
GEOS
UNIÓN GEOFÍSICA MEXICANA, A.C.

BOLETÍN INFORMATIVO ÉPOCA II

Volumen 21 No. 2

Agosto de 2001

Falla Lobo Ciénega

Falla Agua Zarca

3000

2000

1000

0

1000

2000

3000

50000 55000 60000 65000

p
ro

fu
n
d
id

ad
 (

m
)

Distancia (m)

0 5 km

PLATAFORMA CARBONATADA VALLES-SAN LUIS POTOSÍ

INTERIOR DE PLATAFORMA

BORDE DE PLATAFORMA







GEOS, Unión Geofísica Mexicana, A.C., Agosto, 2001

81

EDITORIAL

Ciencias en la educación básica

Recientemente, en octubre de este año, se dio a conocer la negación de la SEP de
difundir los resultados de una evaluación mundial en la que México fue reprobado
en temas sobre matemáticas y ciencias. Tuvo que pasar un sexenio para que se su-
piera que el país logró cuatro últimos y dos penúltimos poco honrosos lugares en
esos temas (no se especifican) en niveles de primaria y secundaria. La evaluación la
promovió la IEA en 1995 (Asociación Internacional para la Evaluación del Logro
Educativo) e incluyó a 40 países. Independientemente de las razones poco objetivas
que se dieron para no divulgar los resultados, la evaluación explica en parte el por
qué la baja matrícula en áreas relacionadas con las ciencias y la pobre educación
científica de la población joven. La experiencia de siete olimpiadas de Ciencias de
la Tierra organizadas por la UGM para estudiantes de bachillerato, nos permite ver
que, en buena parte, la educación científica de los participantes proviene del am-
biente familiar y de programas de divulgación científica en la televisión. Aunque es
muy probable que la atención a tales programas se debe a que los estudiantes tienen
bases para entender sus contenidos, es necesario saber si los programas de estudio a
nivel básico fomentan la formulación de preguntas acerca de la naturaleza que nos
rodea.

Afortunadamente, el actual titular de la SEP considera que ese tipo de evalua-
ciones permitirá identificar áreas en las que se deben aplicar políticas de mejora-
miento de la calidad de la enseñanza, por lo que, por el bien del desarrollo educativo
del país, esperemos que los diagnósticos derivados de las evaluaciones permitan
diseñar programas que fomenten el interés por las ciencias naturales. Una cultura
científica adquirida a temprana edad permitiría que los programas nacionales de
conservación del medio ambiente, de uso racional de los recursos naturales y de
prevención de desastres debidos a fenómenos naturales, entre otros, sean compren-
didos y aplicados con mayor facilidad.
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INTRODUCCIÓN

La motivación y las bases del método de histogramas re-
partidos han sido expuestos en Nava (1998), pero aquí se resu-
mirán brevemente de manera que este artículo pueda entender-
se sin necesidad de consultar el anterior.

El problema en cuestión es tratar de identificar o estimar la
distribución estadística p(v) (distribución madre) de una pobla-
ción V  que tiene M elementos (M puede ser infinito), a partir de
una muestra {vj }, donde cada vj  es un dato (producto de la ob-
servación) identificado por el índice  j=1,2,...,N y N es el núme-
ro total de datos.  Conocer la distribución p(v) permite hacer
inferencias probabilísticas respecto a la ocurrencia de eventos
de V.

Las muestras se analizan muy a menudo mediante
histogramas que consisten en la representación del número ni
de elementos de la muestra cuyos valores están contenidos den-
tro de un intervalo que abarca de v0 + i ∆v a v0 + (i+1) ∆v, donde
∆v es el tamaño de los intervalos de clase, o celdas, v0  es un
valor de referencia que indica el comienzo de la iésima celda, e
i es un entero que toma los valores necesarios para que las cel-
das cubran (por lo menos) toda la extensión de los N valores
observados.  Conforme crece el tamaño de la muestra y la razón
 N  / M →1 el histograma se aproxima cada vez mejor a la distri-
bución de la población. Una muestra abundante permite el uso
de ∆v pequeña y el histograma se aproxima a la distribución.

Desafortunadamente, no siempre es posible conseguir una
muestra abundante y cuando la muestra es escasa la forma del
histograma depende críticamente de la elección del tamaño y la
posición de los intervalos y no se parecerá necesariamente a la
distribución madre.

En Nava (1998) se propuso una variante del conocido mé-
todo de convolucionar una distribución con una función de error
(e.g. Silvermann, 1986; Fisher, 1989).  El método consiste en
repartir cada muestra (no, como se hace comúnmente, repartir
el número de muestras en cada celda una vez hecho el
histograma), considerada con área unitaria, sobre una extensión
centrada en el valor medido y de acuerdo con alguna distribu-
ción de reparto dada, de manera que la contribución de la mues-
tra a la celda en que cae su valor y a las celdas cercanas a ésta
depende del área de la distribución de reparto que cae dentro de
cada celda.  En el artículo citado, se mostró que la dependencia
de los histogramas repartidos en el punto de referencia y la di-
mensión de las celdas (siempre que éstas sean angostas con res-
pecto a la función de repartición) es casi nula y se encontró
empíricamente que los histogramas repartidos representan me-
jor a la distribución madre que los histogramas usuales.

COTAS RÍGIDAS

Es obvio que la convolución de los impulsos que represen-
tan a los datos con una distribución de error razonable (esto es,
no impulsiva) aumenta la extensión que cubren dichos datos.
Por ejemplo, si los datos están representados por las líneas
discontinuas verticales de la figura 1, que cubren la extensión
de Vmin = 5º  a Vmax = 90º, y consideramos ∆v  = 1º y una función
de error normal con desviación estándar σ = 2º, entonces, tras la
convolución, tendremos celdas con valores distintos de cero
(para cinco cifras decimales de aproximación) entre Vn = -18º a
Vx = 113º (línea delgada Figura 1). Este resultado sería perfec-
tamente aceptable si estuviéramos trabajando con datos de, di-
gamos, azimuths o temperaturas; pero es absurdo si se trata,
como en este ejemplo, de datos de echados de falla (e.g. Frez et
al., 1999), cuyos valores aceptables son, por definición, de V1 = 0º
a V2 = 90º.  Esto es, si tenemos una incertidumbre en una medi-
ción cercana a una cota rígida el error posible no puede

HISTOGRAMAS  REPARTIDOS  PARA  EL  ANÁLISIS  DE  MUESTRAS
ESTADÍSTICAS  ESCASAS  II:  COTAS  RÍGIDAS,  ROSAS  Y  MAPAS
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RESUMEN

Se presenta la extensión del método de histogramas repartidos para el análisis de muestras escasas (Nava, 1998), a
histogramas con cotas rígidas, histogramas de rosa e histogramas en 2D como son los mapas que presentan valores de la
distribución de alguna observable en celdas (o clases) de 2D.  Como para los histogramas convencionales, el método reduce
la dependencia de los histogramas en el tamaño y la localización de las celdas; también se encuentra, empíricamente, que los
histogramas producidos por este método pueden, en general, aproximar la distribución madre de procesos naturales mejor
que los histogramas comunes.



Nava

83

distribuirse a través de la cota y es necesario tomar esto en cuenta
al “repartir” los datos sobre las celdas.  Naturalmente, si para
cada valor se conoce la función de error apropiada que lo distri-
buya sin rebasar la cota rígida, función que será en general dis-
tinta para cada valor cercano a la cota, entonces se puede apli-
car directamente la función apropiada a cada valor (lo cual pue-
de ser complicado desde el punto de vista computacional). Pon-
gamos como ejemplo el caso de mediciones de echados cerca-
nos a los 90º por geólogos: si alguien hiciera un estudio estadís-
tico para conocer la función de error y ésta fuera aplicable a las
mediciones de cualquier geólogo, entonces se podría aplicar
ampliamente esta función al estudio de fallas. Desafortunada-
mente, ésta y muchas otras funciones no son conocidas y sin
embargo es necesario tomar en cuenta de alguna manera la in-
certidumbre en ellas.

Consideramos aquí dos métodos para tratar el caso de ba-
rreras rígidas mediante aplicación de la misma función de error
utilizada para los demas datos. El primer método consiste en
considerar un plegamiento (semejante al faltung que ocurre al-
rededor de la frecuencia de Nyquist en el análisis de Fourier) de
la distribución de error alrededor de la cota rígida, según se
ilustra en la figura 2a, donde la flecha indica la posición de un
dato, la línea delgada es la repartición original con la parte que
sobrepasa a la cota plegada y la línea gruesa es la resultante del
plegamiento.  Este tratamiento sesga los posibles errores, dan-
do mayor probabilidad a valores entre el valor medido y la cota
que al propio valor medido, lo cual no parece razonable.

El método elegido en este trabajo consiste simplemente en
truncar la repartición en la cota rígida y renormalizar la reparti-
ción truncada a área unitaria, de manera que los valores no per-
mitidos se redistribuyen proporcionalmente a la distribución ori-

ginal.  Este tratamiento se ilustra en la figura 2b, donde la línea
delgada es la distribución original y la línea gruesa es la distri-
bución truncada y renormalizada.  El resultado de la aplicación
de este método al análisis de los datos del ejemplo se muestra
como línea gruesa en la figura 1.

ROSAS

El histograma de rosa es una herramienta bien conocida
para el análisis de datos con extensiones cíclicas (e.g. Fisher,
1989, 1993), como, por ejemplo, orientaciones de trazos de fa-
lla, azimuths de orientaciones de magnetismo en las rocas, ho-
ras del día, etc., donde las cotas inferior y superior coinciden en
una única cota que no es rígida.  Los histogramas de rosa pre-
sentan los mismos problemas que los histogramas comunes (no
cíclicos), por lo que puede aplicárseles la técnica de reparti-
ción.

El único problema surge cuando hay datos cercanos a las
cotas, de manera que dichos  datos son repartidos entre celdas
que sobrepasan las cotas.  Por ejemplo, en el histograma de rosa
con extensión de 0º a 360º de la figura 3, se muestra la reparti-
ción de dos datos indicados por flechas: uno con valor 165º que
se reparte entre 142º y 188º sin problema alguno; otro con valor
5º que se reparte entre -18º y 28º, y las celdas del intervalo -18º
a 0º (sombreadas) corresponden naturalmente a las de 342º a
360º.  De la misma manera, la repartición de datos con valores
levemente inferiores a 360º podrá afectar celdas para valores
cercanos a 0º, pero asignar la repartición a las celdas apropia-
das es sólo cuestión de teneduría de libros y no es problema en
realidad.

Figura 1.  Histograma repartido de los datos de echado δδδδδ, representados por líneas discontínuas verticales, que cubren de Vmin = 5º a Vmax
= 90º.  Para  ∆∆∆∆∆v = 1º y función de error normal con σσσσσ  = 2º, el histograma (línea delgada) abarca de Vn = -18º a Vx = 113º.  La linea gruesa
muestra el efecto de considerar 0º y 90º como cotas rígidas.
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Podemos considerar dos tipos de valor cíclico, a los que
llamaremos uni- y bidireccional. El tipo unidireccional corres-
ponde a datos cuyos valores están definidos unívocamente den-
tro de la extensión considerada; por ejemplo: azimuths de orien-
taciones magnéticas (0º a 360º), hora de ocurrencia dentro de
un día (0 a 24 hrs), etc.  El histograma de rosa unidireccional se
ilustra en la figura 4 que muestra la distribución, sobre cada
día, de los tiempos de origen t 0 de deslizamientos verticales en
el extremo sur de la falla Imperial (Nava y Glowacka, 1999).
Los datos son indicados por líneas discontínuas. Las celdas tie-
nen ∆t = 0.05 días y el largo de cada una corresponde al número
repartido (mediante una gaussiana con σ  = 4 ∆t) de eventos en
ella, según la escala radial N, de manera que el área total conte-
nida por el histograma es el número total de eventos.

El tipo bidireccional corresponde a datos cuyos valores tie-
nen una ambivalencia de medio ciclo.  Como ejemplo tenemos
a las direcciones de falla expresadas como azimuths en la ex-
tensión de 0º a 360º; como no se asocia un sentido determinado
a las fallas, azimuths de 45º y de 225º describen al mismo rum-
bo NE. Como ilustración del ejemplo presentaremos los azimuths
de plano de falla, obtenidos de los mecanismos focales, para

Figura 2.  Dos diferentes maneras de hacer la repartición de un
dato, indicado por una flecha y repartido originalmente según la
línea delgada, en presencia de una cota rígida en δδδδδ = 90º. La parte
de la repartición original que sobrepasa la cota se indica por la
línea punteada.  En (a) esta sobrante es plegada sobre ésta y el
resultado del plegamiento se muestra como la línea gruesa.  En (b)
la sobrante es truncada y el restante ha sido normalizado a área
unitaria según muestra la línea gruesa.
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 Figura 3.  Repartición de dos datos indicados por flechas.  El dato
con valor 5º se reparte entre -18º y 28º, y las celdas del intervalo -
18º a 0º (sombreadas) corresponden naturalmente a las de 342º a
360º.
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Figura 4.  Histograma de rosa unidireccional que muestra la dis-
tribución, sobre cada día, de tiempos de origen t0; los datos son
indicados por líneas discontínuas, las celdas tienen ∆∆∆∆∆t = 0.05 d y el
largo de cada una corresponde al número repartido (mediante una
gaussiana con σσσσσ  = 4∆∆∆∆∆t) de eventos en ella según la escala radial N.
El área total dentro de la curva corresponde al número de eventos.
La raya mas gruesa extránea al círculo y con dirección radial indi-
ca el valor 〈〈〈〈〈 t0〉〉〉〉〉  y las dos rayas a sus lados indican 〈〈〈〈〈 t0〉〉〉〉〉  ± 
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sismos en el valle de Ojos Negros en el norte de Baja California
(Frez et al., 1999). Naturalmente, el tipo bidireccional puede
reducirse al unidireccional mediante la reducción de la exten-
sión a la mitad restando medio ciclo a los datos que superan
este valor; en el ejemplo los azimuths son reducidos a la exten-
sión de 0º a 180º, como se muestra en la figura 5.   Sin embargo,
es más fácil interpretar o visualizar la información del histograma
si está expresada sobre la extensión natural de los datos; en el
caso de azimuths del ejemplo el histograma de 0º a 360º puede
sobreponerse o integrarse a mapas. Por lo tanto, los histogramas
bidireccionales pueden presentarse sobre medio círculo, según
se ilustra en la figura 6a para los mismos datos de la figura 5, o,
mejor aún, con la información de medio círculo reflejada sobre
la otra mitad (figura 6b), aunque en este caso el área total den-
tro de la curva es el doble del número de eventos.

En las figuras 5 y 6 se ha graficado, con línea gruesa, sólo
la frontera externa de las celdas (sin las rayas que las separan),
pues así se evita que, para celdas angostas, la concentración de
rayas cerca del origen obscurezca los detalles de la distribu-
ción.

Un aspecto en que difieren los histogramas de rosa de los
no-cíclicos es el del valor medio, desviación standard y otros
momentos de la distribución.  Para cualquier tipo de distribu-
ción los parámetros mencionados están perfectamente defini-
dos en un histograma no-cíclico, pero en el caso de una distri-
bución uniforme, o aproximadamente uniforme, o mutimodal
con modos situados en puntos del ciclo lejanos entre sí, estos
parámetros pueden no tener sentido pues sus valores dependen
de la elección del origen, que es arbitraria.  Por ejemplo,
supóngase una distribución uniforme de azimuths, medida de 0º

a 360º cuya media es, inmediatamente, 180°; si medimos los
azimuths de 45º a 405º, la media es 225º y obtendremos medias
distintas para cada elección de origen.

Sin embargo, para distribuciones unimodales o, al menos,
mayormente concentradas sobre una extensión que cubre una
parte relativamente pequeña del ciclo, sí tiene sentido hablar de
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Figura 5.  Histograma repartido de azimuths ϕϕϕϕϕ de plano de falla,
distribuidos unidireccionalmente de 0º a 180º.  Las rayas radiales
extráneas al círculo indican 〈ϕ〉〈ϕ〉〈ϕ〉〈ϕ〉〈ϕ〉  (centro) y 〈ϕ〉〈ϕ〉〈ϕ〉〈ϕ〉〈ϕ〉  ± Sϕϕϕϕϕ.
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Figura 6.  Histograma repartido de azimuths ϕϕϕϕϕ de plano de falla,
distribuidos bidireccionalmente de 0º a 360º. En (a) el histograma
se grafica de 0º a 180º.  En (b) el histograma se refleja alrededor
del origen, de manera que el área total bajo la curva es 2 veces el
número de eventos.  Rayas radiales como en la figura 5.
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valor medio y de desviación estándar.  Por ejemplo, la distribu-
ción de tiempos origen t0 de la figura 4 contiene eventos sólo en
la extensión de 0.767d a 1.000d y de 0.000d a 0.167d y tiene un
claro máximo t0

max = 0.108d; en este caso es perfectamente váli-
do preguntarse cuál es el valor promedio de los tiempos origen.

Si la extensión de los valores observados no abarca el ori-
gen, la media, la desviación estándar, etc., pueden ser calcula-
das directamente; pero si, como en la figura 4, la extensión sí
abarca el origen, entonces es necesario tener cuidado de corre-
gir por el brinco que significa el paso por el origen.  Una mane-
ra de hacer esto es utilizar el valor t0

max como referencia y, al
evaluar los parámetros, cada vez que   t0

max -t0i   > ½T, donde t0i
es el valor del iésimo dato y T es el valor de un ciclo, en vez de
t0i  utilizar t0i + T sgn(t0

max - t0i).  En la figura 4 la raya más gruesa
con dirección radial extránea al círculo indica el valor medio
〈 t0〉 = 0.063d y las dos rayas a sus lados indican 〈 t0〉  ± 

0t
S , donde

0t
S 〈t0〉  = 0.083d es la desviación estándar.  En las figuras 5 y 6
rayas similares indican los valores de 〈ϕ〉  y 〈ϕ〉 ± Sϕ.

MAPAS

Para muestras cuyos valores cubren una superficie en 2D,
un histograma considera  celdas rectangulares de tamaño ∆x ∆y
y el número nij de elementos de la muestra cuyos valores están
contenidos dentro de la celda hij cuyos lados son los intervalos
x0 + i ∆x a x0 + (i+1) ∆x y y0 + j ∆y a y0 + (j+1) ∆y.  Por cada evento
que cae dentro de una celda dada, un histograma convencional
incrementa por 1 el número de elementos en esa celda y no hace
cambio alguno en los contenidos de las demás 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 alguna distribución bidimensional de error o
incertidumbre (unitaria), alrededor del evento. De particular
utilidad es la función gaussiana bidimensional:
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con desviaciones estándar σx y σy, en general distintas, centrada
sobre el késimo evento localizado en (xk, yk).  Esta distribución
puede ser fácilmente rotada en caso de que la orientación de la
incertidumbre en los datos no corresponda con los ejes X y Y.

La figura 7  ilustra el efecto de distribuir los eventos en 2D
mediante una gaussiana simétrica con σx = ∆x/4 = σy  = ∆y/4.  En
la parte superior a la izquierda se muestra el caso en que el
evento cae en el centro de una celda; la gaussiana (cuya escala
se ha exagerado) queda contenida (para el nivel de precisión
utilizado) dentro de la celda y ésta tiene amplitud unitaria.  En
la parte superor a la derecha, se ilustra cómo se reparte un even-
to que cae en el 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
repartición de un evento localizado en la frontera entre cuatro

celdas, que resulta en el valor de 0.25 para cada una.  Al frente
a la izquierda se muestra un evento ocurrido cerca de una fron-
tera y cómo se reparte de manera desigual entre las celdas adya-
centes. En un histograma usual los eventos de los tres últimos
casos habrían sido asignados completamente a una celda u otra
y, para eventos situados en fronteras, la celda habría sido esco-
gida según algún criterio usualmente arbitrario.  Lo anterior ilus-
tra una de las razones por las que, al menos para muestras esca-
sas, es más razonable repartir que simplemente asignar ocurren-
cias. Naturalmente, si la distribución de reparto es más ancha
que las celdas, entonces un evento estará siempre repartido en-
tre varias celdas.

En Nava (1998) se discutieron los fuertes efectos que so-
bre un histograma convencional pueden tener diferentes valo-
res del origen de las variables y 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
la repartición de los datos.   En particular, el uso de celdas muy
pequeñas con relación a la extensión y/o incertidumbre en los
datos hace que el histograma repartido sea escencialmente in-
dependiente de la elección del origen de coordenadas y del ta-
maño exacto de las celdas.

La figura 8 ilustra el histograma repartido de los sismos
con M  ≥ 4 ocurridos en el norte de Baja California de 01/07/
1973 a 29/05/1998,  en el área que abarca de 114.8°W a 116.5ºW
y de 31.5ºN a 32.7ºN, con ∆x = ∆y  = 0.02º y σx = σy  = 0.04º;
sobre la figura se muestra la frontera internacional y algunas de
las principales fallas de la región.  Si se compara esta figura con
la figura 4 de Frez y Frías-Camacho (1998) que ilustra la ener-
gía sísmica liberada en la región, puede verse que un simple
histograma repartido (con ventana de magnitud que incluye so-
lamente sismos relativamente grandes) puede dar una muy bue-
na idea de la distribución de la sismicidad significativa en la

1

∆y

N

y

x

∆x

Figura 7.  Ejemplos del efecto de la posición de un evento con res-
pecto a las celdas en 2D sobre su distribución mediante una
gaussiana simétrica con σσσσσx = ∆∆∆∆∆x/4 =σσσσσy  = ∆∆∆∆∆y/4.
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región.  Naturalmente, si se hubiera asignado pesos a los sismos
según su energía (o, más bien, según el logaritmo de ésta) el
resultado hubiera sido muy parecido al de la obra citada, aun-
que no exactamente igual, porque en ésta se obtuvo primero un
histograma normal y se repartió después.

CONCLUSIONES Y DISCUSIÓN

La técnica de histogramas repartidos es perfectamente
aplicable a distribuciones con cotas rígidas, a histogramas de
rosa para el análisis de variables cíclicas y para histogramas en
2D.  Como en los otros casos discutidos en Nava (1998) los
histogramas repartidos son menos dependientes del tamaño y la
localización de las celdas y casi independientes de estos
parámetros cuando las celdas son bastante menores que la des-
viación estándar de la distribución de reparto.

Se encuentra empíricamente que para muestras escasas los
histogramas repartidos se ajustan mejor a las distribuciones
madre que los histogramas comunes.  Por lo tanto, estimar o
identificar una distribución 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 descritos en este artículo y en Nava (1998),
se encuentran a disposición de los interesados
(fnava@cicese.mx).
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Figura 8. Histograma repartido en 2D de los sismos del norte de
Baja California con M  ≥≥≥≥≥ 4 01/07/1973 a 29/05/1998, de 114.8°W a
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0.04º; sobre la figura se muestra la frontera internacional y algu-
nas de las principales fallas de la región.
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INTRODUCCIÓN

En este artículo se describe una serie de programas de
cómputo, de diseño modular e independientes de la plataforma
de cómputo, denominados FBF (fault-bend fold) que utilizan la
metodología desarrollada por Contreras y Suter (1990) para mo-
delar secuencias de deformación por fallamiento en dos dimen-
siones.  Estos autores desarrollaron un autómata celular para
obtener la deformación originada por el transporte de un medio
sobre una falla de geometría conocida.  De esta manera, con
este autómata se pueden efectuar simulaciones de deformación
de régimen frágil y es especialmente aplicable para aquellas áreas
donde la carpeta sedimentaria se ha desacoplado del basamento
tectónico a lo largo de una superficie de cizallamiento.  Aún
más, con este modelo es posible generar secciones estructurales
balanceadas, ya que las reglas de deformación empleadas por el
autómata conserva el área.

La descripción algorítmica, así como la implementación
computacional del autómata celular se encuentran descritas en
Contreras (1991), donde se utilizó el lenguaje de programación
Pascal que fué uno de los primeros lenguajes de computación
estructurados.  En éste, el código 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 sólo fueron desarrolladas para el sistema operati-
vo MS-DOS.  También hay que considerar que la codificación
en Pascal ha caído en desuso y ha sido sustituida por lenguajes
más compactos con compiladores más eficientes tal como C++.
Por lo tanto, la actualización del código fuente era necesaria.

Los nuevos programas, descritos en este artículo, no tienen
esos problemas, ya que se han eliminado las subrrutinas de
graficado y la codificación se ha hecho con apego al estandard
ANSI del lenguaje de programación C++.  Esto los hace efecti-
vamente transportables e independientes del sistema operativo
y equipo de cómputo.

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

METODOLOGÍAS DE BALANCEO DE SECCIONES Y
EL ALGORITMO UTILIZADO POR FBF

Las técnicas de balanceo de secciones estructurales fueron
desarrolladas para constreñir y minimizar la incertidumbre du-
rante la reconstrucción de la geometría del subsuelo o partes
erosionadas.  Esto es de gran importancia en la geología econó-
mica, como en el caso de la exploración por hidrocarburos, donde
es necesario tener un buen control de la estructura de las rocas
almacenadoras.  El balanceo de secciones está basado en el prin-
cipio de conservación de masa.  Es decir, durante la deforma-
ción, la masa de las rocas debe permanecer constate.  De mane-
ra equivalente, una sección estructural debe cumplir con las si-
guientes condiciones para que esté balanceada: (i) que la re-
construcción propuesta del subsuelo sea retrodeformable y (ii)
que la orientación de la sección sea paralela al transporte
tectónico (de otra manera habría un flujo de masa a través del
plano de la sección).  Las técnicas de balanceo de secciones son
especialmente útiles cuando la deformación es somera y de ré-
gimen frágil, ya que es común que bajo este régimen las rocas

FBF, UN PAQUETE DE CÓMPUTO PARA CONSTRUIR SECCIONES ESTRUCTURALES
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Juan Contreras-Pérez
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RESUMEN

El paquete de cómputo FBF permite simular, en dos dimensiones, deformaciones geológicas producto de fallamiento
tanto normal como inverso. El algoritmo usado por FBF conserva masa y por lo tanto puede ser utilizado para construir
secciones estructurales balanceadas. El paquete consiste en una serie de programas modulares que corren en modo texto
cuyo código fuente es independiente de la plataforma de cómputo. 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 deformar, de formaciones geológicas. El procesador realiza una simulación directa para calcular el estado defor-
mado dislocado de los puntos materiales inducido por fallamiento. Finalmente, el post-procesador toma la salida de procesador
fbfault y los pone en un formato conveniente para ser graficados.
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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 ángulo.  Esto hace que la deformación
esté concentrada por arriba del despegue basal, facilitando la
interpretación estructural como se verá mas adelante.

Ya que la sección está contenida en un plano, se pueden
utilizar metodologías de reconstrucción que conserven área (v.g.
Chamberlain, 1910).  Para este caso se supone que las rocas son
incompresibles y por lo tanto el área de las rocas contenida en
el plano de la sección debe permanecer constante.  Con base en
la Figura 1, se puede establecer la siguiente relación entre el
área deformada Ad, el transporte tectónico u y la profundidad al
despegue basal hb:

Ad = u × hb.                                                       (1)

Esta expresión sencilla es sumamente útil en la construc-
ción de secciones estructurales, ya que con ella se puede esti-
mar el espesor de la cubierta sedimentaria que ha sido
involucrado en la deformación.  Con esta información se puede
simular cómo los pliegues pierden amplitud con la profundidad
hasta el despegue basal.  Otras aplicaciones de la relación (1)
son la siguientes: si la profundidad al despegue es conocida por
información de pozos o sismológica, es posible obtener el trans-
porte tectónico u a lo largo de cabalgaduras.  Si el transporte
tectónico u y la profundidad del despegue hb son conocidas,
entonces se puede obtener la geometría de las fallas y/o su echa-
do, ya que el área del relieve estructural debe ser la misma que
el producto u×hb (Suter, 1981).

Otras metodologías frecuentemente utilizadas son aquellas
donde se supone que la longitud de las unidades sedimentarias
permanece constante, es decir, se considera que durante la de-
formación no hay dilatación ni extensión de capas (Woodward
et al., 1985).  Un ejemplo de este tipo de deformación 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 aún si éstas se
desgarran.  Aquí destaca la metodología propuesta por Suppe y
Namson (1979) y Suppe (1983) la cual es aplicable a cinturo-

nes de pliegues y cabalgaduras donde predominan pliegues-ram-
pa (fault-bend folds) y pliegues de propagación de rampas (fault-
propagation folds).  En estas estructuras se presentan dos meca-
nismos de deformación que actúan de manera simultánea (Figu-
ra 2): fallamiento inverso en el núcleo 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 ángulo del frente del pliegue-rampa (γ)
y el echado de la falla (θ) 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 propagación de rampas se vuelve
recumbente, se genera una gran distorsión en esta área (ya que
no está presente un despegue superior que acomode el despla-
zamiento tectónico), y por lo tanto, en esta situación es necesa-
rio relajar la restricción de la conservación de longitud en el
flanco frontal del pliegue; en el resto de la estructura se consi-
dera que la longitud de capas es preservada.

Una estrategia diferente, que es la utilizada en este trabajo,
es especificar una función de deformación basada en leyes em-
píricas derivadas de observaciones geológicas. De esta manera,
Contreras y Suter (1990) y Contreras (1991) desarrollaron un
modelo cinemático 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-
gía consiste en aproximar la geometría 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 dislocación constante.  El estado deformado está dado sim-
plemente por la ecuación:
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Figura 1.  La deformación frágil somera se caracteriza por un des-
prendimiento de la carpeta sedimentaria del basamento tectónico
a lo largo de un corrimiento basal. En estos casos es posible definir
una relación sencilla entre el transporte tectónico u, la profundi-
dad al despegue basal hb y el área acortada Ad (según Chamberlain,
1910).

u

u

θ

γ

θ

γ

A

B

Figura 2.  (A) Diagrama que muestra la geometría idealizada de
pliegues-rampa y (B)  pliegues de propagación de rampas (según
Suppe, 1985).
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Donde p es la posición inicial de la partícula material, p′ es
la posición deformada, u es la magnitud del transporte tectónico
a lo largo de la falla y θ es el echado del segmento de falla
subyacente.  En otras áreas de ciencias físicas este planteamien-
to se conoce como autómatas celulares (Toffoli, 1984).  Los
modelos numéricos generados de esta manera tienen geome-
trías similares a los observados en la naturaleza (Contreras y
Suter, 1997).  Estas simulaciones también están 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).  Además, este modelo tiene la venta-
ja importante de que genera secciones balanceadas sin invocar
ninguna suposición acerca de la función de deformación (v.g.
conservación de área o de longitud de capa).

USO DE LOS PROGRAMAS

FBF se encuentra disponible tanto en paquetes ejecutables
para sistemas Windows 9x,  Linux y así como un paquete con el
código fuente.  FBF puede ser descargado de la página 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 más adecuados para correrlos.  El autor también está
dispuesto a proporcionar copias impresas del código fuente.  Este
consta de unas 2000 líneas y está codificado en lenguaje de pro-
gramación C++.  Ya que estos programas corren en modo texto,
sólo 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 deberá ser capaz de ge-
nerar los ejecutables sin ningún 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
información véase los términos de la licencia GLP en http://
www.gnu.org

A continuación se describen los programas que constitu-
yen a FBF: el pre-procesador fbfmesh, el procesador fbfold y el
post-procesador fbfplot.  El diseño de estos programas está 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 filosofía de
GMT y GRI,  como se verá más adelante, los programas de FBF
no son programas interactivos ni utilizan el ratón, ya que todo
el proceso es controlado a través de los parámetros del archivo
de entrada.  Debe remarcarse que uno debe ser cuidadoso al
editar el archivo de entrada para así 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
parámetros con sus respectivos valores.  Estos parámetros son
especificados de la siguiente manera:

<nombre del parámetro> = <valor>

Donde <valor> puede ser un número entero, flotante o una
cadena de caracteres.

Las convenciones utilizadas son las siguientes: valores en
x se incrementan hacia la derecha, valores en y se incrementan
hacia arriba y los ángulos 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 así clarificar su
contenido; estos tienen que iniciar con el caracter �#� y no de-
ben de sobrepasar ochenta caracteres por línea.

PROGRAMA FBFMESH

El primer paso para generar un modelo estructural del
subsuelo con FBF consiste en definir la geometría de la unida-
des geológicas en su estado previo a la deformación actualmen-
te observada.  El pre-procesador fbfmesh facilita esto ayudando
a generar dicho estado.  Fbfmesh construye mallas de puntos
equi-espaciados a partir de información contenida en un archi-
vo de entrada.  Debe recalcarse que fbfmesh no es un mallador
sofisticado y sólo puede generar celosías bidimensionales con
topología sencillas, v.g., mallas rectangulares y mallas que se
acuñan gradualmente a lo largo del eje de las ordenadas. Estas
son aproximaciones aceptables, ya que la mayoría de las unida-
des estratigráficas tienen geometrías tabulares o se adelgazan
lateralmente de manera gradual.  Por supuesto que es posible
reproducir geometrías iniciales más complicadas combinando
varias de estas primitivas.

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

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

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

x0, y0: las coordenadas del nodo inferior izquierdo de la
malla.

taperanglesup, taperangleinf: los ángulos que definen el
acuñamiento en la dirección 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 parámetro
�regionname�, una cadena de caracteres con el nombre del mo-
delo o región, e.g., el nombre de una formación o unidad
litológica.  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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PROGRAMA FBFOLD

El programa fbfold calcula la deformación 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-
tría de la falla, el transporte tectónico 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 ecuación (2) utili-
zando desplazamientos muy pequeños (un decimo del parametro
dx) hasta que el desplazamiento acumulativo es igual al despla-
zamiento tectónico prescrito.  La geometría de la falla es espe-
cificada con segmentos de rectas (Figura 4); utilizando varios
segmentos es posible definir geometrías complicadas como se
verá en ejemplos posteriores.  Cada segmento recto de la falla
es definido por su longitud y echado.  Para especificar comple-
tamente la geometría 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 aparecerán vacíos en la(s) malla(s).  Con fbfold se
puede modelar la deformación de hasta 50 fallas; más de esta
cantidad generará un desborde de memoria en el arreglo que
almacena la geometría de las fallas.  Los parámetros leídos del
archivo de entrada son los siguientes:

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

nsegments: el número de segmentos que definen la geome-
tría 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 parámetros especifican
la longitud y echado de cada uno de los segmentos rectos
que definen a la falla.

utotal: magnitud del transporte tectónico.

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 parámetros
�inputoldfauts� y �outputoldfaults�.  Su uso requiere de una ex-
plicación más detallada.  Es claro que la deformación 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 parámetros indican el nombre del archivo donde se deberán
almacenar (outputoldfaults) y el nombre del archivo de donde
deberán ser leídas (inputoldfalts).  En el apéndice B se muestra
un ejemplo de cómo utilizar estos parámetros para formar los
archivos de entrada y de como invocar fbfold.

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 gráfica; sólo 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 fácil de aprender, y más importante aún, puede
generar archivos postscript con gráficas vectoriales de alta re-
solución de los modelos estructurales.  Los archivos postscript
pueden ser importados, a su vez, por la mayoría de los paquetes
comerciales de diseño gráfico e industrial.  Fbfplot también pue-
de generar un script para gnuplot, lo que facilita más el graficado.
El apéndice B muestra un ejemplo de como utilizar fbfplot.

EJEMPLOS DE MODELOS ESTRUCTURALES
GENERADOS POR FBF

UN EJEMPLO CON PLIEGUES-RAMPA

La Figura 5 muestra una comparación entre una sección
sintética generada por FBF y una sección estructural de la parte

taperanglesup = -1

taperangleinf = 1

dx = 30

dy = 15

(x0=0, y0=0)
+

x

y

Figura 3.  Diagrama con los parámetros de entrada para el pre-
procesador fbfmesh. Ver texto y Apéndice A para más detalles.

utotal = 300

Figura 4.  Diagrama con los parámetros de entrada del procesador
fbfold que definen la geometría de la traza de la falla. Aquí se
muestra una falla inversa con geometría desgue-rampa-despegue.
Ver Apéndice B y texto para más detalles.
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central del cinturón de pliegues y cabalgaduras de la Sierra
Madre Oriental propuesta por Suter (1987).  En la construcción
de la sección sintética se utilizaron 5 mallas para aproximar la
geometría del banco de carbonatos Valles-San Luis Potosí (For-
mación El Abra), las rocas de facies de cuenca asociada (For-
mación Tamaulipas) y unidades cretácicas tardías.  Hay que notar
que para aproximar la geometría de las facies de borde de plata-
forma se utilizó una malla en forma de cuña con una pendiente
superior a 15º.  En esta sección sintética se utilizaron tres fallas
inversas con geometrías escalonadas (geometría de despegue-
rampa-despegue).  En general existe un buen acuerdo entre la
sección propuesta por Suter (1987) y la sección 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 disarmónico sobre la cabalgadura Lobo Ciénega
propuesto por Suter (1987), que se modeló como un escalón en
la cabalgadura de Agua Zarca (Figura 5).

UN EJEMPLO CON FALLAS NORMALES LÍSTRICAS

Ya que FBF y en general el autómata celular presentado
por Contreras y Suter (1990) no distingue entre tipos de fallas,
es posible modelar fallamiento normal.  Hay que tomar en cuenta

que FBF esta orientado a áreas donde la cubierta sedimentaria
se encuentra desacoplada del basamento tectónico.  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, flexión y adel-
gazamiento de la corteza.  La figura 6 muestra una sección sin-
tética con tres fallas normales lístricas que se unen a profundi-
dad formando un despegue de bajo ángulo.  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
SEDIMENTACIÓN

FBF también puede ser utilizado para modelar otros proce-
sos geológicos.  Tal es el caso de la evolución de cuencas
sedimentarias clásticas donde se presenta deformación frágil
sinsedimentaria.  Este proceso se puede modelar en dos dimen-
siones por medio de la ecuación diferencial parcial (Hardy et
al., 1996):
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Figura 5.  Comparación entre una sección estructural de la parte central de la Sierra Madre Oriental (figura inferior, después de Suter
1987) y una sección sintética para la misma área generada con FBF (figura superior) .
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donde h es la elevación topográfica de la cuenca, uy es la com-
ponente vertical del transporte tectónico producto de la defor-
mación frágil, el término diferencial de la derecha representa
erosión o sedimentación local (segun sea el signo de la curvatu-
ra de la topografía), κ es la resistencia de la roca a ser erosionada
y s es una sedimentación de fondo producida por fuentes
sedimentarias distantes.  La figura 7 muestra un experimento
numérico basado en la ecuación (3) que ilustra el efecto de de-
formación compresional en la sedimentación.  En esta figura
también se muestra una línea sísmica del cinturón 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 sección sísmica y las generadas
en el experimento numérico muestran buen acuerdo.  Especial-
mente el acuñamiento de reflectores y el patrón de sobrelape
(onlap) hacia el núcleo del pliegue acofrado.  Este tipo de simu-
laciones pueden ser realizadas con la ayuda de FBF gracias a
que éste realiza una simulación directa de la deformación frágil
y plegamiento asociado.  Esto no sería posible si FBF estuviera
únicamente enfocado a reconstruir la geometría del subsuelo
como lo hacen programas de diseño gráfico o CAD.

CONCLUSIONES

En este trabajo se han descrito una serie de programas para
modelar la deformación finita por desplazamientos grandes aso-
ciada a fallamiento.  Estos programas son útiles para simular la
deformación de áreas donde la carpeta sedimentaria se encuen-
tra desprendida del basamento tectónico a lo largo de una zona
de cizalla.  El modelo de deformación consiste en un autómata
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 autómata celular no distingue entre
tipos de fallas es posible modelar la deformación tanto de áreas
bajo acortamiento como extensión.  Aún más, la salida de estos
programas puede ser utilizada para modelar procesos geológicos
más complejos como la evolución de cuencas sedimentarias.

Figura 6.  Simulación numérica con fallas lístricas generado con FBF.

Figura 7.  Comparación entre un experimento numérico con deformación y sedimentación simultáneas y una de las estructuras del
cinturón plegado de Perdido en el Golfo de México iluminada mediante sísmica de reflexión (Trudgil et al., 1999).
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APÉNDICE A

El siguiente texto ilustra cómo se forman los archivos de
entrada para fbfmesh con los parámetros descritos en este artí-
culo y en la Figura 3.

#==============================================================

# Archivo ejemplo para generar el estado inicial sin deformar.

# Las unidades están en el SI

#==============================================================

# Nombre de la región

regionname = capa_1

# Los siguientes parámetros definen el tamaño de la malla

cols = 200

rows = 15

# Los siguientes parámetros definen las coordenadas del

# nodo (0,0)

x0 = 0.0

y0 = 0.0

# Los siguientes parámetros establecen la separación horizontal

# y vertical entre nodos adyacentes de la malla

dx = 3.0

dy = 15.0

# Los siguientes parámetros especifican una malla con forma
de cuña

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 acuña gradualmente en la dirección 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 línea de coman-
dos, el nombre del archivo que contiene los parámetros de en-
trada, e.g.,

fbfmesh <archivo de entrada>

APÉNDICE B

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

#=========================================================

# Archivo ejemplo para definir la geometría de una falla.

# Unidades en SI

#=========================================================

# Nombre de la falla

faultname = falla_1

# Numero de segmentos de la falla

nsegments = 3

# Punto donde inicia la falla

x0 = 0.0

y0 = 0.0

# Estos parámetros definen la geometría de la falla

# 1er segmento, un despegue basal

segmentlenght = 1000.0

segmentdip = 0.0

##

# 2do segmento, una rampa

segmentlenght = 150.0

segmentdip = 25.0

##

# 3er segmento, un despegue superior

segmentlenght = 3000

segmentdip = 0

##

# 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 línea de comandos, el nombre del archivo que
contiene los parámetros 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 gráfica 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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INTRODUCCIÓN

El Golfo de California, situado en el Noroeste de México,
debe su origen a un proceso de ruptura y extensión oblicua que
actualmente está ocurriendo en un segmento de la frontera entre
las placas del Pacífico y Norteamericana.  Este hecho ofrece la
posibilidad de estudiar un sistema tectónico continental de tipo
trans-tensional en sus primeras etapas de desarrollo.  El conoci-
miento actual indica que la península de Baja California origi-
nalmente formaba parte de la placa Norteamericana y fue “cap-
turada”  por la placa del Pacífico hace alrededor de 12 Ma.  A
partir de entonces se inició un proceso de ruptura y extensión
(“rifting”) que actualmente se encuentra activo.  Se han encon-
trado numerosas evidencias geológicas y geofísicas que permi-
ten reconstruir con cierta certeza los movimientos relativos ocu-
rridos entre ambas placas, ver por ejemplo: 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, prevalecen hipótesis sin comprobar acerca de la dinámi-
ca del proceso de captura y sobre la naturaleza del acoplamien-
to entre la península y la placa del Pacífico.  Por ejemplo, es
posible que la península se haya desprendido de la placa Norte-
americana a causa de la tracción ejercida en su base por las
pequeñas micro-placas oceánicas que quedaron atoradas al ce-
sar la subducción de la antigua placa Farallón.  Otra posibilidad
es que los segmentos de la antigua dorsal pudieron provocar
zonas de soldadura al llegar a la trinchera.

En este contexto, determinar la geometría y las propieda-
des físicas de la litósfera bajo la Península de Baja California es
una tarea indispensable para acercarse a la solución de dichas
cuestiones.  Con este objetivo llevamos a cabo una campaña de
observaciones geofísicas en la región de Vizcaíno, entre los pa-
ralelos 27º y 28° de latitud Norte, en donde podría encontrarse
información fundamental (Figura 1).  Actualmente, en estas la-
titudes, frente a la costa Pacífico de Baja California, se encuen-
tra la trinchera inactiva producto de la subducción de la micro-
placa Guadalupe, cuyo movimiento cesó hace aproximadamen-
te 12 Ma (Bohannon y Parsons, 1995).  Para entender el proce-
so de captura es importante averiguar si bajo la litósfera conti-
nental todavía existen restos de la placa subducida, y en su caso,
cuál es su extensión y profundidad.  En el extremo occidental
del área estudiada se han encontrado rocas típicas de la zona de
subducción (terreno Cochimí, según Sedlock et al., 1993).  Ha-
cia el Este, el terreno Yuma  consiste de rocas de arco volcánico
y rocas sedimentarias de tras-arco, ambas intrusionadas por el
batolito peninsular.  Finalmente, se supone que en el extremo
oriental existen rocas asociadas con el terreno Seri, característi-
co de la costa de Sonora.  Debido a sus distintos atributos
geológicos, es posible esperar que las propiedades físicas de
estas rocas sean también diferentes y que su contraste sea sufi-
ciente para producir efectos geofísicos observables desde la
superficie.

RESULTADOS PRELIMINARES DE UN PERFIL GEOFÍSICO A TRAVÉS DE LA
REGIÓN CENTRAL DE LA PENÍNSULA DE BAJA CALIFORNIA, MÉXICO

José M. Romo, Juan García Abdeslem, Enrique Gómez Treviño, Francisco Esparza y Carlos Flores Luna
Depto. de Geofísica Aplicada, CICESE

RESUMEN

La peculiar relación tectónica entre la Península de Baja California y un segmento de la frontera entre las placas del
Pacífico y Norteamericana, en el noroeste de México, es un tema que atrae el interés de muchos investigadores.  Para validar
cualquier hipótesis acerca del proceso tectónico que ha tenido y tiene lugar en esta región, es necesario estimar las propie-
dades físicas de la litósfera peninsular.  Con este propósito realizamos un estudio geofísico diseñado para investigar la
conductividad eléctrica y la densidad de masa en una sección a través de la región central de la Península de Baja California.
El estudio consistió de mediciones magnetotelúricas y gravimétricas a lo largo de un perfil de aproximadamente 200 km de
longitud, desde la costa con el océano Pacífico hasta la costa oeste del Golfo de California.  En este trabajo presentamos
resultados preliminares que se desprenden de las mediciones magnetotelúricas y gravimétricas.  Ambos conjuntos de datos
fueron interpretados usando modelos numéricos bidimensionales.  El modelo magnetotelúrico muestra dos zonas relativa-
mente conductoras con probable interés tectónico.  La primera de ellas es una zona conductora casi vertical que se ubica a
15 o 20 km al oriente de la costa del Pacífico y que se extiende desde la superficie hasta más de 100 km de profundidad.  La
segunda zona de interés es el conductor inclinado que se extiende profundizándose hacia el Este y que alcanza profundida-
des de 100 km bajo la costa oriental de la Península.  Este conductor apoya la hipótesis de que bajo la corteza continental del
Baja California permanecen restos de la micro-placa Guadalupe que cesó su movimiento de subducción hace aproximada-
mente 12 Ma.  Un modelo de densidades que ajusta los datos observados revela que la corteza continental en el área de
estudio tiene un espesor máximo de alrededor de 33 km y es compatible con la idea de que bajo ella se encuentran restos de
litósfera oceánica.
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PERFIL ELECTROMAGNÉTICO

La conductividad eléctrica de las rocas de la corteza de-
pende fundamentalmente de su contenido de fluidos, de su po-
rosidad y del grado de interconexión entre sus poros, de tal
manera que la conducción eléctrica se efectúa principalmente
por transporte iónico.  Existen también evidencias de que la
conductividad puede aumentar sensiblemente al modificarse la
estructura cristalina de algunos minerales, por ejemplo en el
caso de la transformación de fase entre olivino y espinela que

ocurre en la base de la corteza.  En este caso el mecanismo de
conducción a través del intercambio electrónico en la matriz
mineral adquiere relevancia.  En ambos casos el aumento de la
temperatura es un factor que facilita la conducción y contribuye
a aumentar la conductividad eléctrica.  La presencia de minera-
les arcillosos, por ejemplo en los planos de fallas activas, es
también un factor que aumenta la conductividad.  Consideran-
do lo anterior, se espera que la determinación de la conductividad
eléctrica bajo la corteza de Baja California ayudará a explicar
algunos de los procesos tectónicos a los que ha estado sujeta.

Figura 1.  Localización geográfica del área de estudio y de los principales rasgos tectónicos regionales (Modificado de Delgado-Argote,
1996).

La Paz

Todos

Topolobampo

Bahía Kino

Puerto Peñasco

Bahía
San Rafael

San
Felipe

Vízcaino
Península

Isla Cedros

Ensenada

Puertecitos

Mulegé

Loreto

San Carlos

Santa
Rosalía

Bahía Asunción

Guaymas

Santos

Falla San B
enito

Falla Tosco A
breojos

116º117º 115º 114º 108º112º113º 111º 110º 109º

25º

26º

23º

24º

32º

28º

27º

29º

31º

30º

Placa Guadalupe

12.5 Ma

12.5 Ma

Placa MagdalenaOcéano Pacífico

G
olfo de C

alifornia

Dorsal fósil

Trinchera fósil

Zona de dispersión

Falla normal

Falla inferida

Falla

Sonora

B
aja California

B
aja California Sur

EUA



Resultados preliminares de un perfil geofísico a través de la región central de la Península de Baja California, México

98

El método magnetotelúrico (MT) utiliza las variaciones tem-
porales del campo electromagnético natural para investigar la
conductividad eléctrica del subsuelo.  Su principal ventaja es
que pueden alcanzarse profundidades de exploración de varias
decenas de kilómetros.  Esto se debe a que la señal electromag-
nética natural tiene una banda muy ancha de frecuencias y a que
la profundidad de penetración aumenta al disminuir la frecuen-
cia.

Las observaciones magnetotelúricas para el presente traba-
jo se realizaron en 37 sitios a lo largo de un perfil de 190 km de
longitud, desde Bahía Asunción, en la costa del Pacífico, hasta
San Francisquito, en la costa del Golfo de California (Figura 2).
Los sitios están separados por una distancia promedio de 5 km
y los períodos de observación se diseñaron para investigar a
profundidades del orden de 100 km en condiciones favorables.
En cada sitio se registró la variación temporal del campo elec-
tromagnético natural en una banda de frecuencia desde 0.001
hasta 100 Hz.  Además de las observaciones MT, en cada sitio
se realizó un sondeo electromagnético en el dominio del tiempo

(TDEM) para conocer la distribución de la conductividad eléc-
trica en los primeros 500 m de profundidad.  El propósito de
esto es obtener la información necesaria para eliminar el efecto
estático, un efecto indeseable que las heterogeneidades superfi-
ciales producen en los sondeos MT (Flores y Velasco, 1998).

En la Figura 3 mostramos curvas de resistividad aparente y
fase, en función del período, en ocho sitios representativos del
perfil MT.  En los períodos cortos, estas funciones son sensibles
a estructuras conductoras someras, mientras que a medida que
el período se incrementa, aumenta la influencia de zonas con-
ductoras más 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, la impedancia pa-
ralelo, influenciada por el efecto inductivo en zonas conducto-
ras, y la impedancia serie, que se asocia a efectos tanto inductivos
como galvánicos en zonas conductoras y resistivas (Romo y
Gómez-Treviño, 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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Figura 2.  Utilizando como fondo una imagen del modelo digital de elevación del INEGI, se muestra la ubicación de sitios con observacio-
nes magnetotelúricas.  Se puede observar la sierra San José de Castro que forma la pequeña península de Vizcaíno, la planicie central y
las serranías orientales que llegan a la Costa del Golfo de California.
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ma de corrientes que viaja a lo largo de las fronteras entre cuer-
pos de distinta resistividad y otro sistema que las cruza.  A dife-
rencia de las funciones de respuesta utilizadas convencional-
mente (modos TE y TM), las impedancias serie y paralelo no
dependen de la rotación del marco de referencia y son válidas
aún cuando la conductividad del subsuelo cambie en las tres
dimensiones.

  Probablemente lo que más llama la atención en las curvas
de resistividad aparente de la Figura 3 es que en  los sitios (Vi01,
Vi06, Vi11 y Vi16) localizados en la mitad occidental del perfil
muestran resistividades aparentes entre 1 y 100 ohm-m, mien-
tras que en los sitios (Vi18, Vi27, Vi32 y Vi36) localizados en
la mitad oriental del perfil, las resistividades aparentes son ma-
yores en un orden de magnitud.  Esto corresponde con la región
oriental topográficamente alta, en donde afloran rocas del
batolito peninsular, así como con la amplia planicie de rellenos
sedimentarios, que constituye el desierto de Vizcaíno, al occi-
dente.  En los sitios vi06, vi11 y vi16 la resistividad aparente
presenta un mínimo a períodos de alrededor de 1 s, probable-

mente relacionado con los sedimentos conductores.  A periodos
más largos la resistividad aparente aumenta y las curvas se se-
paran, lo cual revela que a mayor profundidad se encuentran
rocas más resistivas y que la resistividad cambia lateralmente.
En contraste, en los sitios vi18, vi27 y vi32 la resistividad apa-
rente aumenta hasta alcanzar un máximo, para luego disminuir
con el periodo, revelando que bajo las rocas resistivas que afloran
en la serranía oriental, se encuentra una zona más conductora.

En la Figura 4 se presentan seudo-secciones de resistividad
aparente construidas con todas las estaciones del transecto.  Es-
tas seudo-secciones representan la resistividad aparente obser-
vada como una función de dos variables, periodo y distancia
horizontal.  El panel superior representa la resistividad aparen-
te serie ρ

s
, mientras que en la parte inferior se muestra la

resistividad aparente paralelo ρ
p
.  Ambas imágenes son bastan-

te similares para periodos menores de 10 s, las diferencias se
encuentran para los periodos más largos.  El mínimo provocado
por el relleno sedimentario domina la parte occidental de las
seudo-secciones.  Un rasgo sobresaliente es el brusco contraste
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lateral que se localiza bajo los sitios vi20 y vi18, que marca el
inicio de la zona resistiva asociada con las rocas intrusivas.  A
periodos mayores de 10 s la sección correspondiente a ρ

p
 (panel

inferior) presenta resistividades aparentes relativamente meno-
res si se compara con ρ

s
.  Esto es una indicación de la existencia

de una zona conductora a profundidad.  Como una primera
aproximación, supusimos que bajo cada estación la resistividad
varía exclusivamente con la profundidad (1-D).  En este caso,
la resistividad del subsuelo se puede estimar con un algoritmo
simple de inversión no-lineal en una dimensión (Gómez-Treviño,
1996).

Las estimaciones 1-D, calculadas individualmente para cada
sitio, se agruparon para construir la Figura 5.  En el panel supe-
rior se tiene la distribución de la resistividad del subsuelo desde
la superficie hasta los 20 km de profundidad estimada a partir
de la impedancia paralelo.  La cuenca sedimentaria de Vizcaíno
se asocia con resistividades menores a 10 ohm-m que alcanzan
profundidades de 2 o 3 km bajo los sitios 11 y 13.  En contraste,
la parte oriental de la sección está dominada por las altas
resistividades de las rocas plutónicas y batolíticas.

En el panel inferior de la Figura 5, se muestra la estimación
de la resistividad en los primeros 100 km de la litósfera, usando
la misma aproximación 1-D.  Bajo los sitios 9 a 16 se observan
las menores resistividades (< 10 ohm-m) entre los 4 y 15 km de
profundidad.  Cuando se consideran resistividades menores a
30 ohm-m se puede seguir una banda de mínimos que se man-
tiene horizontal entre los sitios 1 y 16, para hacerse gradual-
mente más profunda y más amplia hacia el oriente (sitios 16 al
27).  La profundidad del eje de esta zona de mínimos es de ~10
km entre los sitios 4 al 16 y se profundiza hasta alcanzar ~40
km bajo el sitio 27.  Aunque la geometría y resistividad de esta
zona han sido derivadas usando una aproximación 1-D y pue-
den modificarse al usar aproximaciones menos restrictivas, pa-
rece evidente que existen una o varias zonas relativamente con-
ductoras que se extienden horizontalmente por cerca de 150 km
y que se encuentran a considerable profundidad.

En el panel superior de la Figura 6 se muestra una imagen
del subsuelo obtenida usando una aproximación que tiene en
cuenta el efecto de la variación lateral de la resistividad sobre
todo el conjunto de datos.  El algoritmo usado es una extensión
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para 2-D de la transformación de Niblet-Bostick (Esparza et
al., 1993).  La imagen mostrada se obtuvo usando la resistividad
paralelo y sin hacer ninguna suposición anticipada sobre la geo-
metría o resistividad de la litósfera.

La característica dominante en este modelo es el conductor
(< 30 ohm-m) que se profundiza hacia el oriente a partir del
sitio 9, y que puede seguirse por cerca de 120 km.  La cima del
conductor se encuentra a ~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.  Hacia el oriente, la cima del
conductor se profundiza gradualmente hasta alcanzar una pro-
fundidad de 100 km en el extremo oriental del perfil.  La pre-
sencia de este conductor sugiere una zona con un alto contenido
de fluidos probablemente relacionada con la deshidratación de
la corteza oceánica 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.
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Este conductor podría estar relacionado con la región de sutura
entre los terrenos Cochimí y Yuma o con la manifestación de
una zona de falla a escala cortical.

Finalmente, algunas anomalías conductoras aisladas en el
extremo oriental sugieren que la realización de  mediciones en
el mar sería decisiva para conectar estos hallazgos con la
tectónica de extensión que controla el subsuelo del Golfo de
California.

En el panel inferior de la figura 6 se muestra la resistividad
aparente que este modelo produce en la superficie cuando se
usa la misma aproximación lineal utilizada en la inversión.  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.  Vale la
pena mencionar que a diferencia de otros esquemas de inver-
sión basados en la solución iterativa de ecuaciones diferencia-
les parciales, el algoritmo usado (Esparza et al., 1993) estima la
conductividad del subsuelo mediante una transformación de los
datos observados.  Como se mencionó antes, el modelo que se
muestra se obtuvo usando exclusivamente la resistividad apa-
rente paralelo.  La incorporación de la resistividad serie, así
como de las fases correspondientes, usando otros esquemas de
inversión es un trabajo que actualmente se está llevando a cabo.

GRAVIMETRÍA

De acuerdo con Sedlock et al. (1993), la constitución ac-
tual de la corteza continental en la región de estudio es el resul-
tado de varios episodios de acreción tectónica y magmática.  Se
piensa que esta evolución tectónica ha puesto en contacto terre-
nos de origen y composición muy distinta.  Por tanto, es razona-
ble esperar que los distintos terrenos tengan una densidad de
masa distinta.  También es probable que el contraste entre dis-
tintas densidades sea suficiente para producir cambios en la atrac-
ción de la gravedad, y que estos cambios puedan observarse
desde la superficie.

Con el propósito de inferir la geometría y la densidad de la
litósfera bajo el área de estudio, realizamos mediciones de la
componente vertical de la gravedad en 150 sitios que se ubica-
ron siguiendo aproximadamente el perfil electromagnético, como
se muestra en la Figura 7.  La gravedad relativa se midió con un
gravímetro Lacoste-Romberg y la elevación 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 determinó utilizando el dato disponi-
ble en un banco gravimétrico ubicado dentro del área de estu-
dio.  La anomalía de aire libre se obtuvo restando de la grave-
dad observada la gravedad teórica, calculada con la fórmula
internacional de 1967, y considerando un gradiente vertical de
0.3086 mGal/m.  Para obtener la anomalía de Bouguer comple-

ta (Figura 7) se calculó la atracción gravitacional debida a la
topografía mostrada en la Figura 7, mediante el algoritmo des-
crito por García-Abdeslem y Martín-Atienza (2001).  Utiliza-
mos el modelo digital del terreno de INEGI (1995b) con nodos
cada 100 m y una densidad de 2.67 g/cm3.

El mapa de anomalía de Bouguer muestra un mínimo que
desciende hasta – 50 mGal, y que se orienta al NW sobre el
desierto de Vizcaíno y se extiende mar adentro a la bahía del
mismo nombre.  Este mínimo continúa 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.  Los valores
observados indican un gran contraste entre la densidad de los
sedimentos y la de la roca cristalina del basamento.  Además de
la firma que corresponde a las cuencas antes descritas, se pue-
den observar valores positivos de 20 mGal sobre al terreno
Cochimí en la península de Vizcaíno, mientras que valores ne-
gativos caracterizan al terreno Yuma en el extremo oriental del
perfil.

La interpretación de los datos gravimétricos en términos de
estructuras geológicas, sin información adicional independien-
te, que permita acotar el número de soluciones compatibles con
los datos, es un ejercicio arriesgado.  Sin embargo, utilizando
el conocimiento del ambiente tectónico del área de estudio, es
posible hacer una elección adecuada de la densidad de masa de
los materiales que constituyen la corteza en el transecto Vizcaí-
no.  La interpretación mostrada en la Figura 8 se basa en las
siguientes suposiciones: 1) la densidad no cambia en la direc-
ción perpendicular al perfil A-A’, por lo tanto la anomalía 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) la litósfera oceánica subducente permanece bajo la
corteza continental en el área de estudio.

En esta interpretación el modelo de corteza que se muestra
en la Figura 8 está formado por seis polígonos de densidad cons-
tante.  El panel superior muestra los datos observados junto con
la gravedad calculada causada por el modelo mostrado en el
panel inferior.  La corteza oceánica subducida se modeló usan-
do una capa de 10 km de espesor con densidad de 2.9 g/cm3, la
cual se adelgaza y profundiza al oriente.  Esta capa sobreyace
litósfera del manto, modelada usando una densidad de 3.3 g/
cm3.  La corteza continental se modela usando una densidad de
2.85 g/cm3.  En el lado oeste, las rocas de la  corteza del terreno
Cochimí se modelan con una densidad de 2.7 g/cm3.  Esta uni-
dad tiene un espesor de 15 km en el extremo occidental y se
adelgaza al oriente.  La cuenca sedimentaria Vizcaíno-Norte, la
cual alcanza una profundidad máxima de 4 km fue modelada
usando una densidad de 2.4 g/cm3.  Al este del perfil, afloran
granitoides del terreno Yuma que fueron modelados usando una
densidad de 2.65 g/cm3.
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CONCLUSIONES

El modelo obtenido del perfil electromagnético muestra dos
zonas relativamente conductoras con considerable interés
tectónico.  La primera de ellas es el conductor casi vertical que
se ubica a 15 o 20 km al oriente de la costa del Pacífico exten-
diéndose desde la superficie hasta más de 100 km de profundi-
dad.  La segunda zona de interés es el conductor inclinado que
se extiende y profundiza hacia el Este alcanzando profundida-
des de 100 km bajo la costa oriental de Baja California.  La
presencia de este conductor sugiere una zona con un alto conte-
nido de fluidos probablemente relacionada con los procesos de
deshidratación de la corteza oceánica subducente.

Aún cuando este modelo preliminar necesita mejorarse y
validarse usando otros esquemas de inversión, es poco proba-
ble que sus principales características desaparezcan.  La rela-

ción de estas características con la estructura de la corteza con-
tinental y con los posibles restos de litósfera oceánica son algu-
nas de las cuestiones que abordaremos en el futuro cercano.

Sin perder de vista la no-unicidad implícita en la modelación
gravimétrica es posible obtener ciertos resultados concluyentes
de la interpretación de la anomalía de Bouguer completa.  Nues-
tra interpretación revela que el relleno sedimentario de la cuen-
ca Vizcaíno Norte tiene un espesor del orden de 4 km.  El mo-
delo también sugiere que la corteza continental en el área de
estudio tiene un espesor máximo de alrededor de 33 km.  La
placa subducida subyace a la corteza continental por lo menos a
lo largo de 160 km y se profundiza hacia el Este con un ángulo
de casi 10º.  Este último resultado, al igual que el derivado del
MT, es compatible con la idea de que bajo la corteza de Baja
California permanecen restos de la micro-placa Guadalupe, que
cesó su movimiento de subducción hace aproximadamente 12
Ma.
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INTRODUCCIÓN

La amenaza por tsunamis en Centroamérica era poco cono-
cida y completamente subestimada hasta el año de 1992, año en
el que el catastrófico tsunami de Nicaragua demostró que la
región es tsunamigénica, es decir, capaz de generar tsunamis
tan grandes y destructivos como aquellos que ocurren en áreas
geográficas con reconocido potencial sísmico-tsunamigénico.
Ante esta nueva realidad, Nicaragua inició estudios de preven-
ción de riesgo para proteger a sus habitantes de la amenaza na-
tural.  Posteriormente, el Centro para la Prevención de los De-
sastres Naturales de América Central (CEPREDENAC) impul-
só el conocimiento del fenómeno tsunami y el establecimiento
de un sistema de alerta contra tsunamis en Centroamérica.  De
las investigaciones se determinó que en Centroamérica han ocu-
rrido 49 tsunamis desde 1539 hasta el presente (Fernández et
al., 1999; Fernández et al., 2000), algunos de ellos causando
destrucción y muerte.  Sin embargo, el establecimiento del sis-
tema regional de alerta es aún incipiente, ya que no solamente
depende del estado de arte de redes simológicas y mareográficas
que permitan emitir una alerta temprana. También depende de
la respuesta de la población ante una situación de alerta.  Para
que la respuesta sea efectiva es necesario informar a la pobla-
ción en materia de prevención de riesgo, dándole a conocer la
vulnerabilidad de las regiones susceptibles de ser inundadas por
tsunamis locales y regionales.  Con este objetivo hemos inicia-

do este trabajo en Puntarenas, Costa Rica, una de las regiones
más densamente pobladas (21,000 habitantes en 1998) en el
interior del Golfo de Nicoya.  Puntarenas está ubicada en una
barra de arena de 10 km de largo y de 400 m en su parte más
ancha, a escasos 2.0 m sobre el nivel del mar, y una laguna cos-
tera la separa de tierra firme.  Su singular relieve plano (Figura
1) y su ubicación en el vértice del Golfo de Nicoya (Figura 2),
en donde podría esperase convergencia de energía de un frente
de onda entrando al golfo, son dos factores que podrían aumen-
tar la vulnerabilidad de la población al embate de tsunamis.  Para
evaluar el riesgo de inundación por tsunamis se estimaron altu-
ras de ola y tiempos de propagación del frente de onda de
tsunamis mediante la simulación numérica de propagación de
tsunamis que pudieran generarse en la zona de subducción de
Costa Rica (Fosa de Costa Rica) y en la zona de subducción del
Pacífico Colombiano.  Es importante hacer notar que la predic-
ción de sismos en estas regiones está fuera del alcance de este
estudio, cuyo objetivo es la evaluación de riesgo de inundación
con fines de prevención en el supuesto caso de ocurrencia de
tsunamis locales y regionales.

MARCO TECTÓNICO REGIONAL

En la costa del Pacífico, el Golfo de Nicoya marca la fron-
tera entre dos importantes zonas sísmicas de Costa Rica (Figura
3): la zona sísmica de Nicoya, frente a la península de Nicoya y
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RESUMEN

El análisis de riesgo de inundación por tsunamis en Puntarenas, Costa Rica, una barra de arena localizada en el interior
del Golfo de Nicoya, revela la vulnerabilidad de la región ante sismos tsunamigénicos que pudiesen ocurrir frente al Golfo
de Nicoya y en la zona de subducción de Colombia. La altura de inundación en Puntarenas se evaluó simulando numérica-
mente la propagación de tsunamis potenciales generados por sismos locales en la Fosa de Costa Rica, y por sismos remotos
similares al sismo de Colombia del 31 de enero de 1906. En ambos casos la máxima altura del tsunami en Puntarenas es
similar ( 3.5 m), sin embargo, el riesgo de inundación depende del estado de la marea, ya que Puntarenas está a 2.0 m sobre
el nivel medio del mar y la marea oscila ± 1.5 m con respecto a este nivel.

“...en la memoria del puerto hay ese descalabro, ese estremecerse de las tierras que tiemblan y el ruido ronco que llega de la profundidad, como si una
ciudad subterránea echara a redoblar sus campanarios enterrados para decir al hombre que todo terminó.

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 parecía definitivamente
quieto en la muerte, salió del mar, como el último 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”

Pablo Neruda, “Confieso que he vivido”
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la zona sísmica de Quepos, al sureste de la península, que se
diferencian claramente por sus características sismológicas y
tectónicas.  La zona sísmica de Nicoya es de relieve muy plano
en lo que respecta a la placa subducida y su sismicidad es rela-
tivamente baja, por lo que ha sido identificada como una brecha
sísmica (Guendell, 1991).  La zona sísmica de Quepos, por el
contrario, es de corteza oceánica rugosa (montes, mesetas y una
dorsal oceánica) y su sismicidad es relativamente alta.  El límite
entre las dos zonas sísmicas está constituido por los montes

Fisher en la placa oceánica, y por fallas transcurrentes con rum-
bo NE en la plataforma del Golfo de Nicoya (en el extremo SE
de la Península de Nicoya) adentrándose en la corteza conti-
nental. Frente al Golfo de Nicoya, la Fosa Mesoamericana (Fosa
de Costa Rica) está desplazada (~20 km) en dirección NE y
rotada (~15º) con respecto al extremo sureste de la Fosa
Mesoamericana Nicaragüense.  Tanto el desplazamiento como
la rotación observada podrían deberse al arrastre de la placa
Caribe en dirección NE como resultado de la subducción de
corteza oceánica rugosa bajo ella.  Si bien esta corteza rugosa
se opone a la subducción, produce empuje y deformación
(Marshall et al., 2000) y un mayor desplazamiento del bloque
central y sur de Costa Rica, obligándolo a retroceder en direc-
ción NE junto con la Fosa de Costa Rica con respecto a la Fosa
de Nicaragua.  La zona de Benioff, bien definida en la Fosa de
Costa Rica (Protti et al., 1994), y la actividad volcánica en la
Cordillera Central de Costa Rica, evidencian una zona de
subducción activa con asperezas considerables.  Por otra parte,
el sismo-tsunami de Cóbano de 1990 (Barquero y Boschini,
1991) que se localizó en el extremo SE de la Península de Nicoya
evidencia una falla transcurrente con componente inversa que
corre desde el extremo NW de la Fosa de Costa Rica en direc-
ción perpendicular a la fosa, adentrándose en el continente has-
ta el sur de Puntarenas.  Esta falla oblicua y la Fosa de Costa
Rica son las dos zonas que podrían generar tsunamis locales
con potencial destructivo en el Golfo de Nicoya.

PROPAGACIÓN DE TSUNAMIS
POTENCIALES

Para analizar la vulnerabilidad de Puntarenas ante un
tsunami local potencialmente destructivo, hemos supuesto la
ocurrencia de un sismo intraplaca entre la Fosa de Costa Rica y

Figura 1. Vista panorámica de Puntarenas, 1994. Cortesía de Jean
Mercier.

Figura 2. Ubicación de Puntarenas en el Golfo de Nicoya. Las
isóbatas indican la profundidad anotada en metros.
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Figura 3. La zona sísmica de Nicoya (ZSN) se localiza entre la
península de Nicoya y la Fosa de Nicaragua (FNIC). La zona sísmica
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de la península de Nicoya se indica la falla transcurrente de tipo
oblicuo en donde se localizó el sismo de Cóbano de 1990.
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el Golfo de Nicoya, con mecanismo focal puramente inverso y
con una dislocación de 6 m sobre un plano de falla en la profun-
didad de 15 km.  La longitud de ruptura se ha supuesto paralela
y aproximadamente igual a la longitud de la Fosa de Costa Rica
(~100 km) con un ancho del plano de falla de 60 km y echado
de 30º en dirección NE (Figura 4a).  Aun cuando la dislocación
sobre el plano de falla puede considerarse extremadamente gran-
de para una longitud de ruptura de 100 km, se ha supuesto una
dislocación de esta magnitud con el objetivo de evaluar un caso
extremo de inundación.

 La condición inicial del tsunami generado por este escena-
rio sísmico se consideró como una perturbación instantánea de
la superficie del mar igual a la deformación cosísmica del fon-
do marino calculada con el modelo de dislocación de Mansinha
y Smylie (1971).  La duración de un sismo (~30 s) para longitu-
des de ruptura menores que 200 km, y la velocidad de propaga-
ción del tsunami (6 km/min) en profundidades de 1000 m, per-
miten formular la hipótesis de una deformación instantánea de
la superficie del mar sin alterar significativamente los resulta-
dos de la propagación del tsunami.  La propagación del tsunami
en el Golfo de Nicoya se simuló con las ecuaciones de aguas
someras (Goto et al., 1997), permitiendo una condición de fron-
tera móvil en la costa para evaluar la altura y extensión de la
inundación en Puntarenas:
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En la serie de ecuaciones (1): t es el tiempo; η representa el
desplazamiento vertical de la superficie del agua respecto al
nivel en reposo; g es la aceleración gravitacional; D = (η+h)
representa la profundidad instantánea de la columna de agua,
en donde h es la profundidad media.  U y V son los gastos en las
direcciones longitudinal (x) y latitudinal (y) respectivamente y
m es el parámetro 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-
llas anidadas.  Para describir la batimetría en la región oceánica
se empleó una resolución espacial de 27 segundos, mientras que
para describir los detalles de la batimetría al interior del Golfo
de Nicoya y en Puntarenas se empleó una resolución de 1 se-
gundo (aproximadamente 30 m).

Los resultados de la simulación numérica (Figura 4a) indi-
can que la altura del tsunami en la costa aledaña a la boca del
Golfo de Nicoya y hacia el interior del golfo, hasta Puntarenas,
es 3.5 metros sobre el nivel medio del mar, mientras que hacia
la cabeza del golfo la altura del tsunami alcanza 1.5 metros.  El
tiempo de propagación del frente de onda del tsunami dentro
del golfo se indica en la Figura 4a con líneas de fase cada 10
minutos.  En 35 minutos el frente del tsunami llega a Puntarenas
y el primer máximo llega a los 45 minutos.  Un acercamiento de
la Figura 4a, en la malla de integración de alta resolución, per-
mite apreciar la altura del tsunami en Puntarenas (Figura 4b).
El tsunami cubre la barra con altura de inundación de 3.0 a 3.5
metros sobre el nivel medio del mar entre el km 4 y el km 10 de
la figura, mientras que hacia la Punta, entre el km 4 y el km 1, la
altura del tsunami disminuye de 3.0 a 2.0 metros.  Una pequeña
área en la Punta del lado de la laguna no es alcanzada por el
tsunami.  El que la altura del tsunami disminuya hacia la Punta
obedece a que el lecho marino es más profundo en cercanía de
la Punta debido a la presencia del canal de 45 m de profundidad
que conecta la parte ancha del golfo con la región angosta hacia
la cabeza del mismo (Figura 2).  Del lado del manglar (Figura
4b) el tsunami penetra más de 1 km tierra adentro.  En el
mareograma sintético (Figura 4c) obtenido del modelo numéri-
co en el extremo del muelle de Puntarenas, a 200 m de la costa
se aprecia la llegada del primer máximo (3.25 m), 45 minutos
después del tiempo de origen del sismo, así como oscilaciones
de ± 2 m en el nivel del mar durante al menos las siguientes 5
horas.
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Figura 4a. Tsunami potencial generado por una dislocación de 6 m
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La altura de Puntarenas es de 2.0 m sobre el nivel medio
del mar en el área más densamente poblada (entre el km 1 y el
km 6 de la Figura 4b), lo que implica que este tsunami sobrepa-
sa con un metro aproximadamente el nivel de la barra.  Decir un
metro parece poco; sin embargo, la experiencia de tsunamis en
diferentes regiones y en particular la experiencia del tsunami
reciente de Perú (23 de Junio 2001) ha demostrado que un flujo
de agua con un metro de altura tiene capacidad de socavar los
cimientos de las casas y de erosionar y arrastrar a su paso obje-
tos grandes y pesados, como embarcaciones, que pueden
impactarse contra las edificaciones, o personas que pueden ser
arrastradas al mar.  La simulación numérica de este tsunami se
hizo considerando a la marea en su punto medio.  La ocurrencia
de un tsunami en marea alta o en marea baja marcaría una dife-
rencia significativa en el patrón de inundación debido a que la
marea en Puntarenas oscila ± 1.5 m respecto al nivel medio del
mar.

Suponiendo una dislocación de 3 m, en lugar de 6 m de
dislocación del caso anterior, el tsunami simulado alcanza altu-
ras de 1.75 m respecto al nivel medio del mar en el interior y en
la costa aledaña al Golfo de Nicoya, sin producir inundación en
Puntarenas.  Cabe mencionar que de ocurrir este tsunami en
marea alta sobrepasaría aproximadamente con un metro el nivel
de la calle en Puntarenas.

Considerado en este estudio la posibilidad de ocurrencia
de un sismo en el extremo sureste de la Península de Nicoya
con mecanismo focal similar al sismo-tsunami de Cóbano de
1990 (Barquero y Boschini, 1991), hemos supuesto una dislo-
cación de 2m en una falla transcurrente con componente inver-
sa (Figura 5a).  Aun cuando la mayor parte de la deformación
vertical cosísmica (Figura 5a) ocurre en el lecho marino, una
parte ocurre en el extremo sur de la Península de Nicoya, res-

tándole energía potencial disponible al tsunami.  El tsunami ge-
nerado alcanza alturas de 0.5 m a 1.0 m en la costa occidental
de la Península (Figura 5a) mientras que en Puntarenas la altura
es de escasos 25 cm (Figura 5b).  Es evidente que este tsunami
tiene menor potencial de inundación en Puntarenas debido al
mecanismo focal y a que la región de relativamente poca pro-
fundidad en la que se genera (100 m) no permite que el tsunami
se amplifique significativamente al llegar a la costa.

Adicionalmente hemos supuesto un escenario de tsunami
de origen regional que pudiera afectar a Centroamérica.  La elec-
ción de la Fosa de Colombia como origen del supuesto tsunami
obedece a que en esa fosa ocurrió el sismo (Mw 8.6) del 31 de
enero de 1906 cuya longitud de ruptura se estima en 400 km
(Kelleher, 1972).  Dado que no se conoce la magnitud de la
dislocación del sismo de 1906, ni el ancho del plano de falla,
hemos considerado una dislocación promedio de 10 m y un an-
cho de falla de 80 km con echado de 30º (Figura 6a).  En la
propagación del tsunami desde Colombia hasta Costa Rica se
empleó una resolución espacial de 2 minutos de arco en la re-
gión oceánica y las correspondientes ecuaciones (1) expresadas
en coordenadas esféricas, eliminando la fricción y los términos
advectivos durante la propagación en la región oceánica, y con-
servando el conjunto completo de las ecuaciones (1) durante la
propagación en el Golfo de Nicoya.  La altura de este tsunami
es de 1.5 m en la región oceánica a 600 km de la costa Colom-
biana (Figura 6a).  La direccionalidad del tsunami es evidente
en la figura 6a, en donde también se aprecia la influencia del
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relieve del fondo marino al desviar el mayor flujo de energía
del tsunami acercándolo a la costa de Centroamérica.  Después
de 2 horas de propagación a partir del tiempo de origen del
sismo, el tsunami llega a la boca del Golfo de Nicoya con altura
de 1.5 m en la profundidad de 200 m.  El tsunami alcanza 3.5 m
sobre el nivel medio del mar, tanto en la costa occidental de la
Península de Nicoya como en el interior del Golfo de Nicoya
(Figura 6b).  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 patrón de
inundación en Puntarenas, calculado en la malla de alta resolu-
ción, es prácticamente igual caso en que se prescribió una dis-
locación de 6 m para una falla inversa frente al Golfo de Nicoya

(Figura 4b).  El mareograma sintético de este tsunami (Figura
6c) en Puntarenas indica que el tsunami de 1906 llegó durante
la bajamar y posiblemente no produjo inundación.  Durante el
trabajo de prospección en Puntarenas no se encontró evidencia
de observación del tsunami de 1906 en documentos oficiales ni
en testimonios populares.

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

En el caso de tsunamis generados en la Fosa de Costa Rica,
la altura del tsunami en la costa (3.5 m), aún considerando
dislocaciones extremas (6 m) en el plano de falla, no llega a ser
tan alta como en otras zonas de subducción en donde una dislo-
cación de 4 m produce alturas de inundación de 5 m.  Esto se
debe a la relativa poca profundidad en la región de generación
del tsunami (1000-2000 m) y se explica con la Ley de Green de
amplificación de altura de ola cuando la pendiente del lecho
marino es uniforme.  El caso de tsunamis generados por sismos
similares al sismo de Cóbano de 1990 en el extremo SE de la
Península de Nicoya no representa mayor riesgo de inundación
que el caso anterior debido a que prácticamente no hay amplifi-
cación en la altura del tsunami, ya que la profundidad del lecho
marino en esta región del Golfo de Nicoya no sobrepasa 200 m.
En cuanto al riesgo de inundación por tsunamis regionales, los
tsunamis generados en la Fosa de Colombia representan mayor
riesgo que aquellos generados en las costas aledañas a Costa
Rica.  Esto se debe a la direccionalidad de los tsunamis que
depende a su vez de la longitud de ruptura (Ortiz et al., 2001).
Es importante notar que el sismo-tsunami de Colombia de 1906
(Mw 8.6), un fenómeno extremadamente grande (longitud de
ruptura 400 km), no causó daños regionales debido al estado de
la marea (marea baja).  También se debe tomar en cuenta que
sismos-tsunami fuertes en esta región con longitud de ruptura
considerablemente menor que en 1906 no han causado daños
en Centroamérica.  Por ejemplo, no se reportaron inundaciones
regionales por el sismo-tsunami de Colombia del 12 diciembre
de 1979 (Mw 8.2) cuya longitud fue estimada entre 180 Km y
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Figura 5b.  Mareograma sintético en el muelle de Puntarenas para
el caso de un tsunami potencial generado al Sur de la Península de
Nicoya. El origen del tiempo está referido al tiempo de origen del
sismo.
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230 Km (Kanamori and McNally, 1982; Beck and Ruff, 1984).
En el caso de tsunamis potencialmente destructivos para
Puntarenas, tanto locales como regionales, el riesgo de inunda-
ción depende del estado de la marea debido a que Puntarenas
está a 2.0 m sobre el nivel medio del mar y la marea oscila ± 1.5
m con respecto a este nivel.

El análisis de riesgo de inundación 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 altura del tsunami
como por el tiempo de arribo.  Lo que resta es difundir entre la
población los conceptos elementales del fenómeno tsunami,
empleando para ello folletos de divulgación e incluyendo estos
conceptos en los cursos regulares de educación primaria.  El
conocimiento elemental más importante ante una alerta de
tsunami es que se debe buscar de inmediato un sito alto y segu-
ro.  Por ejemplo, previa investigación pericial, es posible iden-
tificar algunas edificaciones en Puntarenas con altura y 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 conjunción con marea alta.  Aún cuando
no se produzca un tsunami, es mejor esperar un par de horas a
que pase el peligro, que sufrir las consecuencias.
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INTRODUCCIÓN

En la década de los ochenta y principalmente durante los
noventa, los Sistemas de Información Geográfica (SIG) y los
modelos digitales del terreno (MDT), se han aplicado en los
ámbitos de impacto ambiental, planeación regional y de zonas
urbanas, cambios en la vegetación y uso del suelo, exploración
de recursos no renovables y en estudios de riesgo geológico
(Longley y Batty, 1996; ER-Mapper, 1995; Bonham-Carter,
1997; Birkin et al., 1996; Berry, 1997; López Blanco, 1994).
Estas herramientas contribuyen a la sistematización de los pro-
cesos de análisis espacial, facilitando las tareas de planeación
regional y de soporte en la toma de decisiones.  Los estudios
enfocados a la evaluación y administración de los recursos
hídricos son  importantes, ya que éstos inciden en la viabilidad
de proyectos de desarrollo regional, en especial en zonas ári-
das como la península de Baja California.

Este trabajo es parte del proyecto “Caracterización de re-
cursos naturales de la zona costera entre Puertecitos y Bahía de
San Luis Gonzaga, Baja California, apoyada en imágenes
multiespectrales de alta resolución”, que realiza el Centro de
Investigación Científica y Educación Superior de Ensenada
(CICESE).  Los resultados obtenidos de este trabajo contribui-
rán a la integración de información hidrológica  del corredor
turístico costero San Felipe a San Luis Gonzaga, B.C.

El área de estudio se localiza en la margen oriental de la
península de Baja California.  Tiene aproximadamente 100 km
de longitud por 30 km de ancho entre los paralelos 29º15’,
30º45’N y los meridianos 115º30’, 114º15’W, dentro de la de-
legación municipal de Puertecitos,  municipio de Ensenada, don-
de las localidades con mayor población son Puertecitos y San
Luis Gonzaga, que se abastecen de pozos ubicados en el cauce
del arroyo Matomí y del arroyo Santa María respectivamente.
La precipitación promedio anual para la zona es menor a los
100 mm.  Sin embargo, ocasionalmente se presentan eventos,
tales como el huracán Nora, que en 1997 cruzó la región, ge-
nerando una precipitación de 300 mm en un periodo de 24
horas.

Fisiográficamente, según INEGI (1982, 1984, 1995), la
zona se ubica en un 95% en la sub-provincia de sierras de Baja
California y el restante 5%, en la subprovincia del desierto de
Altar, al que pertenece el NE de la entidad.

En esta zona, se han realizado estudios de regionalización
hidrológica a escala estatal por parte del INEGI (1984, 1995).
De acuerdo con éstos, se definen dos regiones estatales, la
región RH4 (Baja California Noreste) y la región RH5 (Baja
California Centro-Este).  La región hidrológica RH4 abarca la
zona de estudio a través de la cuenca regional A y sus
subcuencas “a, b y c”, cubriendo una extensión territorial de
2,498 km2 (Figura 1).  La región hidrológica RH5 está com-
puesta por dos cuencas regionales y la zona de estudio se ubi-

APLICACIÓN DE TRES MÉTODOS DE SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA
PARA LA CARACTERIZACIÓN DE LA HIDROLOGÍA SUPERFICIAL EN LA REGIÓN
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RESUMEN

Se realizó la caracterización de la hidrología superficial en la franja costera comprendida entre las localidades de
Puertecitos y San Luis Gonzaga, en la costa oriental de Baja California, aplicando  tres métodos implementados en diferen-
tes sistemas de información geográfica (SIG)  que operan sobre  representaciones matriciales  del relieve del terreno, cono-
cidas también como modelos digitales del terreno (MDT).  El primer método utiliza el SIG Arc/Info; el segundo fue
desarrollado para el SIG GRASS. Ambos  extraen parámetros hidrológicos  a partir del análisis de un MDT,  como son
el delineado de parteaguas entre cuencas, dirección y acumulación del flujo.  El tercer método es un programa de
aplicación conocido como Rivertools, que extrae diversos índices hidrológicos, así como patrones de la red hídrica
con una mayor definición.

Con el método de Arc/info se logró identificar 9 cuencas, definiendo claramente la red hídrica regional.  El método
de GRASS  fragmentó la misma área en 22 cuencas.   El programa Rivertools además de calcular parámetros hidrológicos
importantes, generó una clasificación hidrológica con el modelo de Horton-Strahler, creando órdenes jerárquicos
para las 22 cuencas calculadas por el segundo método, definiendo a la cuenca Matomí como  la cuenca de mayor impor-
tancia. Se concluye que mientras  Arc/info traza mejor la red hidrológica superficial, GRASS segmenta y delinea mejor
los perímetros de las cuencas.  La caracterización hidrológica con mayor extracción de índices la realiza Rivertools.
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ca en la cuenca regional C.  Esta cuenca, a su vez, está subdivi-
dida en las subcuencas “c y d” que cubren una extensión de
1,044 km2.  La zona de estudio comprende entonces un total
de aproximadamente 3,540 km2 (Figura 1).

El principal objetivo del tarabjo es caracterizar la
hidrología superficial de la franja costera entre Puertecitos y
Bahía San Luis Gonzaga (PSLG), utilizando un MDT.  Los ob-
jetivos particulares son: evaluación de los métodos de análisis
y extracción de la hidrología superficial, clasificación de pa-
trones hídricos de acuerdo a los patrones geomorfológicos
asociados, determinación de las cuencas hidrológicas y por
último, integración de la información espacial generada en un
SIG.

Figura 1.  Localización de la zona de estudio, mostrando las regiones hidrológicas estatales, cuencas y subcuencas. Modificado de INEGI
(1984; 1995).
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El modelado hidrológico es una de las aplicaciones más
usuales de los SIG (Longley, 1996; Cialella, 1997; Franklin,
1987; Jenson, 1988).  Estas herramientas computacionales ope-
ran sobre MDTs delineando cuencas, redes hidrológicas, cál-
culo del área de cada cuenca y longitud de los arroyos (López
Blanco, 1994; Ehlschlaeger, 1989, 1991).

METODOLOGÍA

Se analizó la hidrología superficial de la zona costera
PSLG por tres métodos utilizando diferentes SIG´s (Arc/Info,
GRASS y Rivertools).  Los tres métodos extraen parámetros e
índices hidrológicos a partir del análisis de un MDT, el cual se
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obtuvo de GEMA (Geomodelos de Altimetría, INEGI), que
contiene el relieve de la república 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 metodología se-
guida en el análisis hidrológico se presenta en la Figura 2.

El primer método de análisis, HEC-PREPRO (Hydrologic
Engineering Center- PREPROcessor),  fue desarrollado por
Hellweger (1997).  Es un programa en lenguaje AML (Arc Macro
Language), lenguaje de programación del sistema Arc/Info.
Extrae información hidrológica del relieve a través del proce-
sado de un MDT en el subsistema de rejillas, conocido como
GRID.

El método HEC-PREPRO realiza dos procesos.  El pri-
mero define cuencas hidrológicas a partir de parámetros que
establece el usuario, tales como el área mínima de una cuenca
y la longitud mínima de los arroyos.  El segundo calcula la
pendiente del terreno, el trazo de arroyos, dirección de flujo y
zonas de acumulación.  La pendiente del terreno se calcula a
partir del gradiente de alturas entre celdas vecinas (Figura 3a).
El trazo de flujos describe la dirección de los escurrimientos
de agua en la superficie (Figura 3b), siguiendo la trayectoria
de mayor pendiente (Felicísimo, 2000; Leberect, 1997-98;
Fletcher, 1997).  Para codificar la dirección del escurrimiento,
se asigna  un código a cada celda, entre  un total de 8 valores
distintos; cada valor  representa  la orientación 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 dirección hacia donde se dirige el escurrimiento
(Figura 3d).

Finalmente, se calcula la matriz (raster) de acumulación,
que contiene el número de celdas que aportan para la forma-
ción de un escurrimiento, donde cada celda almacena  la suma
de celdas aguas arriba que contribuyeron para la formación del
arroyo (Figura 3e).  HEC_PREPRO extrae la red hidrológica,
como un conjunto de líneas (vectores) unidas en los nodos  don-
de se juntan los afluentes.

El segundo método es el desarrollado por Ehlschlaeger
(1991) para GRASS (GRASS, 1999).  Este programa genera
información similar al método anterior (red hídrica, acumula-
ción, dirección de flujo, depresiones), con diferencias en el al-
goritmo aplicado y en la forma de codificar los resultados.  Uti-
liza el algoritmo de búsqueda AT (Ehlschlaeger, 1989), conoci-
do como de mínimo costo, para organizar los datos de eleva-
ción y evaluar la red hidrológica.  Busca la trayectoria menos
costosa entre un punto de inicio y un destino, evaluando los
costos según  la pendiente del flujo a través de las celdas.  Este
método codifica los resultados utilizando una rejilla, a dife-
rencia de HEC-PREPRO que los almacena con el modelo de
vectores.  En la Figura 3c se muestra el esquema utilizado para
la codificación de la dirección de flujo.  Para la acumulación
del flujo, ambos métodos utilizan esquemas similares (Figura
3e).

En la aplicación de los métodos de Hellweger (1997) y
Ehlschlaeger (1991) fue necesario estandarizar criterios en el
tamaño de celdas para que los datos fueran representativos a
una escala 1:100,000, además de la longitud mínima de arro-
yos, las áreas máximas y/o mínimas para las cuencas.  La di-
mensión de las celdas en el MDT se remuestreó a 60 m por
lado (3600 m2) y el umbral de análisis para considerar a una
cuenca independiente se estableció en 1000 celdas, que re-
presentan una  área de 3.6 km2.

Horton (1932, 1945) introdujo un concepto de clasifica-
ción de arroyos que permite asignar valores enteros a arroyos
en redes hidrológicas que determinan su importancia relativa
en una jerarquía de tributarios mayores y menores.  Una ver-
sión mejorada de este concepto fue introducida  más tarde por
Strahler (1957).  Rivertools, la tercer herramienta, calcula una
clasificación de arroyos aplicando el esquema jerárquico de
Horton y Strahler (HS).  La red está integrada por un cauce
principal y una serie de tributarios cuyas ramificaciones se
extienden desde las partes más altas hacia las partes más bajas
donde convergen los escurrimientos  (Sanjuame y Villanueva,
1996; Llamas, 1989; Black, 1996).

 Cuando un tributario se localiza en las partes superiores
de la cuenca y no recibe  aporte de otro canal, por pequeño que
sea, se considera de  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 así sucesivamente, como
se muestra en la Figura 4.

En  la clasificación HS no existe ningún parámetro que
defina el orden de una cuenca, por lo que el orden máximo del
cauce principal definirá el orden de la cuenca.  Rivertools (RSI,

Figura 2.  Esquema metodológico  para el análisis hidrológico de
la zona de estudio.
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1999) además de aplicar el modelo HS, calcula una serie de
parámetros hidrológicos que nos permiten caracterizar las
cuencas.  Entre estos parámetros está la densidad del drenaje,
la longitud, orden del afluente (clase jerárquica), el rango de
alturas y el número total de afluentes, que permiten generar
representaciones gráficas.

RESULTADOS

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

ción de los cauces de los arroyos y en la definición de los
parteaguas en las cuencas, pero difieren en el número de cuen-
cas obtenidas.

Los resultados relevantes del método Hellweger fueron
el cálculo del área y perímetro de las cuencas, trazo de arro-
yos y la delineación de los parteaguas.  De este método, se
obtuvieron 9 cuencas que, tomando como referencia los
polígonos establecidos por INEGI (1995), difieren en forma y
tamaño.  Las poligonales de los parteaguas se muestran en la
Figura 5 y el reporte de áreas aparece en la Tabla 1, que incluye
la extensión territorial, el perímetro y la parte porcentual con
respecto al total del área de estudio.

Las cuencas extraídas fueron confrontadas con las pro-
puestas en la carta hidrológica 1:1,000,000 (INEGI, 1984) y
con el estudio hidrológico del estado de Baja California
(INEGI, 1995).  Por efecto de la generalización de los rasgos
de la escala 1,000,000, se observan diferencias en las áreas
según se muestra en la Figura 5.

En el método Hellweger, la trayectoria del flujo se repre-
senta por vectores que delinean los afluentes de las cuencas.
La dirección del flujo, así como la acumulación de los
escurrimientos, son almacenados en rejillas o matrices.  Para
la dirección de flujo, cada celda de la matriz almacena el códi-
go de dirección que seguiría el escurrimiento de acuerdo al
esquema de la Figura 3c.  En el caso de la rejilla de acumula-
ción, cada celda almacena el número de celdas aguas arriba
que contribuyen en el escurrimiento.

Figura 3.  Descripción gráfica de los cálculos efectuados por los  métodos propuestos por Hellweger (1997) y Ehlschlaeger (1989),
resaltando la forma de codificación de la dirección del flujo.
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El método de Ehlschlaeger (1989), está implementado en
el módulo r.watershed de GRASS, del que se obtuvieron 22
cuencas.  Los resultados son similares en cuanto al flujo y red
de drenaje, y no se observan diferencias en el trazo de la red
hidrológica.

Aunque el número de cuencas difiere en ambos métodos,
los límites de algunas cuencas coinciden en ciertas secciones
de los parteaguas, como se muestra en la figura 6, indicando
con línea gruesa los parteaguas comunes.  Algunas de las 9
cuencas calculadas por  HEC-PREPRO, agrupan a varias  cuen-
cas del método de Ehlschlaeger.  Por ejemplo, la cuenca 8 cal-
culada por HEC-PREPRO e indicada en negritas en la figura 6,

agrupa a las cuencas 13,14,15,16 y 18 obtenidas por
Ehlschlaeger.  La relación entre las cuencas obtenidas por los
dos métodos, se muestra en la Tabla 1, que incluye el área,
perímetro y porcentaje del área de estudio que cubre cada cuen-
ca.

Para la delimitación final de las cuencas en la caracteriza-
ción hidrológica, se tomaron las 22 delineadas por el método
Ehlschlaeger, del que se obtiene una segmentación más deta-
llada.  La distribución de las cuencas con los cauces de los
arroyos se muestra en la Figura 7.  Las cuencas se nombraron
según la población o rasgo fisiográfico mas representativo, de
acuerdo con la toponimia del INEGI (1995).

Figura 5.  Límites de las cuencas propuestas por INEGI (1985)  en la carta hidrológica escala 1:1’000,000 indicados en línea discontinua
y límites obtenidos del procesado del MDT con el método Hellweger (1997) con línea gruesa.
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En cada una de las 22 cuencas definidas, se  hizo un análi-
sis independiente con la herramienta Rivertools, obteniendo
diversos índices hidrológicos, el orden de Horton-Strahler y
estadísticas en la jerarquización de los afluentes.  En la Figura
8 se muestran los histogramas de frecuencia de arroyos para
cada orden Horton-Strahler (OHS), desde el primer orden que
es el más abundante, hasta el sexto, donde sólo existe uno
(cuenca 3, Matomí).  El patrón de drenaje de una cuenca, está
relacionado con la distribución de frecuencias por OHS que, a
su vez, depende de la litología y edad de la cuenca.

De los histogramas de la Figura 8, podemos decir que al-
gunas cuencas tienen semejanza en el patrón hidrológico, esto
es, que mantienen una densidad de afluentes distribuidos a tra-
vés del área de captación de la cuenca.  El patrón hidrológico
asociado a cuencas con una alta densidad de afluentes de bajo
orden, es dendrítico, está asociado a una litología uniforme,
como la de depósitos sedimentarios o de rocas volcánicas con
baja o nula pendiente.

Observando la frecuencia de  los cuatro primeros OHS en
las 22 cuencas (Figura 8) y haciendo una compración 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 drásticamente.  En el grupo
A están las cuencas con las frecuencias  más altas y está com-
puesto por las cuencas:

A.  Parral (1), Matomí (3), El Canelo (5), Las Arrastras (21).

De acuerdo con la fisiografía, el grupo A se conforma prin-
cipalmente de geoformas con sierras bajas, planicies y valles,
que permiten el desarrollo de redes dendríticas y
subdendríticas.  El grupo B contiene a las cuencas con fre-
cuencias medias e incluye a:

B.  San Fermín (2), Los Hemes (6), Sierra Santa Isabel (9), El
Placer (10), El Huerfanito (11), Zamora (12), La Olvida-
da (14), San Judas (15), Santa María (16), Mesa Prieta
(17), Valle Calamajué (19), La Josefina (22).

El grupo B cuenta con el mayor número de cuencas con
patrones subdendríticos y dendríticos, caracterizadas por la pre-
sencia de geoformas de gran rugosidad (serranías de rocas
ígneas) y por la presencia de mesas volcánicas basculadas ha-
cia el este,  afectadas por fallas normales con orientación NNW
a NNE (Martín-Barajas y Stock, 1993).

 Las cuencas del grupo C son las que tienen las frecuen-
cias más bajas y se componen de geoformas como planicies,
valles, sierras medias y bajas que en su conjunto favorecen la
formación de una red hidrológica dendrítica.  Las cuencas del
grupo C son:

C.  Las Blancas (4), Punta San Fermín (7), Puertecitos (8), El
Volcán (13), San Luis Gonzaga (18),  Punta Final (20).

En la Tabla 2, se presentan índices hidrológicos adiciona-
les calculados por Rivertools para las 22 cuencas y que permi-
ten caracterizarlas con mayor detalle.  Los índices que se in-
cluyen son los siguientes:

(O) Orden de Strahler: Orden máximo según la clasifica-
ción de Horton-Strahler del cauce principal en la cuenca.

(A) Área de captación del arroyo principal en la cuenca:
Es el área del arroyo principal.

(R) Relieve de la cuenca: Diferencia de altura entre los
valores máximo y mínimo en la cuenca.

Tabla 1.  Relación entre las 9 cuencas obtenidas con el método Hellweger (izquierda) agrupa algunas
de las 22 cuencas obtenidas por Ehlschlaeger (derecha).

Método Hellweger Método de Ehlschlaeger
Nombre Área (Km2) Perímetro (m) % Nombre Área (Km2) Perímetro (m) %

1 Parral 380 112,263 10.7 1 Parral 215 100,203 6.1
2 San Fermín 170 111,963 4.8
3 Matomí 232 115,323 6.62 Matomí 626 184,944 17.5
4 Las Blancas 233 99,843 6.6

3 El Canelo 314 134,495 8.8 5 El Canelo 303 144,365 8.6
4 San Rafael 199 113,016 5.6 6 Los Hemes 207 137,045 5.9

7 Punta San Fermín 63 65,283 1.8
8 Puertecitos 29 42,362 0.8
9 Sierra Santa Isabel 100 66,002 2.85 Los Hemes 289 110,382 8.1

11 El Huerfanito 108 76,323 3.1
6 El Placer 191 88,005 5.4 10 El Placer 193 103,803 5.5
7 Zamora 190 109,616 5.3 12 Zamora 180 123,964 5.1

13 El Volcán 77 61,442 2.2
14 La Olvidada 108 68,402 3.0
15 San Judas 329 132,845 9.3
16 Santa María 132 81,123 3.7

8 Las Palmitas 724 158,043 20.3

18 San Luis Gonzaga 97 71,921 2.8
17 Mesa Prieta 151 99,603 4.3
19 Valle Calamajué 143 77,922 4.1
20 Las Arrastras 321 129,751 9.1
21 Punta Final 59 60,242 1.7

9 Santa María 654 186,667 18.3

22 La Josefina 79 51,602 2.2
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(LT) Longitud total de los canales: Distancia total de la
red hidrológica de la cuenca.

(DD) Densidad de drenaje: Cociente de la longitud de los
tributarios y el área de drenaje (LT/A).

(DF) Densidad fuente: Cociente del número de tributa-
rios en una red de drenaje (magnitud) y el área de la cuen-
ca.

Del índice O en la Tabla 2, vemos que solamente la cuenca
Matomí (3) alcanza un sexto orden con un valor alto en la den-
sidad de drenaje (DD) de 2.9 km-1 y una longitud total de arro-
yos (L) de 611 km.  La cuenca con el valor más alto de L, es
Las Arrastras(21) con 741.5 km.  La cuenca Josefina(22) al-
canza el valor máximo de 3.1 km-1 en densidad de drenaje.

Figura 6.  Coincidencias y diferencias en la delimitación de cuencas por los métodos de Hellweger y Ehlschlaeger.  Los parteaguas
coinciden en la mayoría de los casos, pero existen ligeras diferencias indicadas con diferentes simbologías.
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Cabe destacar que para la zona de estudio, los arroyos de
mayor importancia son el arroyo Matomí y el arroyo Santa
María, que recargan los acuíferos de los que se abastecen las
localidades más pobladas, Puertecitos y San Luis Gonzaga res-
pectivamente.  Las cuencas que aportan descargas al abanico

aluvial del arroyo Matomí son: Matomí (3), San Fermín (2),
Las Blancas (4), El Canelo (5) y Los Hemes (6) que en su
conjunto vierten escurrimientos durante eventos pluviales,
como los fenómenos esporádicos que han dañado a la región,
como el que suscitó el Huracán Nora en 1997.

Figura 7.  Delineación de las cuencas finales obtenidas por el método Ehlschlaeger indicadas con línea gruesa y la hidrología superfi-
cial por el método Hellweger en línea discontinua.  Se indican la ubicación de los pozos que abastecen a las localidades de Puertecitos
y San Luis Gonzaga.
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Para los pozos ubicados en la llanura costera de San Luis
Gonzaga, en las proximidades del arroyo Santa María, las cuen-
cas que aportan escurrimientos a los acuíefros son: Santa Ma-
ría (16), Mesa Prieta (17), San Luis Gonzaga (18) y Las Arras-
tras (21).

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

Al aplicar los método de Hellweger y Ehlschlaeger se ob-
tuvieron redes hidrológica similares a la que INEGI propone
en su cartografía escala 1:50,000.  Sin embargo, los parteaguas
entre cuencas difieren.  En la delineación de las cuencas, el
método Ehlschlaeger las delimitó con mayor detalle, definien-
do parteaguas de 22 cuencas, en comparación con las 9 obte-
nidas por el método Hellweger.  Este último no fragmentó 5
de las 9 cuencas que  el método de Ehlschlaeger subdividió en
subcuencas como se aprecia en la Figura 6, existiendo con-
cordancia en las cuencas 3, 4, 6 y 7.

Cada método tiene sus ventajas: el método Hellweger rea-
lizó un buen trazo del patrón de drenaje, mientras que el de
Ehlschlaeger realizó un mejor delineamiento de los parteaguas
de las cuencas.  Para la caracterización hidrológica, se toma-
ron las 22 cuencas de Ehlschlaeger y el patrón de drenaje de
Hellweger.

 A diferencia de los dos métodos anteriores, Rivertools
realizó un análisis más minucioso sobre el MDT, extrayendo
una red hidrológica más densa, calculando otros índices
hidrológicos como la densidad de drenaje, el orden Horton-
Strahler, perfiles del  relieve a lo largo del cauce de algún arroyo
y otros más.

Figura 8.  Histogramas de los órdenes Horton-Strahler para las 22 cuencas de la zona de estudio.  El número de cuenca indicado en la
parte inferior de cada histograma sigue el esquema de la figura 7.
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Tabla 2.  Indices hidrológicos calculados con Rivertools para
cada cuenca.
No. Nombre O A (km2) R (km) LT (km) DD (km-1) DF (km-2)
1 Parral 5 196.7 1.5 542.8 2.8 2.4
2 San Fermín 5 146.5 1.5 294.2 2.0 2.4
3 Matomí 6 209.6 1.0 611.0 2.9 2.5
4 Las Blancas 4 225.0 0.9 108.4 0.5 0.1
5 El Canelo 5 292.4 1.0 576.6 2.0 2.3
6 Los Hemes 5 157.4 0.9 326.0 2.1 2.3
7 Punta San Fermín 3 19.9 0.6 38.7 1.9 1.8
8 Puertecitos 4 12.9 0.4 24.6 1.9 2.4
9 Sierra Santa Isabel 5 94.9 0.7 176.9 1.9 2.3

10 El Placer 5 169.3 1.1 383.1 2.3 2.5
11 El Huerfanito 5 181.5 0.9 368.1 2.0 2.5
12 Zamora 5 24.4 0.5 41.1 1.7 2.1
13 El Volcán 4 33.5 0.5 65.9 2.0 2.0
14 La Olvidada 5 100.0 0.9 191.8 1.9 2.6
15 San Judas 5 69.5 1.0 150.0 2.2 2.7
16 Santa María 5 125.5 1.0 243.6 1.9 2.6
17 Mesa Prieta 5 122.7 1.3 255.8 2.1 2.7
18 San Luis Gonzaga 4 27.4 0.5 79.2 2.9 2.7
19 Valle Calamajué 5 114.3 0.8 322.0 2.8 2.7
20 Punta Final 4 9.0 0.7 19.5 2.2 3.0
21 Las Arrastras 5 290.3 1.3 741.5 2.6 2.5
22 La Josefina 5 60.5 0.6 188.6 3.1 2.6
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De acuerdo a la distribución 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 más altas, están las cuencas influenciadas por ras-
gos geomorfológicos importantes; por un lado las mesetas bas-
culadas de la provincia volcánica de  Puertecitos y el escarpe
principal del Golfo de California, además de conformarse de
sedimentos superficiales (aluviones), favoreciendo a la gene-
ración de afluentes al cauce principal de la cuenca.

El  grupo B con las frecuencias medias de OHS, son cuen-
cas que están bajo la influencia de relieves con mayor rugosi-
dad, asociadas a complejos de serranías, condicionando la red
dendrítica a una formación menos densa.  Por último  grupo C,
son cuencas que cubren complejos de serranías con abanicos
aluviales de menor rugosidad.

Las cuencas más importantes en la parte norte de la zona
de estudio son: Matomí (3), San Fermín (2), Las Blancas (4),
El Canelo (5) y Los Hemes (6) (Figura 7) que en conjunto
suman una área de captación de 1,145 km2 que recarga los
acuíferos de las llanuras aluviales del arroyo Matomí, donde
se ubica el 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 extensión de 523 km2, que representa el 15%
del área en la zona de estudio, descargando sus escurrimientos
al arroyo Santa María y a la planicie costera donde se localiza
el pozo que abastece a los pobladores de San Luis Gonzaga.

El patrón de una red hidrológica tiene una relación directa
con la litología que atraviesa el cauce.  La densidad de drenaje,
es un índice que está relacionado con el tipo de relieve, la
litología y la edad de la cuenca.
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SISMICIDAD DEL NOROESTE DE MÉXICO

GRUPO RESNOM
Depto. de Sismología, División de Ciencias de la Tierra, CICESE

Apdo. Postal #2732, Ensenada, B.C., 22860, México
E-mail: resnor@cicese.mx

Este Boletín de Información Sísmica tiene como objetivo
difundir las localizaciones de los sismos registrados por la Red
Sísmica del Noroeste de México (RESNOM),  en la región nor-
te de Baja California y áreas adyacentes con magnitudes M?3.5
en el período comprendido de  Mayo - Agosto de 2001.

La localización de los temblores se realiza con el programa
HYPO71 (Lee y Lahr, 1995), en combinación con los modelos
de corteza propuestos por Reyes (1979) para el Valle de Mexicali
y por Nava y Brune (1982) para el Macizo Rocoso en Baja
California Norte. La profundidad de los eventos (PROF) se re-
porta en kilómetros y cuando  la fija el operador se indica con
un asterisco. El error cuadrático medio (RMS) lo calcula el pro-
grama HYPO71 con los residuales de los tiempos de viaje. En
la tabla de coordenadas epicentrales también se indica el núme-
ro de lecturas empleadas para la localización de los eventos.  La
magnitud MD se estima con la duración del registro usando las
relaciones empíricas propuestas por González y García (1986).
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TIEMPO COORDENADAS
DÍA HR MN SEG LAT. N LON. O PROF. MP RMS NO REGIÓN

           AGOSTO  2001
07 16 52 50.11 32º06.06’ 116º23.60’ 4.55 3.6 0.25 16 Localizado a 16 km al norte de PGX. (norte de la

Falla San Miguel, sentido en la de vinos Domecq,
ubicada en el Valle de Guadalupe, Valles Las
Palmas, la Ciudad de Tecate y Ensenada, B.C.).

12 08 57 31.13 31º57.37’ 117º19.42’ 7.90 3.6 0.26 23 Localizado a 61 km al noroeste de PBX. (frente a las
costas de B.C.).
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