unién Geofisica Mexicana, A.C., Agosto, 2001

a) 45]37] 44] 65 b) d) 1[4[ 816
40| 24| 66| 47 1448
50| 45]58] 18 T4 128 64] 1] 2

Rejillade alturas (MDT)

NE = direccion

Direccién deflujo

Célculo de latrayectoria
de los escurrimientos

Rejillade direccion de
flujo segiin esquema de
Hellweger

1
0
121 0
0115

acumulacion

0
0

oO|O(O|o

D |o|wo|ul|k

Rejillad

a3}

Codificaciéon de direccién deflujo

128 = codificacion segun Hellweger (HEC-PREPRO)
8 = codificacién segun Ehlschlaeger

Figura 3. Descripcion grafica de los célculos efectuados por los métodos propuestos por Hellweger (1997) y Ehlschlaeger (1989),

resaltando la forma de codificacion de la direccion del flujo.

— Orden 1
— Orden 2
= QOrden 3

Figura 4. Clasificacion de arroyos con el esquema de Horton
(1932, 1945) y Strahler (1957).

1999) ademas de aplicar el modelo HS, calcula una serie de
pardmetros hidrol6gicos que nos permiten caracterizar las
cuencas. Entre estos parametros est4 la densidad del drengje,
la longitud, orden del afluente (clase jerarquica), €l rango de
aturas y € numero total de afluentes, que permiten generar
representaciones graficas.

RESULTADOS

La extraccion de los cauces se efectud por los métodos
de Hellweger (1997) y Ehlschlaeger (1991), obteniendo las
trayectorias de los afluentes y la delineacion de las cuencas.
Los resultados de ambos métodos son similares en la delinea-

cion de los cauces de los arroyos y en la definicion de los
parteaguas en | as cuencas, pero difieren en el nimero de cuen-
cas obtenidas.

L os resultados relevantes del método Hellweger fueron
el clculo del drea'y perimetro de las cuencas, trazo de arro-
yos y la delineacién de los parteaguas. De este método, se
obtuvieron 9 cuencas que, tomando como referencia los
poligonos establecidos por INEGI (1995), difieren en formay
tamafo. Las poligonales de los parteaguas se muestran en la
Figura5y € reportede areas apareceenlaTabla 1, queincluye
la extension territorial, €l perimetro y la parte porcentual con
respecto a total del area de estudio.

Las cuencas extraidas fueron confrontadas con las pro-
puestas en la carta hidrol6gica 1:1,000,000 (INEGI, 1984) y
con el estudio hidrologico del estado de Baja California
(INEGI, 1995). Por efecto de la generalizacion de los rasgos
de la escala 1,000,000, se observan diferencias en las areas
segun se muestraen laFigura 5.

En el método Hellweger, la trayectoria del flujo se repre-
senta por vectores que delinean los afluentes de las cuencas.
La direccion del flujo, asi como la acumulacion de los
escurrimientos, son almacenados en rejillas o matrices. Para
ladireccion deflujo, cada celda de lamatriz almacenael codi-
go de direccién que seguiria € escurrimiento de acuerdo a
esguema de laFigura 3c. En el caso delargjillade acumula
cion, cada celda almacena el nimero de celdas aguas arriba
gue contribuyen en el escurrimiento.
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Figura5. Limitesdelascuencas propuestas por INEGI (1985) en la carta hidrolégica escala 1:1'000,000 indicados en linea discontinua
y limites obtenidos del procesado del MDT con el método Hellweger (1997) con linea gruesa.

El método de Ehlschlaeger (1989), esta implementado en
el médulo r.watershed de GRASS, del que se obtuvieron 22
cuencas. Los resultados son similares en cuanto al flujoy red
de drengje, y no se observan diferencias en el trazo de la red
hidrol 6gica.

Aunque € nimero de cuencas difiere en ambos métodos,
los limites de algunas cuencas coinciden en ciertas secciones
de los parteaguas, como se muestra en la figura 6, indicando
con linea gruesa los parteaguas comunes. Algunas de las 9
cuencas cal culadas por HEC-PREPRO, agrupan avarias cuen-
cas del método de Ehlschlaeger. Por ejemplo, la cuenca 8 cal-
culada por HEC-PREPRO eindicadaen negritasen lafigura6,
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agrupa a las cuencas 13,14,15,16 y 18 obtenidas por
Ehlschlaeger. Larelacion entre las cuencas obtenidas por los
dos métodos, se muestra en la Tabla 1, que incluye €l éarea,
perimetroy porcentgje del areade estudio que cubre cada cuen-
ca

Paraladelimitacion final de las cuencas en la caracteriza-
cion hidroldgica, se tomaron las 22 delineadas por € método
Ehlschlaeger, del que se obtiene una segmentacion mas deta-
llada. La distribucion de las cuencas con los cauces de los
arroyos se muestraen laFigura 7. Las cuencas se nombraron
seguin la poblacién o rasgo fisiografico mas representativo, de
acuerdo con latoponimia del INEGI (1995).
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Tabla 1. Relacién entrelas 9 cuencas obtenidas con el método Hellweger (izquierda) agrupa algunas
de las 22 cuencas obtenidas por Ehlschlaeger (derecha).

M étodo Hellweger M étodo de Ehlschlaeger

Nombre Area(Km? Perimetro(m) % Nombre Area(Km? Perimetro(m) %

1 Parra 380 112,263 10.7 | 1 Parra 215 100,203 6.1
2 San Fermin 170 111963 438

2 Matomi 626 184,944 17.5 | 3 Matomi 232 115,323 6.6
4 LasBlancas 233 99,843 6.6

3 El Canelo 314 134,495 8.8 | 5El Caneo 303 144,365 8.6
4 San Rafadl 199 113,016 5.6 | 6LosHemes 207 137,045 59
7 Punta San Fermin 63 65,283 1.8

8 Puertecitos 29 42,362 0.8

5 Los Hemes 289 110,382 8.1 g Serra Santalsabel 100 66002 2.8
11 El Huerfanito 108 76,323 3.1

6 El Placer 191 88,005 5.4 | 10El Placer 193 103,803 55
7 Zamora 190 109,616 5.3 | 12 Zamora 180 123964 5.1
13 El Volcan 77 61,442 2.2

14 LaOlvidada 108 68,402 3.0

8 Las Palmitas 724 158,043 20.3 | 15 San Judas 329 132,845 93
16 Santa Maria 132 81,123 37

18 San Luis Gonzaga 97 71921 28

17 Mesa Prieta 151 99,603 4.3

19 Valle Calamajué 143 77922 4.1

9 Santa Maria 654 186,667 18.3 | 20 Las Arrastras 321 129,751 9.1
21 Punta Final 59 60,242 1.7

22 LaJosefina 79 51,602 22

En cadaunadelas 22 cuencas definidas, se hizo un andli-
sis independiente con la herramienta Rivertools, obteniendo
diversos indices hidroldgicos, € orden de Horton-Strahler y
estadisticas en lajerarquizacion de los afluentes. EnlaFigura
8 se muestran los histogramas de frecuencia de arroyos para
cada orden Horton-Strahler (OHS), desde el primer orden que
es el més abundante, hasta el sexto, donde sélo existe uno
(cuenca 3, Matomi). El patron de drenaje de una cuenca, esta
relacionado con la distribucion de frecuencias por OHS que, a
su vez, depende de lalitologiay edad de la cuenca.

De los histogramas de la Figura 8, podemos decir que al-
gunas cuencas tienen semejanzaen el patron hidrol dgico, esto
es, que mantienen una densidad de afluentes distribuidos atra-
vés del area de captacion de lacuenca. El patrén hidrolégico
asociado a cuencas con una alta densidad de afluentes de bajo
orden, es dendritico, estd asociado a una litologia uniforme,
como la de depositos sedimentarios o de rocas volcanicas con
baja o nula pendiente.

Observando lafrecuenciade los cuatro primeros OHS en
las 22 cuencas (Figura 8) y haciendo una compracion entre
ellas, podemos clasificarlas en tres grupos, aquellas con fre-
cuencias altas (A), medias (B) y bajas (C). A partir del quinto
orden, las frecuencias disminuyen drasticamente. En el grupo
A estén las cuencas con las frecuencias mas altasy esta com-
puesto por las cuencas:

A. Parra (1), Matomi (3), El Canelo (5), Las Arrastras (21).

Deacuerdo con lafisiografia, €l grupo A se conformaprin-
cipalmente de geoformas con sierras bajas, planicies y valles,
que permiten el desarrollo de redes dendriticas y
subdendriticas. El grupo B contiene a las cuencas con fre-
cuencias medias e incluye a

B. San Fermin (2), Los Hemes (6), Sierra Santa | sabel (9), El
Placer (10), El Huerfanito (11), Zamora (12), La Olvida-
da (14), San Judas (15), Santa Maria (16), Mesa Prieta
(17), Valle Calamgjué (19), La Josefina (22).

El grupo B cuenta con el mayor nimero de cuencas con
patrones subdendriticosy dendriticos, caracterizadas por lapre-
sencia de geoformas de gran rugosidad (serranias de rocas
igneas) y por la presencia de mesas vol canicas basculadas ha-
ciael este, afectadas por fallas normales con orientacion NNW
aNNE (Martin-Bargjasy Stock, 1993).

Las cuencas del grupo C son las que tienen las frecuen-
cias mas bgjas y se componen de geoformas como planicies,
valles, sierras medias y bajas que en su conjunto favorecen la
formacién de unared hidrol6gica dendritica. Las cuencas del
grupo C son:

C. LasBlancas (4), Punta San Fermin (7), Puertecitos (8), El
Volcan (13), San Luis Gonzaga (18), PuntaFinal (20).

EnlaTabla2, se presentan indices hidrol 6gicos adiciona-
les calculados por Rivertools paralas 22 cuencasy que permi-
ten caracterizarlas con mayor detalle. Los indices que sein-
cluyen son los siguientes:

(O) Orden de Strahler: Orden méximo segun la clasifica-
cion de Horton-Strahler del cauce principa en la cuenca.

(A) Area de captacion del arroyo principal en la cuenca:
Es el &rea del arroyo principal.

(R) Relieve de la cuenca: Diferencia de atura entre los
valores maximo y minimo en la cuenca.
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Figura 6. Coincidencias y diferencias en la delimitacion de cuencas por los métodos de Hellweger y Ehlschlaeger. Los parteaguas
coinciden en la mayoria de los casos, pero existen ligeras diferencias indicadas con diferentes simbologias.

(LT) Longitud total de los canales: Distancia total de la
red hidrolégica de la cuenca.

(DD) Densidad de drenaje: Cociente de la longitud de los
tributariosy el &reade drengje (LT/A).

(DF) Densidad fuente: Cociente del nimero de tributa-
rios en unared de drengje (magnitud) y el &reade la cuen-
ca
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Del indice O enlaTabla2, vemos que solamente lacuenca
Matomi (3) alcanzaun sexto orden con unvalor ato en laden-
sidad de drengje (DD) de 2.9 km y unalongitud total de arro-
yos (L) de 611 km. Lacuencacon el valor mas alto de L, es
Las Arrastras(21) con 741.5 km. La cuenca Josefina(22) a-
canzael valor méximo de 3.1 kmten densidad de drengje.
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1) Parra 6) Los Hemes 11) El Huerfanito 16) Sta. Maria 21) Las Arrastras
2) San Fermin  7) P. San Fermin  12) Zamora 17) MesaPrieta  22) LaJosefina
3) Matomi 8) Puertecitos 13) El Volcén 18) S.L. Gonzaga
4) LasBlancas 9) S. Santalsabel 14) LaOlvidada 19) V. Caamajué
5) El Canelo  10) El Placer 15) San Judas 20) Punta Final

Figura 7. Delineacién de las cuencas finales obtenidas por €l método Ehlschlaeger indicadas con linea gruesa y la hidrologia superfi-
cial por e método Hellweger en linea discontinua. Se indican la ubicacién de los pozos que abastecen a las localidades de Puertecitos

y San Luis Gonzaga.

Cabe destacar que para la zona de estudio, los arroyos de
mayor importancia son el arroyo Matomi y € arroyo Santa
Maria, que recargan los acuiferos de los que se abastecen las
localidades més pobladas, Puertecitosy San Luis Gonzagares-
pectivamente. Las cuencas gque aportan descargas al abanico

aluvia del arroyo Matomi son: Matomi (3), San Fermin (2),
Las Blancas (4), El Canelo (5) y Los Hemes (6) que en su
conjunto vierten escurrimientos durante eventos pluviales,
como los fendmenos esporéadicos que han dafiado a la region,
como el que suscitd el Huracan Nora en 1997.
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Figura 8. Histogramas de los 6rdenes Horton-Strahler para las 22 cuencas de la zona de estudio. El nimero de cuenca indicado en la
parte inferior de cada histograma sigue el esquema de la figura 7.

Tabla 2. Indices hidrolégicos calculados con Rivertools para DISCUSI ON Y CONCLUSIONES
cada cuenca.
No. Nombre O A(KmAR (km)LT (km) DD (km™) DF (km?)
1 Pard 5 1967 15 5428 28 24 Al aplicar los método de Hellweger y Ehlschlaeger se ob-
2_San Fermin 5 1465 15 2042 20 24 i edes hidroléaica smil | INEGI
3 Maiom 6 2006 10 6110 29 25 uvieron redes hidrologica similares a la que propone
4 Las Blancas 4 2250 09 1084 05 01 en su cartografiaescala1:50,000. Sinembargo, |os parteaguas
5 El Candlo 5 2924 10 576.6 2.0 2.3 entre cuencas difieren. En la delineacion de las cuencas, €
3 ;JOStHeSZn&‘F _ g 1%-3 g-g 3;2-3 i; ig método Ehlschlaeger las delimit6 con mayor detalle, definien-
nia ermin E 5 . . . ;2
8 Puertocitos 4 19 04 246 19 24 d_o parteaguas d,e 22 cuencas, en comparacion con las 9 ob’Ee~
0 SeraSantalsbd 5 949 07 1769 19 23 nidas por el método Hellweger. Este Ultimo no fragmepto 5
10 El Plager 5 1693 1.1 3831 23 25 delas 9 cuencas que & método de Ehlschlaeger subdividio en
11 El Huerfanito 5 1815 09 3681 20 25 subcuencas como se aprecia en la Figura 6, existiendo con-
12 Zamora 5 244 05 411 17 21 ;
13 El Volcan 4 335 05 659 20 20 cordenciaen las cuences 3, 4,6 7.
14 LaOlvidada 5 1000 09 101.8 19 2.6 . . . .
15 San Judas 3 695 10 1500 22 57 o Cadamétodo tiene SUS\{entajaS. e r_netod_o Hellweger rea
16 SantaMaria 5 1255 10 2436 19 26 [iz6 un buen trazo del patron de drengje, mientras que el de
17 MesaPrieta 5 1227 13 2568 21 2.7 Ehlschlaeger realiz6 un mejor delineamiento de los parteaguas
ig \S/Z”I'-g;GO”_ZaQa g lﬂ-‘s‘ g-g 3;2-(2) ;-g ;; de las cuencas. Para la caracterizacion hidroldgica, se toma-
e Calamajué . . . . . . .
0 Punta Fina 1 90 07 195 22 30 ron las 22 cuencas de Ehlschlaeger y el patron de drenaje de
21 LasArrairas 5 2003 13 7415 26 25 Hellweger.
22 LaJosefina 5 60.5 06 1886 3.1 26

A diferencia de los dos métodos anteriores, Rivertools
realizé un andlisis mas minucioso sobre el MDT, extrayendo
Para los pozos ubicados en lallanura costerade San Luis  yna red hidrolégica méas densa, calculando otros indices
Gonzaga, enlas proximidades del arroyo SantaMaria, lascuen-  hjdrol 6gicos como la densidad de drengje, el orden Horton-
cas que aportan escurrimientos a los acuiefros son: SantaMa- Strahler, perfilesdel relievealo largo del cauce de algln arroyo
ria(16), MesaPrieta(17), San LuisGonzaga (18) y Las Arras- y otros més.
tras (21).
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De acuerdo ala distribucién de frecuencias en los prime-
ros 4 OHS, se agruparon a las 22 cuencas obtenidas por
Ehlschlaeger en tres grupos. En el primer grupo (A) con las
frecuencias més altas, estén las cuencas influenciadas por ras-
gos geomorfol 6gicos importantes; por un lado las mesetas bas-
culadas de la provincia volcanica de Puertecitosy el escarpe
principal del Golfo de California, ademés de conformarse de
sedimentos superficiales (aluviones), favoreciendo a la gene-
racion de afluentes a cauce principal de la cuenca.

El grupo B con las frecuencias medias de OHS, son cuen-
cas que estan bgjo la influencia de relieves con mayor rugosi-
dad, asociadas a complejos de serranias, condicionando lared
dendriticaaunaformacién menos densa. Por Gltimo grupo C,
son cuencas gque cubren complejos de serranias con abanicos
aluviales de menor rugosidad.

L as cuencas méas importantes en la parte norte de la zona
de estudio son: Matomi (3), San Fermin (2), Las Blancas (4),
El Canelo (5) y Los Hemes (6) (Figura 7) que en conjunto
suman una &rea de captacion de 1,145 km? que recarga los
acuiferos de las llanuras auviales del arroyo Matomi, donde
se ubica e pozo de abastecimiento de Puertecitos.

Al sur, las cuencas importantes son Mesa Prieta (17), San
Luis Gonzaga (18), Valle Calamajué (19) y las Arrastras (21)
cubriendo una extension de 523 km?, que representa el 15%
del éreaen lazonade estudio, descargando sus escurrimientos
al arroyo Santa Mariay alaplanicie costera donde se localiza
el pozo que abastece a los pobladores de San Luis Gonzaga.

El patron de unared hidrol 6gicatiene unarelacion directa
conlalitologiaqueatraviesad cauce. Ladensidad de drengje,
es un indice que esta relacionado con €l tipo de relieve, la
litologiay la edad de la cuenca.
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SISMICIDAD DEL NOROESTE DE MEXICO

GRUPO RESNOM
Depto. de Sismologia, Divisiéon de CienciasdelaTierra, CICESE
Apdo. Postal #2732, Ensenada, B.C., 22860, México
E-mail: resnor@cicese.mx

Este Boletin de Informacién Sismica tiene como objetivo
difundir laslocalizaciones de | os sismos registrados por la Red
Sismicadel Noroeste de México (RESNOM), enlaregidn nor-
tede BgjaCaliforniay areas adyacentes con magnitudesM?3.5
en el periodo comprendido de Mayo - Agosto de 2001.

Lalocalizacion delostemblores serealizacon el programa
HYPO71 (Leey Lahr, 1995), en combinacion con los modelos
de corteza propuestos por Reyes(1979) parael Valede Mexicali
y por Nava y Brune (1982) para e Macizo Rocoso en Baja
CdliforniaNorte. La profundidad de | os eventos (PROF) sere-
porta en kildmetros y cuando lafijael operador seindica con
un asterisco. El error cuadrético medio (RMS) lo calculaé pro-
grama HY PO71 con los residuales de los tiempos de vigje. En
latablade coordenadas epicentralestambién seindicael nime-
ro delecturas empleadas paralalocalizacion deloseventos. La
magnitud MD se estima con laduracion del registro usando las
rel aciones empiricas propuestas por Gonzélez y Garcia (1986).
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TIEMPO COORDENADAS
DIA HR MN SEG LAT.N LON.O PROF. My RMS NO REGION
AGOSTO 2001

07 16 52 5011 32°06.06° 116°23.60° 455 36 025 16 Locaizadoal6km a norte de PGX. (nortedela
Falla San Miguel, sentido en la de vinos Domecq,
ubicadaen el Valle de Guadalupe, VallesLas
Palmas, la Ciudad de Tecate y Ensenada, B.C.).

12 08 57 3113 31°57.37 117°19.42 790 36 0.26 23 Locaizadoa6lkm a noroeste de PBX. (frente alas

costas de B.C.).
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3 797 X X |Aguirre Gonzélez Jorge UNAM Ingenieria jag@culer.iingen.unam.mx

4 16 X X X X__|Alaniz Alvarez Susana A. UNAM UNICIT alaniz @ servidor.unam.mx

5 21 X X Alatorre Zamora Miguel Angel  |UDG CUCEI| alatorre @ quantum.ucting. udg.mx

6 18 X | X X | X [Aatriste Vilchis David Ray UNAM Geofisica david_alalriste @yahoo.com

7 668 X X X X Alva Valdivia Luis Manuel UNAM Geofisica lalva@tonatiuh.igeofcu.unam.mx

8 821 X__|Alvarado Cano Rodney RB. UAZ Escuela de Minas elcano@elioco.com

9 4 X | X X X Alvarez Borrego Josué CICESE Fisica Aplicada josue @cicese.mx

10 3 X | X | X | x| X [Avarez Borrego Sall CICESE Oceanclogia saul@cicese.mx

11 676 X Alvarez Manilla Alionso

12| 267 X X Alvarez Sanchez Luis G. CICESE Oceanologia lalvarez @cicese.mx

13] 27 X Amador Buenrostro Alberto CICESE Oceanologia dinmar @cicese.mx

14 8 X X X X X__|Aragon Arrecla Manue! de J. CICESE Ciencias de la Tierra maragon @cicese.mx

15 | 283 X X Aranda Gomez Jorge Javier UNAM UNICIT ljag@servidor.unam.mx

16 18 X X X X |Arellano Gomez Victor Manuel |IIE Geolermia vag@axp2.iie.org.mx

17| 278 X Arellano Guadarrama José Fco. {CFE Residencia de Esludios

18 21 X X | Armienta Herndndez Maria A, |UNAM Geofisica victoria@tonatiuh.igeofou. unam.mx

19 13 X Arredondo Fragoso Jesis CFE Geotermia cfeint@mail.giga.com

20 814 X X __|Ameygue Rocha Eleazar UMICH Investigaciones Metalirgicas arrocha @zeus.cou.umich.mx

21 827 X |Arteaga Flores Lorenzo INEGI Geologia

22 10 X Arzate Flores Jorge Ariuro UNAM UNICIT arzate] @ unicit.unam.mx

23| 757 X Avila Serrano Guillermo E. UABC Clencias Marinas gavila@bahia.ens.uabc.mx

24| 287 X 1 X X X | X |Axen Gary UCLA Earth and Space Sciences gaxen @ess.ucla.edu

25| 83 X |Backstrom Lars UNAM backstrom_lars @hotamil.com

26 | 296 X | X | X | X | X |Bandy Wiliam L. UNAM Geofisica bandy @tenatiuh.igeofcu, unam.mx

27 28 X X | X X X |Barajas Diaz Pablo ITESO Habitat y Desarrollo Urbano

28 28 X |Barradas Miranda Victor Luis  |[UNAM Ecologia vbarrada@miranda.ecologia,unam.mx

29 30 X X X X |Barragan Reyes Rosa Maria IE Geotermia rmb @iie.org. mx

30| 802 X Bautista Belmonie Aaron IPN CIIDIR DAXACA sjimenez @vmredipn.ipn.mx

3 701 X X __|Bautista Romero José Jesis  |CIBNOR Impacto Amblental y Cambio Climatico |jbautro @ cibnor.mx

32 305 X Beier Martin Emilio Jusé CICESE Oceanologlia ebeier@cicese.mx

33 3 X | Belmonte Jiménez Salvador IPN CIIDIR sbelmont @ prodigy.net.mx

34 26 X X Bermudez Angulo Maria Luisa  |UNAM Ingenieria maria@ gea.iingen.unam.mx

3B 481 X Bermidez Juérez Maria Blanca |BUAP Ciencias Fisico Matematicas bbj @ xanum.uam.mx

36 711 X Bernal Franco Gladys UABC Investigaciones Oceanologicas ghemal @bahia.ens.uabc.mx

37 Ll X X _|Birkle Peter IIE Geolermia birkle@iie.org.mx

38 37 X | X | X | X | X |Bohnel Norbert Harald UNAM UNICIT harald@tonafiuh.igeofcu.unam.mx

39 34 X Brassea Ochoa Jesis CICESE Ciencias de la Tierra jbrassea@cicese.mx

40 27 X X X Bravo Cabrera José Luis UNAM Geofisica [Ibravo@tonaliuh.igeofeu.unam.mx

41 24 X X |-X Brito Castillo Luis CIBNOR Unidad Guaymas Ibrito @cibnor.mx

42 32 X |-X Buendia Carrera Enrique UNAM Ciencias de la Atmbsfera

43| 832 X X X | X | X |Bulgakov Sergey N. ubG Astronomia y Meteorclogia sbulgano @udgserv.cencar.udg.mx

44 | 53 X X Burrola Sanchez Maria Sara CIBNOR Zona Costa sburrola@cibnor.mx

45| 324 XX Caballero Miranda Cecilia UNAM Geofisica maga@ tonatiuh igeofcu.unam.mx

46 704 X Cabral Cano Enrique UNAM Geofisica ecabral @lonaliuh.igeofcu.unam.mx

47 51 X | X | X | X |Calmus Thierry UNAM Geologia tcalmus @servidor.unam.mx

48 | 246 X X X X _|Campa Uranga Maria Fernanda |UAEG Clencias de la Tiera miemanda@data.net.mx

9] 47 X __|Campos Emiliano UNAM Ingenieria en Clencias de la Tierra camposm @servidor.unam.mx

50 325 X X X X |Campos Enriquez Oscar UNAM Geolisica ocampos @tonaliuh.igeoicu.unam.mx
| 51| 480 X Candela Pérez Julio CICESE Oceanologia jcandela@cicese.mx

52 | 581 X ] X | X |Cadén Tapia Edgardo CICESE Ciencias de la Tierra ecanon@cicese.mx

53 52 X | X X X | X |Carbajal Pérez Noel UNAM Ciencias del Mar y Limnologia noelc @ola.icmyl.unam.my

54 | 587 X Carbonell Ramén CsIC Ciencias de la Tierra rcarbonell @ija.csic.es

55 54 X Carcione José M. Osservatorio Geofisica Sperimentale

56 [ 321 X X | Cérdenas Soto Martin UNAM Geofisica marting @servidor, unam.mx

57| 3 X X Carrasco Nufiez Gerardo UNAM UNICIT/Geologia gerardoc @unicit.unam.mx

58 | 330 X X X Carrefio_Ana Luisa UNAM Geologia anacar @servidor.unam.mx

50| 6M X Carrillo Garcia Veronica Karina | CENAM Optica vearrill@cenam.mx

60 | 663 X X X Caslrejon Gonzélez Israel UAEG Clencias de la Tierra

61 541 X X | X Castrejon Pineda Héclor R. UNAM Geofisica castrejo @sacbe. fi-a.unam.mx

62 47 X X X X X__|Castro Escamilla Radl CICESE Ciencias de la Tierra raul @cicese.mx

63 45 X X Castro Gorea Renato UNAM Geofisica

64 49 Castro Leyva Teresa IMP Exploracion y Produccion

65 53 X X X |Cerca Martinez Luis Mariano _ |UNAM UNICIT/Geologia meerca@unicit.unam.mx

66 832 X __|Cervantes Sanchez Alfredo UAM Agronomia y Ciencias alcervan @ uamac.uat.mx

67 664 X X Charre Meza Adolfo Salomé IMP Delegacion Zona Marina acharre @yahoo.com

68 65 X Chéavez Cabello Gabriel UANL Clencias de la Tierra gachavez @ccr.dsi.uanl.mx

69 68 X X X _| X |Chavez Pérez Sergio

70| 284 X X | X _|Choumiline Evgueni IPN CICIMAR eshumili @vmredipn.ipn.mx

il 624 X Cifuentes Nava Gerardo UNAM Geofisica gercifue @tonatiuh.igeofcu.unam.mx

72| 72 X X X X | Cisneros Stoianowski Gerardo  |SILICON GRAPHICS gerardo@cray.com

73| BOS X | X |Concha Dimas Aline UNEVADA Mackay School of Mines aline@scs.unr.edu

74 736 X Contreras Pérez Juan CICESE Ciencias de la Tlerra juanc @cicese.mx

75 558 X X X X __|Cérdoba Barba Diego UCM Ciencias de la Tierra deordoba @ eucmos.sim.ucm.es

76 | 683 X | X Corona Chavez Pedro UMICH Investigaciones Metalirgicas peorona@zeus.cou.umich.mx
(77 ] S8 X Corona Ruiz Martin CFE Campo Geotérmico Cerro Prieto

78| 566 X Correa Mora Francisco UNAM Geofisica pancho@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
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e
No. | Miembro Calle Colonia Ciudad Estado Pais C.P. AP.
1 678 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México D.F. México 04510
2 20 Campus Juriguilia/Dom. Conocido Juriguilla Qro. México 76001 1-742
3 797 | Nardo #2, Xaltocan Xochimilco México D.F. México 16090 70-472
4 16 | Gampus Juriquilia/Dom. Conocido Juriquilla Qro. México 76001 1-742
5 271 Prol. El Mediero #517 Mod. F-201 San Gilberto Zapopan Jal. México 45150
8 19 Temaca #6241 Aragdn Inguaran México D.F. México 07820
4 668 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México D.F. México 04510
8 821 |Hacienda el Cuidado #11 Fracc. Nuevo Bernardez Guadalupe Zac. México 98600
9 4 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
10 3 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
1 676 | Circuito Jardin #356-3 Alamos 3 Querétaro Qro. México 76160
12 | 267 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
13| 272 |Km 107, Carref. Tjuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
14 8 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
15| 283  |Campus Juriquilla/Dom. Conocido Juriquilla Qro. México 76001 1-742
16 18 |Av. Reforma #113 Palmira Temixco Mor. México 62490 1-475
17 278 | Km 26.5, Carrel. Pascualitos-Pescadero | Cerro Prieto Mexicali B.C. México 21100 3638
18 21 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan Mexico DF. México 04510
19 13 |Alejandro Volta #6855 Electricislas Morelia Mich. México 58290
20 | 814 |Sanliago Tapia #403, Edificio *U" Ciudad Universitaria Morelia Mich. México 58000
21 827 | Salto de los Salado #409 Frace. Ojo Caliente Aguascalientes Ags. México 20190
22 10 Campus Juriquilla/Dom. Conocido Juriguilla Qro. México 76001 1-742
23 757 | Km 1086, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860
24 287 |UCLA - Box 951587 Los Angeles CA. USA 90095-1567
25 831 Verdi #412 Ledn Modemno Ledn Gto. México 37480
26 296 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México D.F. México 04510
27 28 |Periférico Sur #8585 Tlaguepaque Jal, México 45090| 31175
28 28 | Apdo. Postal No. 70-275 Coyoacén México D.F. México 04510 70-275
29 30 [Av. Reforma #113 Palmira Temixco Mor. México 62490 1-475
30 802  |Meza de Anahuac #17-A Volcanes QOaxaca Qax. México
A 701 Lic. Primo Verdad #2086, Deplo. 7 Zona Centro LaPaz B.C.S. México 128
32 305 | Km 107, Carrel. Tijuana-Ensenada Engenada B.C. México 22860 2732
k] A Homnos #1003 Indeco, Xoxo Qaxaca Qaxaca México 71230
34 26 |Calle 128A #29-15 Depto. 403 Santa Fé de Bogota | Bogota Colombia 70472
35 461 | Priv. 20 Ote. #1816 Mirador Puebla Pue. México 72540
36| 711 |VilladeSan Miguel #36 San Miguel Ensenada B.C. México 22760
7 4 Apdo. Postal #1-475 Cuemavaca Mor. México 62001 1-475
38 37 [Campus Juriquilla/Dom. Conocido Juriguilla Qro. México 76001 1-742
39 4 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
40 27 [Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
4 24 |Laureles #5-A Loma Dorada Guaymas Son. Mexico B5465 349
42 32 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
43 632 | Av. Vallarta #2602 Sector Juarez Guadalgjgra Jal. México 44100
44 | 536 |Km 235 Camino al Tular Estero de Bacochibampo Guaymas Son. México 85465 349
45 324 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
46 | 704  [Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México D.F. México 04510
47 51 Apdo. Postal #1039 Centro Hermasillo Son. México 83000 1039
48 | 248 |Haclanda Xajay #426 Hda. Echegaray Naucalpan EdoMéx México 53300
49 747 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
50 325 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacéan México D.F. México 04510
51 480  [Km 107, Carrel. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
52 581 [Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
53 52 Apdo. Postal #811 Mazatlan Sin. México 82000 811
54 | 557 [Lluis Solé i Sabaris sin Barcelona Barcelona Espaiia 08028
55 54 |P.0.BOX 2011 Opicina Trieste Italy 34018 2011
56 321 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México DF. México 04510| 70472
57 | 331 | Apdo. Postal #1-742 Centro Querétaro Qro. México 76001 1-742
58 330 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
59 684 | Cerrada Heriberto Jara #18 F. V. Querétaro Querétaro Qro. México 76000
60 | 663 |Ex-Hacienda de San Juan Bautista Taxco el Viejo Taxco Gro. México 40200 197
61 541 |10 Ote. Manzana 33, Lote 6 Isidro Fabela México D.F. México 14030
62 | 47 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860| 2732
63 45 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
64 49 | Apdo. Postal #224 Oficina Correo Cd. del Carmen Camp. México 24101 224
65 53 | Apdo. Postal #1-742 Centro Querétaro Qro. México 76001 1-742
66 832 |Matamorose/8y 9 Centro Cd. Victoria Tamp. México 87000
67 | 664 | Av. Universidad #12 Col. Petrolera Cd. del Carmen Camp. México 24180
68 85 Km. 8, Carrel. Linares-Cerro Prieto Hda. de Guadalupe Linares N.L. México 67700 104
69 68 | Shetland #348 Cosmopolita Azcapotzalco México, D.F. México 02670
70 284 | Apdo. Postal #592 La Paz B.C.S. México 23000 592
71 624 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
72 | 726  |Av.Vasco de Quiroga #3000 Santa Fé México D.F. México 01210
73 805 | Mackay School of Mines/172 Reno Nevada USA 89557-0138
74 | 736 |Km 107, Carrel. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
| 75| 558 |Av. Complutense s/n Madrid Madrid Esparia 28040
76 683 |Edif U, Universidad Michoacana Ciudad Universitaria Morelia Mich. México 58070
7 58 [Km26.5, Carret. Pascualitos-Pescadero | Cerro Prieto Mexicali B.C. México 21100
78 | 566 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacéan México D.F. México 04510
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| No. | Miembro | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 Nombre Institucion Divisién o Instituto E-mail

79| 723 X X X__|Cortes Cortés Abel UcoL Observatorio Vulcanoldgico cortes @cgic.ucol.mx

80 | 699 Xl X Cruz Alienza Victor Manuel FJBS Investigacion Sismica, A.C. victor@ollin.igeofcu.unam.mx

81 59 X X X X X |Cruz Castillo Manuel IMP Gerencia de Geoclencias meruze @ www.imp.mx

82| 813 X Cruz Crozco Rodolfo UABCS rroca@balandra.uabcs.mx

83 308 X Cuenca Julio César UNAM Ingenieria Julio@ gea.iingen.unam.mx

84 | 686 X Cupul Magania Amilcar Levi UDG Recursos Nalurales cmagana@vallarta.cuc,udg.mx

B5 | 659 X1 X 1 X Dafigbeifia Juan José csic Ciencias de la Tierra jjdanobeitia @ija.csic.es

B6 | 342 X X__|Davydova Belifskaya Valentina |UDG Astronomia y Meteorologia vdavidov@udgserv.cencarudg.mx
[ 69 X | X | X | X | X |DeCsemnaGombos Zoltan UNAM Geologla

88 72 X X De la Cruz Reyna Servando UNAM Geofisica sdelacrr @tonatiuh.igeofcu.unam.mx
89 73 X De Ledn Gémez Héctor UANL Ciencias de la Tierra hdeleon @ccr.dsi.uanl.mx

90 | 784 X X Del Rio_Jesis Antonio UNAM CIE antonio@servidor.unam.mx

91 82 X X X X X | Delgado Argote Luis Alberto CICESE Ciencias de la Tierra |delgado @cicese.mx

92 75 X X Delgado Contreras Juan A. CICESE Oceanologia jdelgado@cicese.mx

93 338 X X X Delgado Granados Hugo UNAM Geofisica hugo @tonatiuh.igeofcu.unam.mx

94 | 688 X b S Diaz Navarro Ricardo IMP Exploracion Geofisica ricky @ orion.explimp.mx

95 454 X X X X Diego Orozco Arturo IMP Exploracion y Produceion arluro@orion.expl.imp.mx

9% 84 X X__|Dominguez Reyes Tonatiuh ucoL Ciencias del Ambiente tonaliuh @ucol.mx

97 | M X1 X X | X | X |Dworak Robinson Juan A. SEP Tecnologico del Mar 03 Jdworak@cicese.mx

98| 573 X Elias Herrera Mariano UNAM Geologia elias @servidor.unam.mx

99 | 580 X_| X |Escalona Alcazar Felipe deJ. [IEMAZ Ordenamiento Ecoldgico fescalona@hotmail.com

100 343 X Escobar Sanchez Algjandra UANL Ciencias de la Tierra

101 B6 X X X X Esparza Heméndez Francisco  |CICESE Ciencias de la Tierra fesparz @cicese.mx

02| & X X X X X |Espindola Castro Juan Manuel |UNAM Geofisica |me@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
103] 88 AKX T XX Espinosa Cardefia Juan Manuel |CICESE Ciencias de la Tierra jespinos @cicese.mx

104 92 X X Fabriol Beauville Hubert BRGM Geophysics and Geological Imagery | h.fabriol @ brgm.ir

105| 346 X | X X | X | X |Fameras Sanz Salvador CICESE Ocearologia sfarrera@cicese.mx

106] 91 X X X X _|Ferrari Pedraglio Luca UNAM UNICIT luca@unicit.unam.mx

107 137 X X X X X |Filonov_Anatoly E. UDG CUCEI afilonov @ udgserv.cencar.udg.mx
108 97 X X Fletcher John M. CICESE Ciencias de la Tierra jfletche @cicese.mx
|109] 679 X Flores Cruz Fernando

110 803 X Flores Estrella Hortencia UNAM Ingenieria flori @ data.net.mx

111 348 X [ X X | X X __|Flores Luna Carlos Francisco  [CICESE Ciencias de la Tierra cflores @cicese.mx

12| 817 X __|Flores Maciel Roberto ubGg CUCBA romaciel @cucba.udg.mx

113] 675 X A X X Forsythe Lance CICESE Ciencias de la Tierra forsythe @cicese.mx

14| 9 X | X X | X | X |Frez Céardenas José CICESE Ciencias de la Tierra joirez @cicese.mx

115 680 X X X X X__|Fuentes Vargaz Carlos UNAM Geofisica carlos @ollin.igeofcu.unam.mx
116 108 X | X | X | X | X [GaliciaPérez Marco Antonio  [UCOL CEUNIVO galicia@volcan.ucol.mx

17| 578 X X Gallegos Cruz Apolonio IPN Ciencias Basicas

18] 755 X Garatuza Payan Jaime ITSON Ingenieria en Admon. de Rec. H. garatuza @yaqui.itson.mx

19] 101 X | X | X | X | X |Garcia Abdeslem Juan CICESE Clencias de la Tierra jgarcia@cicese.mx

120 104 X X X | X | X |Garcia Arthur Rosalia CICESE Ciencias de la Tierra arthur@cicese.mx

121 372 X Garcia Cordova Joaquin CICESE Oceanologia joaquin @cicese.mx

122| 819 X |Garcia Cueto Rafael UABC Ingenieria reueto @iing.mxl.uabe.mx

123 820 X | Garcia Daniel UANL

124 368 X I X | X X X | Garcia Garcia Fernando UNAM Ciencias de la Almésfera dire@ccaunam.aimosfeu.unam.mx
125 537 X X _|Garcia Guiérrez Alfonso IIE Fuentes Alternas de Energia aggarcia@ie.org.mx

126 373 X X |Garcia y Barragan Juan Carlos | UNAM Geologia jcarlosg@ servidor.unam.mx

127| 358 X X X X__|Gardufio Lopez Rene UNAM Ciencias de la Atmbsfera

128 100 X X X Gardufio Monroy Victor Hugo  |UMICH Invesligaciones Metallrgicas vgmonroy @zeus.ccu.umich.mx
129| 650 X Garza Rocha Daniel UANL Clencias de la Tierra dagarza@cer.dsi.uanl.mx

180 724 X %1 X Gavilanes Rufz Juan Carlos UcoL Observatorio Vulcanoldgico gavilan@cgic.ucol.mx

131 119 X | X | X | X | X |Gavifio Rodriguez Juan Heberto [UCOL Oceanografia Fisica gavinho@volcan.ucol.mx

132] 386 X X X Gay Garcla Carlos UNAM Ciencias de la Atmésfera cgay@servidor.unam.mx

133| 122 X | X | X X | X |Glowacka Ewa CICESE Ciencias de la Tierra glowacka@cicese.mx

134 353 X Gbmez Gonzéalez Juan Marlin  [UNAM UNICIT gomez @conin.unicit.unam.mx
135 81 S X |Gémez Lépez David Roberlo dgomez @xal. megared.net.mx
136] 121 X | X | X | X | X |Gomez Trevifio Enrigue CICESE Ciencias de la Tiarra egomez @cicese.mx

137 112 X X | X | X | X [GomezValdés José CICESE Oceanologia gomez @cicese.mx

138 672 X X X | X | X |Gonzélez Fernandez Antonio  [CICESE Ciencias de la Tierra mindundi @ cicese.mx

139 113 X X X Gonzélez Garcia José Javier  |CICESE Clencias de la Tierra javier@cicese.mx

40| 774 X X |Gonzélez Ibarra Alfonso IMP Gerencia de Prospeccion Geofisica agibarra@imp.mx

141] B33 X |Gonzélez Ledn Carlos UNAM Geologia

142 118 X Gonzalez Morales Carlos A. CICESE Ciencias de la Tierra cgonzale@cicese.mx

143] 99 X X Gonzélez Morin Tomés UNAM Geofisica tglez @tonatiuh.igeofcu.unam.mx
144| BO7 X Gonzélez Yajimovich Oscar UABC Geologia

145| 690 X Gorsline Donn S, Usc Earth Sciences gorsline @ earth.usc.edu

146 370 X X X Graef Ziehl Federico CICESE Oceanologia fgraef@cicese.mx

147| 388 X X Grajales Nishimura Manuel IMP Exploracion Geofisica grajales @ gealogia.unam.mx
148 570 X X X |Green Ruiz Maria de Jes(s OLD DOMINION U. Sediment Dynamics Laboratory mxgreen @odu.edu

149 111 X X Guerrero Garcia José C. UNAM Geologia josec @servidor.unam,mx

150 110 X Guerrero Guadarrama José Luis |CFE Geotermia geoexplo@mich1.telmex.net.mx
151] 380 X Guzman Speziale Marco UNAM UNICIT marco@ollin.igeofcu.unam.mx
152 | 126 X Helenes Escamilla Javier CICESE Ciencias de la Tierra Jhelenes @cicese.mx

153 125 X X X X [Herguera Garcla Juan Carlos  |CICESE Oceanologia jera@ci mx

154| 572 X X X X X |Heméndez Bemal Maria del Sol |UNAM Geologlia msol @quetzalcoatl.igeofou.unam, mx
155| 582 X Herndndez Guerrero Joel PEMEX Integracion e Interpretacion zyanya@ hotmail.com

156 | 564 X Hernandez Trevifio Teodoro UNAM Geofisica tht @tonatiuh.igeofcu. unam.mx

130




GEOS, Unidén Geofisica Mexicana, A.C., Agosto, 2001

UNION GEOFISICA MEXICANA, A.C. + Miembros 2001 Continuacién

No. | Miembro Calle Colonia Ciudad Estado Pais__ C.P. AP,
79 723 | Av. 25 de Julio #965 Villas San Sebastian Colima Col. México 28045
80 | 699 |5deMayo#117 Tepepan México DF. México 16020
81 59 Av. Volcan Femandina #92 El Mirador México DF. México 14449
82 | 813 |[Carret. al SurKm 5.5 La Paz B.C.S. México 23080
B3 | 309 [Circulto Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
B4 | 686 | Av. Universidad #203 Delegacion bxapa Puerto Vallarta Jal. México
B85 | 559 |Lluis Solé i Sabaris sin Barcelona Barcelona Espafia 08028
86 342 | Av. Vallarta #2602 Sector Juarez Guadalajara Jal. México 44100
87 69 Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
] 72 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México D.F. México 04510
83 73 Km. 8, Carrel. Linares-Cerro Prigto Hda. de Guadalupe Linares N.L. México 67700 104
90 | 784 |Apdo. Postal #34 Temixco Mor. México 62580 M
9 82 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
92 75 | Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
93 338 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
94 | 688 |Hacienda Ajuluapan #107 Hda. Echegaray Naucalpan EdoMeéx México 53310
95 454  |Eje Central Lazaro Cardenas #152 San Bariolo Atepehuacén México DF. México 07730
96 84 | Av. Universidad #333 Colima Col. México
a7 341 |Km 4, Carret. a Varadero Nacional Sector Playitas Guaymas Son. México 85425 742
98 573 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México D.F. México 04510
99 | 580 |Bivd. Lopez Portillo #30, Interior "C" Centro Guadalupe Zac. México 88600
100| 343 |Bivd. Fundadores, Manzana 1, C-4 Fundadores Saltillo Coah. México 25015
101 86 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
102 87 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
103 88 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
104 92 117, Avenue de Luminy B.P. 167 Marseille cedex 9 |France 13276
105| 346 | Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada BC. México 22860 2732
106| 91  |Campus Juriquilla/Dom. Conocido Juriquilla Qro. México 76001 1-742
107 137 | Rio Autlan #2180-34 Altas Guadalajara Jal. México 44421 407
108 a7 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
109| 679 | Antonia Nava sin Esc.Pri. Makarenko Carmen Serdan México DF. México 04910
110| 803 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México DF. México 04510
111] 348 [Km 107, Carret, Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
12| 817  |Judrez #975 Seclor Judrez Guadalajara Jal, México
113| 675 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
114| 96  |Km 107, Carel. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22880 2732
115| 680 |Plaza del Carmen #69 Plazas del Sol, 2a Seccion | Querétaro Qro. México 76090
116| 108 | Apdo. Postal #275 Zona Centro Manzanillo Col. México 28200 275
17| 578  |Té#950 lztacalco México DF. México 08400
118| 755 |5 de Febrero # 818 Sur Centro Cd. Obregdn Son, México
118 101 |Km 107, Carretf. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
120] 104 |Km 107, Carmet. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
121] 372 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
122| 819 |Bivd. Benito Juarez s/n Insurgentes Este Mexicali B.C. México 21280
123| 820 |Km8, Carret. Cerro Prieto Linares N.L. México 67700
124| 368 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
125| 537 | Av. Reforma #113 Palmira Temixco Mor. México 62490 1-475
126] 373 [L.D. Colosio y Madrid sin Campus Unison Hermosillo Son. México 83000 1039
127 358 |[Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacéan Méuico D.F. México 04510

[128| 100 [Av. Rey Tariacuri #374-D Villabella Morelia Mich. México 58090
129| 650 |Km, B, Carret, Linares-Cerro Prieto Hda. de Guadalupe Linares NL. México 67700 104
130 724  |Av. 25 de Julio #965 Villas San Sebastian Colima Col. México 28045
13 119 [Apdo. Postal #275 Zona Centro Manzanillo Col. México 28200 275
132| 366 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Cayoacan México D.F. México 04510
133| 122  |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. Méuico 22880 2732
134| 353 |Apdo. Postal #1-742 Querétaro Qro. México 76001 1-742
135| 811 [Mendez Alcalde No. 3 Salud Xalapa Ver. México 91070
136 121 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
137| 112 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
138 672  [Km 107, Carrel. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
139 113 |Km 107, Camet, Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
140| 774 |Magdalena #410, Depto. 303 Del Valle México D.F. México 03100 14-805
141| 833 | Apdo. Postal #1039 Centro Hermaosillo Son. México 83000 1039
142] 118 [Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
143| 99  |[Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
144| 807 [Km 106, Carret, Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 453
145| 690 Los Angeles CA. USA 80089-0740
146| 370 [Km 107, Carret. Tijuana-Er d Ensenada B.C. México 22860 2732
147] 388 | Tokio #821-202B Portales México D.F. México 3300
148| 570  |4600 Elkhorn Ave Norfolk VA USA 23529
149| 111 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México DF. México 14510
150| 110 | Alejandro Voita #655 Electricistas Morelia Mich. México 58290
151 360 | Campus Juriguilla/Dom. Conocido Juriguilla Qro. México 76001 1-742
152| 126 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Er dh B.C. México 22860 2732
153| 125 |Km 107, Caret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
154 | 572 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México DF. México 04510

1155| 582 | Av. Sitio Grande #2000 Edif. 3 Piso 1 Fracc. Carrizal Villahermosa Tab. México 86035 270
156 | 584 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México D.F. México 04510
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No. | Miembro | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 Nombre Institucién Division o Instituto E-mail

157 739 X |Herrera Aztegui Luis Eduardo  |UNAM Geofisica eleciron @altavista.com

158 | 689 X Herrera Charles Roberto IPN CITEDI charles @citedi.mx

159 | 378 X |Herrera Revilla Ismael UNAM Geofisica inerrera @ tonaliuh.igeofcu.unam.mx
160 | 387 X S X Hinojosa Corona Alejandro CICESE Ciencias de la Tierra alhinc @cicese.mx

161 386 X X X _|Huerta Lopez Carlos |. CICESE Ciencias de la Tierra huerta@cicese.mx

162 | 669 X Hughes Simon UNAM Geofisica shuhes @tonatiuh.igeofcu.unam.mx
163 127 X X | X | X X __|Huidobro Gonzalez Adolfo UNAM Ingenieria lermo@inti.iingen.unam.mx

164 | 128 X Huizar Alvarez Rafael UNAM Geologia huizar @servidor.unam. mx

165| 719 X X X X |Hutton Wallis UNAM Geofisica wallis @ geology. wisc.edu

166] 700 X Iglesias Mendoza Arturo FJBS Investigacion Sismica, A.C. amg@tornado.com.mx

167 ] 722 X Istade Alcantara |sabel UMICH Investigaciones Metallrgicas aisrade @ zeus.ccu.umich.mx

168| 13 X X Jacques Ayala Cesar UNAM Geologia Jacques @servidor,unam.mx

169| 130 X Jauregui Ostos Ernesto UNAM Ciencias de |la Atmbsfera ejos @ceaunam.atmosfou.unam.myx
170 735 X Jiménez Sergio UABC

171 133 X Jiménez lllescas Angel R. IPN CICIMAR ajimenez @ipn9021.ipn.mx

172 132 X Jiménez Jiménez Zenén UNAM Geofisica zenon @igeofcu.unam.mx

173] 782 X X __|Jodicke Hartmut U. MUNSTER Institu fur Geophysik Jodicke @ earth.uni-muenster.de
174 395 X X Juarez Sanchez Faustino UNAM Geofisica tino @tonaituh.igeofcu.unam.mx
175] 153 X Keller Torres Jaime UNAM Ciencias Basicas keller @servidor.unam.mx

76| 829 X |Kepiie Jhon Duncan UNAM Geologia duncan@servidor.unam.mx

177] 238 X Koshevaya Svetlana S. INAQE svelleana@Ionali.inacep.mx

178 135 X X X X X |Kostoglodov Viadimir UNAM Geolisica viadimir @ ollin.igeofcu.unam.mx
178| 138 X Kouzoub Nikolai UANL Ciencias de la Tierra nk b@ ccr.dsi.uanl.mx

180 | 655 X X X X |Kuraica Ogie KINEMETRICS Sales Manager sales @kmi.com

18 61 X Lara Lara Rubén CICESE Oceanologia rlara@cicese.mx

182 598 X Lares Reyes Maria Lucila CICESE Oceanclogia llares @cicese.mx

183 141 X [ X | X% X [Lavin Peregrina Miguel F. CICESE Oceanologia miavin@cicese.mx

184| 3989 X X Lazaro Mancilla Octavio CICESE Clencias de la Tierra olazaro@cicese.mx

185| 483 X X X X Ledesma Vézquez Jorge UABC Geologia ledesma@ bahia.ens.uabe.mx

186 404 X X | X Lermo Samaniego Javier Fro.  |UNAM Ingenieria lermo@inti.iingen.unam.mx

187| 828 X |Lesser Luis E. ARIZONA STATE U. Civil and Enviromental Engineering lesser@ asu.edu

188 602 X Lira Herrera Héctor CFE Residencia General de Cerro Prieto

189| 818 X |Lizarraga Celaya Carlos UNISON Fisica carlos@fisica.uson.mx

190 730 X | X Lluch Cota Daniel Bemnardo CIBNOR Geologia Marina dblluch @cibnor.mx

191] 731 X Lluch Cota Salvador Emilio CIBNOR Geologia Marina slluch@cibnor.mx

192| 273 X Lobato Sanchez René IMTA Hidrologia riobato @tajin.imta.mx

193 | 681 X Lépez Loera Héctor UNAM Geofisica lopezdes @col1.teimex.net.mx
194| 146 X X Lopez Mariscal Juan Maruel  [CICESE Oceanologia malope@cicese.mx

195 @91 X Lopez Martinez Juana CIBNOR Evaluacion y Manejo de Recursos jlopez@cibnor.mx

196 145 X1 X X | X | X |Lopez Martinez Margarita CICESE Ciencias de la Tierra marlopez @cicese.mx

197| 822 X |Loépez Pineda Leobardo CESUS Geociencias odranoel @yahoo.com

198| 398 X Lozada Zumaeta Manuel IMP Exploracion Geofisica manuel @ orion.explimp.mx

199] 815 X X X |Machain Caslillo Maria Luisa  |UNAM Ciencias del Mar y Limnologia machain@ola.icml.unam.mx

200] 154 X__|Macias Vazquez José Luis UNAM Geofisica macias @tonatiuh.igeofcu.unam.mx
201| 653 X Magaiia Rueda Victor Orlando | UNAM Ciencias de la Atmésfera victor @belenos.atmosicu.unam.mx
202| 542 X X | X |Makarov Vyacheslav G. IPN CICIMAR smakarov@redipn.ipn.mx

203| 810 X Malishewsky Peter G. UNIVERSITAET JENA Institut fuer Geowissenschatten mali @geo.uni.jena.de

204| 175 X Marinone Moschetto Silvio G.L. |CICESE Oceanologia marinone@cicese.mx

205| 157 X X X X X__|Mérquez Az(a Bertha UDG Estudios Historicos y Humanos bmarquez @udgserv.cencar.udg.mx
206| 823 X |Mérquez Garcia Antonio Zoilo  |UAM Clencias Basicas y Salud azmg@xanum.uam.mx

207| &77 ® X Marquez Gonzalez Alvaro UCM Petrologla y Geoguimica alvaromg @eucmax.sim.ucm.es
208| 319 X Marshall Kyle Jeffrey FRANKLIN MARSHALL C | Keck Institute L_marshall @fandm.edu

208| 673 X X X X X__|Martin Atienza Beatriz CICESE Ciencias de la Tierra mindundi @ cicese.mx

210 2 X X X X Martin Barajas Arturo CICESE Clencias de la Tiera amartin@cicese.mx

211] 748 X Martinez Diaz de Ledn Asdribal | UABC Investigaciones Oceanaldgicas asdrubal @faro.ens.uabe.mx

212| 408 X X X X Martinez Garcia Mario CIBNOR Direccion General mmartine @cibnor.mx

213| 815 X __|Martinez Heméandez Enrigue ~ [UNAM Geologla emar@servidor.unam.mx

214] 156 X Martinez Serrano Raymundo G. |UNAM Geofisica rms @ lonatiuh.igeofcu.unam.mx
215| 630 X X |Martinez Zatarain Alejandro UDG Astronomia y Meteorologia amariine @udgserv.cencar.udg.mx
216 181 X |Martiny Kramer Bérbara UNAM Geologia martiny @ servidor.unam.mx

217| 808 X Mascarefio Gastelum Ramon A. |UAS Ciencias de la Tierra alejandro_trami @ holmail.com
218| 667 X X X X X [Matthes Miguel APASCO Ingenieria

219| 697 X Mazariegos Alfaro Rubén A. U TEXAS PAN AMERICAN | Physics and Gedlogy rubenm @panam.edu

220| 436 X Mejia Trejo Adan UABC Investigaciones Oceanclogicas amejia@bahia.ens.uabc.mx

21| 164 X X X X Méndez Delgado Sostenes UANL Clencias de la Tierra somendez @cer.dsi.uanl.mx

222| 427 X X __[Mendieta Jiménez Francisco J. |CICESE Direccion General mendiet @cicese.mx

223] 831 X Meulenert Pefia Angel R. UDG Astrenomia y Meteorologla ameulene @udgserv.cencar.udg.mx
24| 95 X Michaud Francols UPIERRE ETM. CURIE _ [Laboratoire de Geodynamique micho@ccrv.obs-vifr.fr

225| 709 X Milan Valdés Marcos IPN ESIA milan@mexico.com

226| 829 X [Molina Roberto UNAM UNICIT luca @ unicit.unam.mx
227|167 X X X | Montesinos Silva Genaro UGTO Ciencias Agricolas genaros @dulcinea.ugto.mx

228 414 X X X _|Monzén Cesar Octavio UDG CUCE! monzon @cucei.udg.mx

228| 450 X Morales Blake Alejandro ucoL Ciencias Marinas mblake @volcan.ugol.mx
230 424 %1 X X |Moran Zenteno Dante Jaime  |UNAM Geologia dante @ tonatiuh.igeofcu.unam.mx
231 173 X | X [ X[ X X _|Morandi Soana Maria Teresa  |U. DE LOS ANDES Laboralario de Geofisica maria@ciens.ula.ve

232 619 X X X X __[Morlera Gutiérrez Carlos A. UNAM Geofisica carlosm @ ollin.igeoicu.unam.myx
233| 608 X Moya Juan Carlos U. COLORADO Geological Sciences moya@creep.colorado.edu

234] 439 X Munehisa Sawada CENAPRED sawada@cenapred.unam.mx
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No. | Miembro Calle Colonia Ciudad Estado Pais C.P. AP
157| 738  |Cerro Chinaco #121 Campestre Churubusco México D.F. México 04200

158 | 683 | Av.del Pargue #1310 Mesa de Otay Tijuana B.C. México 22510

158 | 378 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México DF, México 04510

160 387 [Km 107, Carret. Tiiuana-E di Ensenada B.C. México 22860 2732
161| 386 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Engenada B.C. México 22860 2732
162 | 668  |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Caoyoacan México D.F. México 04510

163 | 127 | Av. México #120 Del Carmen México D.F. México 04100

164 128 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510

165] 719 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México DF. México 04510

166| 700 |Siracusa #130, Edif. 5-B-22 Lomas Estrella México D.F. México 09890

167 | 722 |Edit. U, Universidad Michoacana Ciudad Universitaria Morelia Mich. México 58070

168| 131 |DelaRivera#21 Hermosillo Son. México 83288

169 130 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510

170] 735 Ensenada B.C. México 22760

171 133 |Colegio Militar #192 Esterito LaPaz B.C.S. México 23020 592

172| 132 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México DF. México 04510

173] 752 |Co 24 D-48149 Munster Germarny

174| 335  |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510

175| 153 |Fuente de la Juveniud #64 Tecamachalco Naucalpan EdoMéx México 53950 70-528
176 | 829 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510

177 238 Puebla Pue. México

178| 135 |Circuito Exterlor, Cd. Universitaria Coyoacén México DF México 04510

179| 136 |Pedro Noriega #569 Sur Linares NL. México 67700

180 | 655 |222 Vista Avenue Pasadena CA. USA 91107

181 61 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
182 | 588 [Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
183| 141 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
184 | 339 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
185| 483  |Km 106, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 453
186 404 |[Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacéan México D.F. México 04510f 70-472
| 187 | 828 |Arizona State University, PO BOX 875306 Tempe Arizona USA 85287-5306

188| 602 |Km 26.5 Carret. Pascualitos-Pescadero | Cerro Prieto Mexicali B.C. México 21100

189| 818  |Luis D. Colosio # 128-1 Zona Centro Hermasillo Son. Meéxico 83000

190 730 |Apdo. Postal #128 La Paz B.C.S. México 23000 128
19| 73 |Km0.5, Carret. al Conchalilo La Paz B.C.S. México 23000

192| 273 |Paseo Cuauhnahuac #8532 Progreso Jiutepec Mor. México 62550

193| 681 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510

194 | 146 |Km 107, Carretl. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
195| 681 | Retomo Mondorica #2056 Infonavit La Paz BC.S. México 23070

196 145 |Km 107, Carrel. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
197 | B22 |Ley Federal del Trabajo Final sin Apolo Hermaosillo Son. México

198| 398  |Eje Central Lazaro Cérdenas #152 San Bariolo Atepehuacan | México D.F. México 07730

199| 615 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510 70305
200 154 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510

201| 653 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México DF. México 04510

202| 542 |Av.IPNs/n Playa Palo de Sta. Rila La Paz BC.S. México 23096 592
203| 810 |Burgweg 11 Jena Germany 07749

204| 175  |Km 107, Carret. Tijuana-E d Ensenada B.C. México 22860 2732
205| 157 | Av. Maestros y Mariano Barcena Guadalajara Jal. México 44260

206| 823 |Av. Purisimay Michoacan Vicentina México D.F. México 03340

207 | 677 |Av. Complutense s/n Madrid Madrid Espania 28040

208| 319 |625W. Chesinut St. Lancaster PA USA 17604 77
208| 673  |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 453
210 2 Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
211| 748  [Km 1086, Carrel. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860

212| 408 |Km 1, Carret. San Juan de la Costa E| Comitén La Paz B.C.S. México 23000 128
213| 815 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México DF. México 04510

214| 156 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México DF. México 04510

215| 630  |Av. Vallaria #2602 Sector Juérez Guadalajara Jal. México 44100

216| 161 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510

217| B08 |Las Lichis #1839 Fracc. La Campifia Culiacan Sin. México BO0BO

218| 667 [Campos Eliseos #345, Piso 16 Polanco México D.F. México 11550

219| 687|810 Pacific Ave. Edinburg TX USA 78539

220| 436 |Km 106, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 453
221| 164 |Km. 8, Carret. Linares-Cerro Prieto Hda. de Guadalupe Linares N.L. México 67700 104
222| 427 |Km 107, Caret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
223| 631 |Alas Praderas #320 Prados Vallarta Zapopan Jal, México 45020

224| 95 |LaDarse B-P #48 Villefranche sur Mer | Paris France 06230

225| 709 | Acueducto #63 Acueducto México DF. México 01120

226| 829 | Campus Juriquilla/Dom. Conocido Juriguilla Qro. México 76001 1-742
227 167 | Apdo. Postal #311 Irapuato Glo. México 36500 31
228| 414  |M. Garcia Barragén y Comregidora Guadalajara Jal. México 44421

229| 450 |Villa Florencia #54 Fracc. Soleares Manzanilio Caol. México 28869

230| 421  |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510

231 173 |La Hechicera Mérida Mérida Venezuela 05101

232| 619  |[Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510

233| 608 1300, 30th, A1-24 Boulder CO. USA 80303

234| 439 | Av. Delfin Madrigal #665 Pedregal de Sto. Domingo | México DF. México 04360
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235| 160 X | X X Munguia Orozco Luis CICESE Ciencias de Ia Tierra Imuguia@cicese.mx

236| 682 X X X |Mufioz Diosdado Alejandro IPN UPIBI amunoz @acel.upibi.ipn.mx
237| 716 X |Murillo Nava Janette IPN CICIMAR

238| 434 X X X X |Murrieta Hemandez José Luis |UVER Fac. de Ingenieria Civil- Zona Xalapa | josel @ dino.coacade.uv.mx
23| 818 X |Najera Garza Jesls Consultor Privado jng1207 @hotmail.com

240| 176 X X Natividad Baizabal Miguel Angel [UVER Ciencias Atmosféricas navidad@ dino.coacade.uv.mx
241 17 X X X X X |Nava Pichardo Alejandro CICESE Ciencias de |a Tierra fnava@cicese.mx

242 | 670 X X X Nava Sanchez Enrique H. IPN CICIMAR enava @ redipn.ipn.mx

243| 609 X Nevarez Martinez Manuel Otilio |INP CRIP Guaymas nevarez @altavista.net

24| 13 X X X X [Nieto Samaniego Angel Fco. UNAM Geologia/UNICIT afns @unicit.unam.mx

245| 696 X | X X __|Norzagaray Campos Mariano | IPN CIIDIR-Sinaloa nmunoz @ deblel.com.mx

246 182 X X X X X |Nunez Corni Francisco Javier |UDG CUC, Vallaria fcomu@vallarta.cuc.udg.mx
247| 812 X X [Nifiez Peralta Marco Antonio  [UAM manp@xanum.uam.mx

248| 184 X__|Obeso Nieblas Maclovio IPN CICIMAR mniebla@redipn.ipn.mx

249 183 X X X Ocampo Torres Francisco J. CICESE Oceanologia ocampo @cicese.mx

250 | 452 X X | X Ochoa De la Torre José Luis  [CICESE Oceanologia jochoa@cicese.mx

251 455 X X X__|Oda Noda Bertha UNAM Ciencias de la Atmbsfera

252 782 X Qesterreich Masuch UANL Ciencias de la Tierra dmasuch @ccr.dsi.uanl.mx
263 714 X X Oleshko Klaudia UNAM Geologia siebe @servidor.unam.mx

254] 773 X__|Oropeza Villalobos Beatriz UNAM Geofisica

255| 568 X | X | X | X Orozco Esquivel Maria Teresa | UNAM Geologia torozeo @unicit.unam.mx

256 | 665 X.] % | X Orta Francisco APASCO Ingenieria

257| 652 X Ortega Guerrero Marcos Adrian |UNAM UNICIT/Geologia maog @servidor.unam.mx

258 | 466 X X |Ortega Rivera Maria Amabel  |UNAM UNICIT/Geologia amabel @ servidor.unam.mx
259| 713 X X X |Ortiz Aleméan Carlos FJBS Invesfigacion Sismica, A.C. carloso @servidor.unam.mx
260 | 809 X Ortiz Sedano Arturo

261| 789 X X |Ostroumov Mikhail UMICH Investigaciones Metalirgicas ostrourn @zeus.ccu.umich.mx
262| 191 X1 X | X | X X |Pacheco Alvarado FranciscoJ. |UNAM Geofisica javier@ollin.igeofcu.unam.mx
263| 549 X Padilla Arredondo Gustavo CIBNOR Unidad Guaymas gpadilla@cibnor.mx

284| 543 X X X _|Pal Verma Jaiswal Mahendra  |IIE Geotermi mahendra@iie.org.mx

265| 189 X Palma Guzman Sergio Hugo  [CFE Geotermia

266| 190 X Palma Pérez Oswaldo CFE Geotermia

267| 201 X | X1 X|X Pavia Lopez Edgar CICESE Oceanologia epavia@cicese.mx

268) 205 X Payero De JesUs Juan §. UASD Fisica |payero@tricom.net

268 | 202 X X X X Paz Moreno Francisco Abraham |USON Ciencias Exactas y Naturales paz @marina.geologia.ugon.mx.
270 66 X X Pedrin Aviles Sergio CIENOR Zona Costa spedrin @cibnor.mx

271| 286 X X X__|Pelaez Salvador Roberto PEMEX Exploracion y Produceion pelaez_fi_unam@yahoo.com
272 706 X Peraza Vizcarra Ramon UAS Ciencias del Mar

273|200 X X Pereyra Diaz Domitilo w Metereologia Aplicada dpereyra@speedy.coacade.uv.mx
274 457 X X Pérez de Tejada Héctor UNAM CECIMAC hector@ifuname.ifisicaen.unam.mx
275| 4g3 X X X |Pérez Enriquez Roman UNAM UNICIT roman @tonatiuh.igeofcu.unam.mx
276 | 576 X Pérez Garcia Ismael UNAM Ciencias de la Atmosfera ismael @ servidor.unam.mx
277| 195 X [ X Pérez Rocha Luis Eduardo FJBS Investigacion Sismica, A.C.

278 | TA2 X Pérez Sesma José Antonio A. UV Ciencias Atmosféricas pereyra @ dino.coacade.uv.mx
279 197 X X X X X [Pérez Venzor José Antonio UABCS Clencias del Mar japerez @calafia.uabes.mx
280| 250 X X X Peterson Villalobos Héctor LIBRA libra@telnor.net

281 204 X Pola Simuta Cosme UANL Ciencias de la Tierra

282| 67N X Prieto Mendoza Jests José UABCS jprieto@calafia.uabcs.mx

283| 788 X X X Ramirez Aguilar |sabel CICESE Oceanologia iramirez @cicese.mx

284 | 674 X X X X Ramirez Hemandez Jorga UABC Ingenieria Jramirez @iing.mxl.uabc.mx
285| 638 X | XX Ramirez Herrera Maria Teresa | California State University | Nafural Sciences and Mathematics ramirez @ csulb.edu

286 | 496 X X X X Ramirez Ruiz Juan José UcoL Observatorio Vulcanolbgico ramirez @cgic.ucol.mx

287 211 X X X X Ramirez Trejo Ana Rosa

28| 212 X Ramirez Vézquez Carlos Ariel  |UCOL CICBAS carlosr @cgic.ucol.mx

289 209 X Ramos Jiménez Esteban CENAPRED erj@cenapred.unam.mx

290| 693 X Ramos Leal José Alfredo IPN CIIDIR OAXACA

291 208 X X 1% X X [Randall Roberts John UGTO randall @ redes.imt.com.mx
202 213 X X X X [Rebollar Bustamante Cegilio J. |CICESE Ciencias de la Tierra rebollar@cicese.mx

293| 215 X X X | X X__|Reyes Dévila Gabriel Angel UCOL CICBAS gabrielr@cgic.ucol.mx

204| 742 X Reyes De la Gala Jorge CICESE Oceznologia jreyes @cicese.mx

295| 746 X Reyes Trujeque Javier UACAMP Prog. de Corrosion Golfo de México

296| 595 X Reyes Zamora César Alfonso  [CICESE Ciencias de la Tierra reyesz @ci mx

207 2 X | X | X [Ripa Alsina Pedro CICESE Oceanologla ripa@cicese.mx

208| 494 X__|Rivera Rodriguez Jesis UNAM Estudios de Posgrado en Ingenieria__ | jrivera@servidor.unam.mx
28| M7 X Rocha Femnandez José Luis uv Ciencias Aimosféricas abraxas @speedy.coacade.uv.mx
300| 480 X X __|Rodriguez Castanieda José Luis |UNAM Geologia |Irod@servidor,unam.mx

301 482 X Rodriguez Caslillo Ramiro UNAM Geofisica rrdz @lonatiuh.igeofcu.unam.mx
302| 579 X X Rodriguez Gonzélez Miguel UNAM Ingenieria mrod @gea.iingen.unam.mx
303| 225 X X Rodriguez Ramirez Joel CICESE Ciencias de la Tierra joel @cicese.mx

304| 698 X Rodriguez Zafiiga José Luis FJBS Investigacion Sismica, A.C. sanz @mpsnet.com.mx

05| 493 X__|Roldan Quintana Jaime UNAM Geologia jaimer@servidor.unam.mx
306 | 497 X X X |Romero Espeje! J.G. Héclor CICESE Ciencias de la Tierra hromero @cicese.mx

307 | 560 X Romero Pascual Mercedes UCM Ciencias de la Tierra romero @ eucmos.sim.uem.es
308 218 X X[ X | X X__|Romo Jones Jose Manuel CICESE Ciencias de la Tierra jromo@cicese.mx

309 475 X X Ronguillo Jarilio Gerardo IMP Esludios Geologicos gerardo @orion.expl.imp.mx
310 611 X Rosales Alvarez Julio CFE Campo Geotérmico Cerro Prieto

31| 610 X Rosales Grano Pedro SEP Tecnolbgico del Mar

32| 575 X X | X | X ]Rosas Elguera José UDG Ciencias de la Tierra jrosas @ quantum.ucting.udg.mx
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235| 160 |Km 107, Carrel. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
236| 682 |Valledel Po#16 Valle de Aragén Ecatepec EdoMex México 55280

237| 716 |Av.IPNsin Playa Palo de Sta. Rita La Paz B.CS. México 23096

238| 434 |Zona Universitaria sin Jalapa Ver. México 91090

238| 816  |Venlura Salazar #334-2 Zona Centro Zacatecas Zac. México 98000

240 176 |Apdo. Postal #178 Centro Jalapa Ver. México 81000 278
241 177 |Km 107, Camel. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
242 670 | Apdo. Postal #582 La Paz BC.S. México 23000 592
243| 609 |Blvd. Las Plazas #75 F. Las Plazas Guaymas Son. México 85430

244| 181 |Targanitos #1A Mexiamora Guangjuato Gto. México 76001 1-742
245| 696 | Av. Ticoman # 600 San José Ticoman México DF. México

246| 182 | Apdo. Postal #96-B Puerio Vallarta Jal. México

247 | 812 |Apdo. Postal #55-534 México D.F. México 09340 55-534
248| 184 |Av.IPNs/n Playa Palo de Sta. Rita LaPaz B.C.S. México 23096

249| 183 [Km 107, Camet. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
250 | 452  |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
251| 455 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510

252| 782  |Km.8, Carrel. Linares-Cerro Prigto Hda. de Guadalupe Linares N.L. México 67700 104
253| 714 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México DF. México 04510

254 | 773 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México DF. México 04510

255| 568 |Campus JuriquillaDom. Conocido Juriquill Qro. México 76001 1-742
256 | 665 |Campos Eliseos #345, Piso 16 Polanco México D.F. México 11550

257 | 652  |Campus Juriquilla/Dom. Conocido Juriquilla Qro. México 76001 1-742
258 | 466  [Apdo. Postal #1-742 Querétaro Qro. México 76230 1-742
259 | 713 |Carrel. al Ajusco #203 Héroes de Padierna México D.F. México 14200

260 B09

261| 789 |Edif. U, Universidad Michoacana Ciudad Universitaria Morelia Mich. México 58070 52-B
262| 191 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México DF. México 04510

263 549  |Km2.35 Camino al Tular Estero de Bacochibampo | Guaymas Son. México 85465 349
264 | 543 | Av. Reforma #113 Palmira Temixco Mor. México 62450 1-475
265| 189  |Lic. Anggl Compers #85 Dr. Migue! Silva Morelia Mich. México 58120

266| 190 |El Greco #5181 Real Vallarta Zapopan Jal. México 45020

267| 201 |Km 107, Camet. Tijuana-Ensenada Engenada B.C. México 22860 2732
268| 205 |Ciudad Universitaria Santo Domingo Rep. Dominicana

269 | 202 |Apdo. Postal #847 Centro Hermosillo Son. México 83000 847
270 66  |Km2.35 Camino al Tular Estero de Bacochibampo Guaymas Son. México B5465 348
2M1 286 |Manzana#72, Lote 1 J.M. Morelos, 5a Seccion Ecalepec EdoMeéx México 55070

272| 706 Mazatlén Sin. México

273| 200 |Zona Universitaria s/n Zona Universitaria Jalapa Ver. México 91000 136
274| 457 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2681
275| 463 | Campus JuriquillaDom. Conocido Juriquilla Qro. México 76001 1-742
276| 576 |Circuito Exterior, Cd. Universitana Coyoacan México D.F. México 04510

277| 185 [Santa Maria#214 Maninaico Azcapotzalco Edo. de México | México

278| 762 | Zona Universitaria s/n Zona Universitania Jalapa Ver. México 91080 136
279| 197 |KmG5.5, Camel. al Sur Universitaria La Paz B.C.S. México 23000 19-B
280| 250 | Priv. Ixtlacihuatl #100 La Sierra Tijuana B.C. México 22170

281| 204 |16 de Septiembre #606 Poniente Linares N.L. México 67770

282| 671 | Retorno Mango #1855 Infonavit La Paz BC.S. México 23070

283| 788 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
284| 674 |P.0.BOX 3439 Calexico CA USA 92232

285 | 638 |1250 Bellflower Biv. Long Beach CA USA 90840

286| 496 |Av. 25 de Julio #965 Villas San Sebastian Colima Caol. México 28045

287 21 Apdo. Postal #343 Ajijic Jal. México 45920 343
2B8| 212 | Av. 25 de Julio #0965 Villas San Sebastian Colima Col. México 28045 21694
289 209 [Av. Delfin Madrigal #665 Pedregal de Sto. Domingo | México D.F. México 04360

200| 693 | Av. Hornos #1003 Ampliacién Indeco Koxocotlan Oax. México 71230

291| 208 |Mineral de la Valenciana #2 Maril Guanajuato Gto. México 36250 42
292 | 213 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
293] 215 |Av. 25 de Julio #365 Villas San Sebastian Colima Col. México 28045 21694
294| 742 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
295| 746  |Agustin Melgar sin Campeche Camp. México

296| 595 |Km 107, Carrel. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
207| 221 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
298| 494 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México DF. México 04510

299 | 717  |Altamirano #99 Centro Jalapa Ver. México 91000 628
300 490 |Mision de Caborica #14 Bachoco Hermosillo Son. México 83148

301| 482 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México DF. México 04510

302| 579 |Rio Bamba #6874 Lindavist México DF. México 70472
303| 225 |Km 107, Carrel. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
304| 698  [Carret. al Ajusco #203 Héroes de Padierna México D.F. México 14200

305| 493  |Quinta Mayor #133 Las Quintas Hermasillo Son. México 83240

306 | 497 |Km 107, Carrel. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 226860 2732
307| 560 |Av.Complutense sin Madrid Madrid Espana 28040

308] 218 |Km 107, Caret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
309| 475 |Eje Central Lazaro Cardenas #152 San Bartolo Atepehuacan México DF. México 07730

310 &1 Km 26.5, Carrel. Pascualitos-Pescadero | Cerro Prieto Mexicali B.C. México 21100

311] 610 [Km4, Carret a Varadero Nacional Sector Playitas Guaymas Son. México 85480 742
312| 575 | Apdo. Postal #4-045 Seclor Reforma Guadalajara Jal. México 44840  4-045
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| No. | Miembro | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 Nombre Institucién Divisién o Instituto E-mail

33| 708 X X Royo Ochoa Miguel UACH Posgrado mroyo@seidel.fing.uach.mx

314 639 X Rubio Culebras Eduardo csic Ciencias de la Tierra erubio@ija.csic.es

316 242 X | X | X | X | X [Sahina Ciscar Federico UNAM lIMAS fis @uxmym1.iimas. unarn,mx

36| 82 X |Sakai Ricardo K. U. NEW YORK Almospheric Science Research Center | sakai@ asrc.cesim.albany.edu
317| 228 X X |Saldafia Flores Ricardo IIE Fuentes Altemas de Energia rsf@p.iie.org.mx

318| 472 X Saldivar Medina Eric UMICH Invesii Metallrgicas

39| 607 X Salinas Prieto José Antonio IMTA Hidrometereologia jsalinas @tajin.imta.mx

3200 T2 X Sénchez Gomez Rubén ubG CUCEI rubens @ udgserv.cencar.udg.mx
321 228 X X Sanchez Moncla Alfredo IMP Exploracion y Produccion alfredo_sanchez @hotmail com
22| 509 X Sanchez Pérez Juan CFE Jsanchez @cfe.gob.mx

323| 227 X X Sénchez Zamora Osvaldo UNAM Geofisica osvaldo@ollin.igeof.cu.unam mx
324] 241 X Santamaria Saldafia Dora Elva |CFE Gerencia de Ingenieria Civil sismo00 @cfe.gob.mx

35| s27 X X Sarmiento Lopez Citlali IMP Proceso Registros Geofisicos

326| 230 Xl X | X% X Schaaf Peter UNAM Geofisica pschaaf@~onatiuh.igeofeu.unam.mx
327| 830 X__|Schiller Friedrich UNIVERSITAET JENA Institut fuer Geowissenschaften mali @geo.unijena.de

328 727 X Schultz David M. NSSL NOAA schultz @nssl.noaa.gov

329| 825 X |Sekerzh Zenkovich Sergey UNISON Fisica sekr@fisica.uson.mx

330| 233 X X X X |Silva Garcia José Teodoro IPN CIDIR tsilva @vmredipn.ipn.mx

ksl 1 X X X X X |Singh Shri Krishna UNAM Geofisica krishna @ ollin.igecfcu.unam.mx
332 232 X X Skiba Yuri N, UNAM Ciencias de la Almésfera skiba@servidor.unam.mx

333| 512 X Soler Arechalde Ana Maria UNAM Geofisica anesoler@tonatiuh.igeofcu.unam,mx
334| 234 X Sosa Uscanga Ignacio uv Instrumentacion Electronica

335 804 X Sotelo Parra Anselmo GOB. MORELOS Proteccion Civil

336| 806 X Staines Urias Francisca UABC Geologia

337 23 X X X X X __|Steinich Birgit UNAM UNICIT birgit@ unicit.unam.mx

33| 519 X X X X X |Stock Joanne M. CALTECH Seismology jstock @ gps.caltech edu

339 | 634 X X Sudrez Arniaga Mario Cesar UNAM DEPFI msuarez @zeuz.cou.umich.mx
40| 231 X [ X % | X |Sudrez Plascencia Carlos UDG CUCSH Ccsuarez @ udgserv.cencar.udg.mx
31| 515 X Suarez Reynoso Gerardo UNAM Geofisica gerardo@ ollin.igeofcu. unam.mx
42| 23 X X X _|Sudrez Vidal Francisco CICESE Ciencias de la Tierra fsuarez @cicese.mx

343| 502 X Suter Cargnelutti Max UNAM Geologia sutermax@aol.com

344| 533 X Talavera Mendoza Oscar UAEG Clenclas de la Tierra

345| 705 X Tapia Armenta Juan IPN CITEDI jitapia@citedi.mx

346 | 249 X X X Taran Yur UNAM Geofisica laran @tonatiuh.igeofcu. unam.mx
7| 243 X X |Tejeda Martinez Adalberlo uv Ciencias Atmosféricas alejeda.speedy.coacade.uv.mx
348| 718 X Téllez Duarte Miguel Angel UABC

38| 245 X X X X X |Tereshchenko lrnaE. UDG CUCEI ilereshe @ udgserv.cencar.udg.mx
360| 532 IR AR EE Tolson Jones Gustavo UNAM Geologia tolson @servidor.unam.mx
351|247 X Torres Herndndez José Raman | UNAM Geofisica

352 604 X T3% [ % Torres Orozco Emesto UcoL Oceanografia Fisica etorres @cgic.ucol.mx

353| 528 X X Trasvifia Castro Armando CICESE Oceanologia trasvi @cicese.mx

354 | 828 X X |Ulacco Humberto U. AUTONOMA SAN LUIS Geologia

355| 622 X X X [Urrutia Fucugauchi Jaime UNAM Geofisica juf @tonatiuh.igeofcu.unam.mx
36| T8 X Vai Rossana IMP

37| 548 X Valdés Gonzélez Carlos UNAM Geofisica carlosv @ ollin.igeofou.unam.mx
358| 138 X | X X X | X [Valenzuela Wong Raul UNAM Geofisica raul @ ollin.igeofcu.unam.mx

359| 531 X Valle Levinson Arnoldo OLD DOMINION U Center for Coastal Physical O amoldo@ccpo.odv.edu

30| 254 X | X | X | X | X |Varquez Gonzélez Rogelio CICESE Clencias de la Tierra rvazquez @cicese.mx

361 695 X | X Vézquez Jaimes Maria Elena | CICESE Ciencias de la Tierra

32| 725 X Vega Granillo Ricardo USON Geologia rickvega @ geologia.uson.mx

363 545 X Velasco Climaco Nector IMP

364| 546 X Venegas Saigado Sal CFE Geotermia cfeinf @mail.giga.com

365| 738 X Vera Sénchez Jorge Ramén PEMEX Exploracion y Produccion

36| 171 X X X__|Victoria Morales Alfredo UNAM Ingenieria victoria @servidor.unam.mx

367 540 X S 53 X X __|Vidal Villegas Antonio CICESE Clencias de la Tierra vidalv @ cicese.mx

368 547 X X Villanueva Urrutia Elba Elsa UNAM Clencias de la Atmosiera eevu@ccaunam.atmosfcu.unam.mx
369| 648 X X |Villegas Garcia Cesar José SCINTREX Senvicios Geofisicos Especializados | cvillega@intercable.net

370| 255 X Villicafia Cruz Francisco Javier |UNAM Ciencias de la Atmosiera

371 743 X % Watts Christopher IMADES

372| 258 X X X X X__|Wong Ortega Victor CICESE Ciencias de la Tierra vwong @ cicese.mx

73| a6 X X X X X_|Yussim Guarneros Sergio UNAM Geologia yussim@servidor.unam.myx

74| 262 X X X X |Zérate Del Valle Pedro F. UDG Ciencias de la Tiera pzarate @ quantum.ucting.udg.mx
35| 707 X Zérate Vazquez Maria UNAM Ingenieria mariaz @ servidor.unam.mx

76| 983 X Zavala Jorge UNAM igs @servidor.unam.mx

377 261 X X X % Zobin Vyacheslav M. UCOL Observatorio Vulcancdidgico vzobin @cgic.ucol.mx
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313| 708 [Priv. Altamirano #3511 Santo Nino Chihuahua Chih. México 3320

314| 839 |Lluis Solé i Sabaris sin Barcelona Barcelona Espaia 08028

315| 242 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México DF. México 04510] 20728
316| 826 Albany New York USA 12203

7] 228 | Av. Reforma #113 Palmira Temixco Mor. México 62490 1-475
318| 472 |Ganaderia La Laguna #38 Jardines del Toreo Morelia Mich. México

319 607 |Paseo Cuauhnahuac #8532 Progreso Jiutepec Mar. México 62550

320| 712 |M. Garcia Barragan y Corregidora Guadalajara Jal. México 44421

321| 226 |Apdo. Postal $224 Oficina Correo Cd. del Carmen Camp. México 24101 224
322| 509 |Oklahoma #85, Piso 4 Napoles México DF. México 03810

323| 227 |Circuilo Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510

324| 241 |Zaragoza #17 Tulyehualco México DF. México 16700] 16700
325| 627 |Calle 42 #28 Tacubaya Ciudad del Carmen Camp. México

326| 230 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México DF. México 04510 70472
327| B30 |D-07740 Jena Germany

328| 727 |1313 Halley Circle Morman 0K USA 73069

329| 825 |Bivd. Encinas y Transversal Zona Centro Hermosillo Son. México 83000

330| 233 |Justo Sierra #28 Jiquilpan Mich. México

kXl 1 Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México DF. México 04510

332| 232 |Circuito Exterior, Cd. Uni Coyoacén México D.F. México 04510

333| 512 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México D.F. México 04510

334| 234  |Loma del Estadio s/n Zona Universitaria Jalapa Ver. Meéxico 81000 136
335| 804 |8 Norte, Manzana 262, Lote 11 Los Robles Jiutepec Mor. México 62500

336| 806 |Km 106, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 453
337 235 | Campus Juriguilla/Dom. Conacido Juriguilia Querétaro Qro. México 76230 1-742
338 | 519 |2824 Shakespeare Drive San Marino CA. USA 91108

339| 634 |Pazimba#438 Vista Bella Morelia Mich. México 58080

340| 231 |Kilimanjaro #1727 Independencia Guadalaiara Jal, México 44240

31| 515 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510

42| 236 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
343| 502 | Apdo. Postal #1039 Hermosillo Son. México 83000 1039
344| 533 |Ex-Hacienda de San Juan Bautista Taxco el Viejo Taxco Gro. México 40200 197
345| 705 |Av. del Parque #1310 Mesa de Otay Tijuana B.C. México 22510

46| 249 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México D.F. México 04510

347| 243 |Zona Universitaria s/in Zona Universitaria Jalapa Ver. México 91090 136
348| 718 |Km 106, Carrel. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860

349)| 245 |Rio Aulian #2180-34 Allas Guadalajara Jal. México 44421 4-040
350 | 532 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510

351 247 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510

352| 604 |Constitucion #37 Morelos Manzanillo Col. México 28217

353| 528 |Km 107, Carret, Tijuana-E d Ensenada B.C. México 22860 2732
354| 828  |Chacabuco #917-5700 San Luis San Luis Argentina

355 | 622 |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. Méxica )4510

356 | 781 |Eje Central Lézaro Cérdenas #152 San Bartolo Atepehuacén México O.F. México 7730

357| 548 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacdn México D.F. México 04510

358| 138  |Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México DF. México 04510

359 | 531 |768 52nd St. Noriolk VA USA 23529

360| 254 |Km 107, Carrel. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
361| 695 |Km 107, Carrel. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
362| 725 |Blvd. Transversal y Rosales Centro Hermaosillo Son. México 83000

363| 545 |Calle 42 428 Tacubaya Ciudad del Carmen Camp. México 2732
364 | 546 | Alejandro Volta #655 Electricistas Morelia Mich. México 58290

365| 738 |lsidoro Civera # 26 Presidente Ejidal México DF. México 00440

366 | 171 |Luis Martinez del Campo #39 Romero de Terreros México D.F. México 04310

367 | 540 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
368| 547 | Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México D.F. México 04510

369 | 648  |Sierra Nevada #207 Villas del Valle Garza Garcia NL. México 66288

370| 285 | Cireuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacén México DF. México 04510

371 743  |Reyesy Aguascalientes sin Hermosillo Son. México 83190

372| 258 |Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
373| 376 | Atotonilco #88 Felipe de Jesds México DF. México 07510

374 262 | Av. Revolucién #1500 Guadalajara Jal, México 4441 4021
375] 707 |Circuito Exterior, Cd. Universitania Coyoacén México DF. México 0451

376 93 [Parque del Conda #12 San José Insurgentes México DF. México 03900
377|261 |Av.25de Julio #365 Villas San Sebastian Colima Cal, México 28045
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UNION GEOFISICA MEXICANA, A.C.

REUNION ANUAL 2001
Puerto Vallarta, Jalisco, México

5 - 9 de Noviembre

La Reunién Anual de la UGM proporciona un foro donde los estudiantes, académicos y profesionales de las
Ciencias de la Tierra presentan y discuten los resultados de Ia investigacién que se realiza en o acerca de México,
asf como otros tdpicos de interés actual para nuestra comunidad en el &mbito internacional.

Las ponencias tendran una duracién de 15 minutos, incluyendo tiempo para discusién, en sesiones regulares y

sesiones especiales sobre los siguientes temas:

= Cambio Global « Ciencias de la Atmosfera
 Estratigrafia e Fisica Espacial

* Geohidrologia e Geologia Estructural

» Paleoclimatologia e Paleomagnetismo Terrestre
¢ Sensores Remotos s Sismologia

s Ciencias del Mar + Climatologia

» Geofisica de Exploracién * Geofisica Matematica
+ Geoguimica * Ingenieria Sismica

* Petrologia * Planetologia

» Tectdnica « Vulcanologia

Tanto para los trabajos orales, como para los carteles, deberd presentarse un resumen por escrito utilizando el
formato que se encuentra en la pagina http://www.ugm.org.mx, ya sea por esa via, o enviandolo a ugm@cicese.mx,

utlizando el mismo formato.

Informacién adicional, tanto para ponentes, como para expositores de instrumentos, equipos y servicios
geocientificos se encuentra en http://www.ugm.org.mx, o con:

Araceli Chaman, IGFUNAM
E-mail: achaman@igeofcu.unam.mx
Tel.: 01(55)5622-4130,

Ivonne Pedrin, CICESE
E-mail: ipedrin@cicese.mx
Tel.: 01(646)175-5050, Ext. 26004

No se aceptaran resiimenes enviados por FAX.

Fecha limite para recibir resimenes - Agosto 15, 2001

Sede: Hotel Camino Real Puerto Vallarta
Puerto Vallarta, Jal., México

Reservaciones:
Tel: 01 (322) 15-000
Fax: 01 (322) 16-000

Costo por habitacion doble o sencilla:
$ 900.00 + impuestos y propinas ($50.00 a bellboys
entrada y salida y $25.00 a camaristas por noche).

Para reservaciones llenar el formato anexo y enviar via
fax directamente al hotel.
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ala No miembros $ 1,500.00
Reunién L Estudiantes $ 550.00
Costo de resumen $ 200.00
Membresia Investigador $ 350.00
Membresia Estudiante  $ 250.00

Inscripcién{ Miembros UGM 0 AGU  $ 1,000.00

Registro en el hotel sede desde el 4 de Noviembre a
partir de las 16:00 hrs.
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SERVICIO ANALITICO DEL LABORATORIO DE RAYOS X
INSTITUTO DE GEOLOGIA, UNAM
LISTA DE PRECIOS 1997-98

RESPONSABLE: QUiM. RUFINO LOZANO SANTA CRUZ
DEPTO DE GEOQUIMICA

Cd. Universitaria, C.P. 04510, México, D.F.

Fax: (5)622-4317

E-mail: rufino @servidor.unam.mx

FLUORESCENCIA DE RAYOS X
ANALISIS CUANTITATIVO DE ROCA TOTAL Y DE MINERALES
(ESPECTROMETRO SECUENCIAL SIEMENS 3000 AUTOMATIZADO)

25 Elementos M Tr

(Si, Ti, Al, Fe total, Mn, Mg, Ca, Na, K, P, Rb, Sr, Ba, Y, Zr, Nb, Ga, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Pb, Sc
y Th) + (Pérdida por calcinacion)

Precio COmMEITIAL ..ouvieeeeeeeeeeeeteeetieeee ettt e s eeeaseeabeeabeeenesnsaaneens $480.00/muestra (60 USCy)
Instituciones dé INVESHEACION .ot oo $320.00/muestra (40 USCy)
Precio por muestras urgentes en lotes de <20 ....ciiininmiinimmaiiimmmaisima $720.00/muestra
Muestras de dificil proceso (carbonatos, arcillas, sulfuros >2%)............ccccoccevvvrennn. $100.00 por hora

adicional preparacion

10 Elementos Mayores y Pérdida por Calcinacién o 15 Elementos Traza

05y =Te Tog Bcatid (=) v ek 1 | LA RS $260.00/muestra

TS OTE s e IOV E R PHETON rorucuss s om0 R R S TR BT o $180.00/muestra

Determinaciones Complementarias

Pérdida por CalCiNACION ..o.vviiiiciiiieine e bbb s srneeanes $60.00/muestra
Fe*? $80.00/muestra
Andlisis semicuantitativo reportando hasta 62 elementos .........ccocovenirivieriesiiinneenn, $220.00/muestra

ANALISIS POR DIFRACCION DE RAYOS X
IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE MATERIALES CRISTALINOS
(DIFRACTOMETRO PHILIPS)

TieIPO A& TIAZ v civvtssiums s it v s s 00 ST ol G o U S SRS RV A i s $160.00/hora

Tiempo de Haz con nUeStro OPErador ......ccuvieiimninieniinniisinieinse s sess e $320.00/hora
Favor de enviar las muestras y la solicitud de servicio a: Nota: Sin la solicitud de analisis y la lista de muestras no se ini-
Rufino Lozano y/o Patricia Girén ciard ningin estudio.
Instituto de Geologia, UNAM Las muestras deberan ser enviadas en polvo molido (al menos
Laboratorio de Rayos X 20 g), aproximadamente a 200 mallas, en caso de requerir del
Circuito de la Investigacién Cientifica uso del taller de molienda del IGLUNAM, el cargo serd de $75.00/
Cd. Universitaria, D.F.,, 04510, México hora.

Tel.: (5) 622-4319
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Posgrado

Maestria y Doctorado
en Ciencias Oe la Tierra

GEOLOGIA GEOFISICA APLICADA SISMOLOGIA

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

Sensores Remotos

Centro de Investigacion Cientifica y
de Educacién 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(6)174-5050 Ext. 23001
Fax: 01(6)174-4880
http://www.cicese.mx
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INSTITUTO DE GEOFiSICA
INSTITUTO DE GEOGRAFIA
INSTITUTO DE GEOLOGIA

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN
MATEMATICAS APLICADAS Y EN SISTEMAS

POSGRADO 3 ;
WNIVERADAD NACIONAL

EN CIENCIAS
DE LA TIERRA CENTRO DE CIENCIAS DE LA ATMOSFERA A/PNMA DE MEXICO

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 més.de 120 tutores que estudian diferentes
campos del conocimiento como:

AGUAS SUBTERRANEAS GEOLOGIA ESTRUCTURAL Y TECTONICA
ESTRATIGRAFIA GEOQUIMICA Y PETROLOGIA
ExpPLORACION MOoDELACION MATEMATICA Y
Fisica DE L4 ATMOSFERA COMPUTACIONAL DE SISTEMAS TERRESTRES

FisIcA DEL INTERIOR DE LA TIERRA SISMOLOGIA.

Fisrca ESPACIAL VuLcanoLoGla

GEOLOGIA AMBIENTAL
SEDE

La sede del Posgrado se ubica en Ciudad Universitaria en la 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 podréan aspirar a obtener una beca
através del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, de la propia Universidad Nacional Auténoma
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 Investigacién, de la Secretarfa de Educacién Publica a través de
sus programas PROMEP y SUPERA, de la Organizacion de Estados Americanos y del Instituto
Panamericano de Geografia e Historia.

INFORMES E INSCRIPCIONES
Coordinacion 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
hitp://nundehui.igeofeu.unam.mx/posgrado.btm/
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El pasado 31 de octubre, en el seno de la 2a Reunién Nacional de Ciencias de la Tierra, la Asociacién
Geotérmica Mexicana ( AGM ) renové su Consejo Directivo, el cual quedd integrado por las siguientes
personas:

M.C. José Antonio Sampedro Garcia,
Instituto de Ingenieria, UABC

Presidente:

Vicepresidente: Dra. Rosa Maria Barragan Reyes,
Instituto de Investigaciones Eléctricas
Secretario: Dr. Mahendra Pal Verma,
Instituto de Investigaciones Eléctricas
Tesorero: Dr. Alfonso Garcia Gutiérrez,

Instituto de Investigaciones Eléctricas

Pro-secretario: Ing. Fidel Cedillo Rodriguez,

Comision Federal de Electricidad

Pro-tesorero: M.C. Alfonso Aragén Aguilar,

Instituto de Investigaciones Eléctricas

quienes estaran en funciones durante los préximos dos afios 2001-2002.

-

L

M.C. José Sampedro Garcia

Instituto de Ingenieria, UABC ASOCIACION
sampedro@iing.mxl.uabc.mx GeOTERMICAH
MeXICANA

Dra. Rosa Maria Barragan Reyes
Depto. de Geotermia, IIE
rmb @iie.org.mx

Dr. Mahendra Pal Verma
Depto. de Geotermia, IIE
mahendra@iie.org.mx

Dr. Alfonso Garcia Gutiérrez
Depto. de Geotermia, IIE
aggarcia@iie.org.mx

Ing. Fidel Cedillo Rodriguez
Gerencia Proy. Geotermoeléctricos, CFE
mmjh0529 @cfe.gob.mx

M.C. Alfonso Aragén Aguilar

- Depto. de Geotermia, IE

aaragon @iie.org.mx

\_

G

ASOCIACION GEOTERMICA MEXICANA

La Asociacion Geotérmica Mexicana (AGM) es una sociedad civil,
no lucrativa, formada por profesionistas dedicados a los diversos as-
ectos relacionados con el aprovechamiento de la energia geotérmica.
ue fundada en 1992 para reforzar la colaboracion académica, cientifi-
ca, industrial y tecnoldgica 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 ener-
gia geotérmica en México y en el extranjero, estableciendo un foro de
analisis y discusion que permita intercambiar los conocimientos y ex-
periencias de sus miembros. La AGM agrupa especialistas en diver-
sas disciplinas, como: Fisica, Geologia, Geoquimica, Geofisica, Inge-
nieria de Yacimientos, Ingenieria Industrial, Ingenieria Eléctrica, Inge-
nieria Quimica, Ingenieria Mecanica, etc. Actualmente es una organi-
zacion miembro de la International Geothermal Association (IGA?.

La Asociacion Geotérmica Mexicana, invita a todos los profesio-
nales y académicos relacionados con la Geotermia, a formar parte de
nuestra asociacion, contribuyendo asi al fortalecimiento de nuestra
comunidad.

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

/
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MaEesTRiA Y DOCTORADO
EN
: CIENCIAS DE LA TIERRA
EL DEPARTAMENTO DE FisICA DEL CenTrRO 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 padrén 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 8292y 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 Divisién de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la UNAM ofrece cursos
de maestria y doctorado en Ingenieria Hidrdulica en sus instalaciones de Progreso, Morelos,
México.

Las asignaturas que se imparten son, entre otras:

Hidrdulica General Irrigacién y Drenaje
Métodos Matemdticos Geohidrologia
Mecdnica de Fluidos Métodos Numéricos

Hidrologia de Superficie Obras Hidrdulicas

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

Informes al Tel. (73) 194-0490 194-000, Ext. 532 conel Dr. Alvaro Mufioz en Paseo Cuaunahuac
#8532, Progreso, Morelos, México. C.P. 62550.
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INSTRUCCIONES PARA AUTORES

PoLiTicA EDITORIAL

GEOS es el boletin informativo de la Unién Geofisica Mexicana. Se publica cuatrimestralmente y en €l caben articulos &
notas de investigacién, comentarios, noticias opiniones, anuncios y aspectos relevantes para la vinculacién y difusion de las activ:-
dades cientificas y docentes de las Ciencias de la Tierra. Los manuscritos de investigacién publicados en GEOS deberdn ser
originales y podrin estar relacionados con cualquier drea de las Ciencias de la Tierra, donde son particularmente bienvenidas todas
aquellas contribuciones que coadyuven a su ensefianza.

Para facilitar su arbitraje, todos los trabajos deberdn ser enviados en original y dos copias, o por correo electrénico. Las
contribuciones deberén ser sometidas en Espafiol y dirigidas al Editor de GEOS. Si el manuscrito sometido es relevante, el Editor
Principal lo enviard a un miembro del Comité Editorial, quien seleccionard a dos o tres especialistas para arbitrar el manuscrito s
€ste es sometido como trabajo de investigacion, o a un especialista, si el trabajo es sometido como de divulgacién o como reporte
técnico. Las noticias sélo serdn revisadas por el Editor Principal. Los revisores remitirdn sus comentarios al editor de 4rea, quies
los enviard al Editor Principal, junto con su recomendacién. El Editor Principal puede rechazar, aceptar, o solicitar modificaciones
al manuscrito, para lo cual remitird a los autores los comentarios de los revisores y del editor de drea.

Publicar en GEOS es gratis, sin embargo, se recomienda que los manuscritos no excedan 12 paginas en el formato de la revista
(una pdgina es equivalente a aproximadamente 3 cuartillas a doble espacio). Con excepcién de la noticias, todas las contribuciones
deberdn incluir: titulo, resumen, introduccidn, una seccién de métodos, una seccién de resultados y una seccién de discusién y
conclusiones.

Cuando el autor reciba la notificacién de aceptacidn, se le solicitard que envie su manuscrito en disquette o por correo electré-
nico para ser armado en el formato de la revista. No se enviardn pruebas de galera. Sugerimos que se utilicen los procesadores de
textos WORD, aunque también se aceptardan en ASCII. Las ilustraciones que acompafien el manuscrito podrin ser enviadas en

disquette o por correo electrénico, en cualquiera de los siguientes formatos: TIF, EPS, PS, DXF, DWG, PDF, GIF, CDR, JPG y
WME.

Si se desean sobretiros, el autor responsable deberd mencionarlo al editor al enviar la versién final de su articulo. Los sobretitos
serdn pagados por el autor, a razén de $5.00 M.N. la pdgina del articulo, multiplicado por el nimero de sobretiros solicitados.

RESUMEN

Al preparar su resumen tome en cuenta que éste debera incluir los objetivos de la investigacion, los resultados mas
importantes y las conclusiones alcanzadas. En el resumen no deben aparecer citas bibliograficas.

INTRODUCCION

En la introduccién se deberd presentar la naturaleza del
problema, incluyendo una revision adecuada de los anteceden-
tes sobre el tema. El objetivo de la introduccién es enmarcar el
problema dentro del estado general del conocimiento en el drea

que le corresponde, y su funcién es la de motivar al lector en
cuanto a la importancia del trabajo.

METODOLOGIA

La metodologia empleada en el trabajo deberd ser descrita
con suficiente detalle. Secciones de interés marginal deberdn
ser diferidas a un apéndice.
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RESULTADOS

Usualmente, los resultados de la aplicacién de cualquier
metodologia, pueden ser presentados en forma de tablas o figu-
ras. Evite la redundancia mediante una adecuada seleccién de
sus resultados. Los pies de las figura deberin ser lo suficiente-
mente explicativos para resaltar la importancia de los resulta-
dos sin necesidad de acudir al texto.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Esta seccidén deberd incluir los principios, relaciones y ge-
neralizaciones inferidas a partir de los resultados. En esta sec-
cion se discutirdn acuerdos y desacuerdos con trabajos publica-
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dos previamente, asi como las implicaciones tedricas y las apli-
caciones précticas del trabajo.

REFERENCIAS

Todas las referencias deberdn ser agrupadas en orden
alfabético de autores. Si un autor es referenciado més de una
vez el mismo afio, utilice el sufijo, a, b, etc. para distinguir el
articulo citado. Aquellos manuscritos que no han sido acepta-
dos para publicacién no deberan incluirse en las referencias.
S6lo cuando el manuscrito sea de divulgacién o reporte técnico,
se permitird utilizar referencias no citadas en el texto.

FORMATO PARA CITAS

Para cada autor o co-autor, escriba con maytscula tnica-
mente la primera letra de los apellidos y después las iniciales.
Utilice letras mayusculas s6lo 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 ejem-
plo:

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

Lomnitz, C., 1995, Diez afios después: Una reinterpretacién de la ca-
tastrofe de 1985. En: F. Medina-Martinez, L. A, Delgado-Argote
y G. Sudrez-Reynoso, editores, La Sismologia en México: 10 afios
después del temblor de Michoacan del 19 de Septiembre de 1985
(M=8.1), Unién Geofisica Mexicana, Monograffa No. 2, 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.

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

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

UNIDADES

Con algunas excepciones, todas las unidades fisicas debe-
rdn expresarse en el Sistema Internacional de unidades (SI). Las
siguientes excepciones son aceptables:

densidad en g/cm?

presion en bar

intensidad del campo magnético en gammas
EXPRESIONES MATEMATICAS

Escriba sus ecuaciones en la forma ms simple posible, uti-
lizando signos de puntuacién. Utilice itdlicas para todos los
simbolos, exceptuando las letras griegas. Vectores y matrices se
escribirdn con tipo resaltado. Numere en forma consecutiva y
utilice paréntesis para todas las ecuaciones que aparezcan en el
texto.

FIGURAS

Por consideraciones de costo, iinicamente se publicarén fi-
guras en blanco y negro. Si las ilustraciones son elaboradas a
mano, utilice tinta negra sobre papel albanene o mylar. Si las
ilustraciones son elaboradas en computadora utilice una impre-
sora ldser.

Una vez concluido el proceso de arbitraje, el manuscrito
serd devuelto al primer o tinico autor con los comentarios de los
arbitros y del editor. El manuscrito corregido en forma final
serd editado por el Editor Técnico de GEOS. No se enviarin

pruebas de galera.

Cualquier cambio a la politica editorial de GEOS se pu-
blicard en el primer niimero del afio.
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GEOS

AUTOR (ES):

FORMA DE ARBITRAJE

(CUALQUIER TIPO DE TRABAJO)

TITULO;

1.- ;Contiene el trabajo datos o ideas que ameriten su publicacién en

GEOS?

2.- {Como lo clasificaria? (subrrayar) 1) Investigacion, 2) Divulgacion,
3) Noticia 4) Reporte Técnico

3.- ;Son validas las observaciones y conclusiones?
4.- ;Son pertinentes y comprensibles el titulo y el resumen?
5.- ;Son necesarias y adecuadas las tablas y figuras presentadas?
6.- (Son buenas la organizacién y presentacion del trabajo?
7.- Es correcto el lenguaje cientifico?
Sugerencias al (los) autor (es):
a) Indicadas en hoja aparte
b) Anotadas sobre el manuscrito
Recomendacion al Editor:
a) El trabajo es aceptable en su forma actual
b) El trabajo es aceptable con correcciones menores

¢) El trabajo puede ser aceptable después de ser corregido
y evaluado de nuevo

d) Comentarios confidenciales al editor en hoja aparte

NOMBRE Y FIRMA
(opcional)
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Recordamos a todos los miembros de la Uniéon Geofisica Mexicana, A.C.
que la cuota para el 2001 es de $350.00 para investigadores
y $250.00 para estudiantes.

pagina internet: www.ugm.org.mx

Favor de hacer llegar su cuota a:

Ivonne Pedrin Morales

Division de Ciencias de Ia Tierra,
CICESE

Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada,
Ensenada, 22860, B.C., México

E-mail: ipedrin{@cicese.mx

Con un cordial saludo

Araceli Chamén

Depto. de Posgrado, Instituto de Geofisica,
UNAM

Cd. Universitaria, Delegacion Coyoacan,
Meéxico, 04510, D.F., México

E-mail: achaman@igeofcu.unam.mx

Luis A. Delgado Argote
Secretario de Difusion

Costo anual de anuncios en GEOS

Instituciones:

Pagina completa
Media pagina

Comerciales y
Gubernamentales

$4,000.00
$2,000.00

GEOS

Revista a la venta con:

Ivonne Pedrin Morales

Division de Ciencias de la Tierra
Tel: 01(646)174-5050

Ext: 26004

E-mail: ipedrin@cicese.mx

ClCEs€E

Costo del ejemplar $60.00

Araceli Chaman

Depto. de Posgrado

Instituto de Geofisica

Tel: 01(55)5622-4130 y 5622-4137
E-mail: achaman@igeofcu.unam.mx

s

.
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