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EDITORIAL

PROPUESTAS ESTRATÉGICAS PARA EL PLAN NACIONAL DE
DESARROLLO

El Foro Permanente de Ciencia y Tecnología (FPCT), órgano autónomo de consulta del
Poder Ejecutivo, hizo en febrero pasado un diagnóstico sobre la problemática de la Ciencia y la
Tecnología (CyT) en México, con el fin de desarrollar una serie de propuestas estratégicas para
el Plan Nacional de Desarrollo. En este documento se define a la ciencia como “conocimiento
público generado en las universidades y centros de investigación” (CI), mientras que la tecnolo-
gía es “la combinación de conocimientos científicos con los diseños prácticos”. En términos
generales, en el documento se identifican muchos de los grandes problemas que aquejan al
desarrollo de la CyT de México, los cuales son señalados continuamente por la comunidad
científica; lo importante sería que en esta ocasión estas propuestas estén efectivamente más
cerca del Ejecutivo.  Es importante, sin embargo, que el diagnóstico se interprete correctamente.
Por ejemplo, se afirma que el desarrollo de la CyT requiere de la formación de recursos humanos
y de CI, pero no se hace suficiente énfasis en la necesidad de fortalecer o incluso de modificar las
estructuras de muchas universidades y CI, en lugar de crear  nuevas instituciones.

Por otro lado, se menciona en lo general la necesidad de bases de datos integrales y confiables
para respaldar la planeación de programas y políticas. Aquí la interpretación es muy importante,
pues no existe una definición clara acerca de los tipos de bases de datos. Aparentemente se trata
de información de tipo socioeconómico como la que elabora el INEGI, y no se menciona la
importancia estratégica, para el desarrollo científico y el crecimiento económico, de bases de
datos sobre procesos naturales y biológicos tales como las generadas por redes mareográficas,
sísmicas, atmosféricas, gravimétricas, volcanológicas, biológicas, entre otras.

Se afirma que el ciudadano común “ahora depende más de CyT, pero que cada vez se aparta
más de ellas; que las nuevas generaciones son prácticamente analfabetas en la materia”. Como
no se cita análisis alguno, parece ésta una afirmación simplista. En su caso, debería mencionarse
la necesidad de crear Museos de CyT y más infraestructura permanente, fomentar la práctica de
las casas abiertas por parte de universidades y CI, apoyar la realización de olimpiadas del conoci-
miento, etc. que promuevan la divulgación que se pretende.

Se menciona que es urgente fortalecer a los posgrados, con infraestrctura y recursos huma-
nos y establecer nexos con las empresas, así como promover la inserción de investigadores en los
temas de su interés.  Además, para ampliar el esquema de becas se recomienda la participación
de la IP (iniciativa privada) y de los gobiernos estatales. En ese sentido, el esfuerzo del gobierno
federal debe incentivar la vinculación empresa-academia y el otorgamiento de becas y colegiaturas
por parte de la IP haciéndolos, por ejemplo, deducibles de impuestos y no actuando simplemente
como observador.

Sobre el financiamiento de la investigación en CyT, están identificados algunos de los males
mayores: insuficiente apoyo económico al CONACYT para efectuar sus funciones principales,
excesiva burocracia (sistemas aduanales, pagos de impuestos, permisos, etc.), centralismo deri-
vado en parte al pobre desarrollo de los centros de provincia, poca flexibilidad para ejercer las
partidas presupuestales, salarios no competitivos.

Es de esperar que el mensaje de las propuestas emanadas del grupo consultor de científicos
pueda ser interpretado por el grupo de funcionarios encargados de actuar en la solución de la
problemática de la CyT mexicanas, en particular, la Secretaría de Hacienda, de la que se espera
que actúe con la misma imaginación que solicita de la comunidad para solucionar sus problemas,
principalmente de financiamiento.





GEOS, Vol. 21, No. 1, p. 3-21

3

INTRODUCCIÓN

La historia de cristalización y emplazamiento de las aso-
ciaciones máfico-ultramáficas (MUM) generalmente está os-
curecida por fenómenos de deformación y metamorfismo, por
lo que la interpretación del ambiente de formación de estas
asociaciones es complejo.  La cartografía geológica apoyada
con estudios geofísicos ofrece importante información refe-
rente a la geometría y relaciones de contacto  entre estas uni-
dades litológicas.

En la margen occidental de Norteamérica se han identifi-
cado secuencias máfico-ultramáficas que se interpretan como
fragmentos de cuencas marginales y de arcos de islas
acrecionados tectónicamente en los bordes del cratón de
Norteamérica durante el Mesozoico (Rangin, 1978).

En la Península de Vizcaíno se han reconocido dos se-
cuencias MUM del Triásico Superior: Puerto Nuevo en la par-
te norte (Moore, 1983; Castro-Leyva, 1992) y La Costa en el
sur (Moore, 1983; Figura 2); ambas son de naturaleza ofiolítica,
similares a las que afloran en el occidente de California.

A pesar de los numerosos estudios geológicos que se han
desarrollado en la Península de Vizcaíno, pocos se han ocupa-
do de las rocas de las secuencias MUM.  Entre los estudios
geológicos más conocidos en la Península de Vizcaíno se en-
cuentran: Mina (1957), Gastil et al. (1975), Rangin (1978),
Kimbrough (1982), Moore (1983), Sedlock (1988), Baldwin
y Harrison (1992) y Castro-Leyva (1992).  En la mayoría de
esos trabajos se presentan interpretaciones tectónicas basadas
en observaciones a gran escala, donde poco se documentan la
geometría y la deformación interna y el espesor de las secuen-
cias ofiolíticas.  Por ello, en este trabajo se presenta un estu-
dio geológico a detalle de la secuencia ofiolítica Puerto Nue-
vo en el área de San Miguel, apoyado con un estudio
magnetométrico para estimar el espesor de las rocas
ultramáficas.  El estudio geológico incluye la descripción de
las relaciones de contacto entre los miembros gabróico y de
rocas ultramáficas de la ofiolita, así como las relaciones entre
la secuencia MUM con las rocas encajonantes; la descripción
y el análisis petrográfico de 25 muestras representativas de
los afloramientos del área de San Miguel, donde se interpreta
la mineralogía de los protolitos probables de las rocas
ultramáficas serpentinizadas con base en el reconocimiento
de bastitas y seudomorfos.  Un análisis estructural del
fallamiento de la zona, las tendencias estructurales de algunos
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RESUMEN

El complejo máfico-ultramáfico Puerto Nuevo, que aflora en la parte central de la Península de Vizcaíno, está
constituido por un miembro gabróico y otro de rocas ultramáficas.

Aprovechando la alta susceptibilidad magnética que caracteriza a las rocas ultramáficas serpentinizadas, en con-
traste con las rocas encajonantes, se realizó un estudio geológico y magnetométrico en el área de San Miguel para
conocer la geometría de los miembros del complejo e interpretar el  mecanismo de emplazamiento y espesor del miem-
bro de rocas ultramáficas.

Las rocas ultramáficas se caracterizan por su alto grado de serpentinización (>85%), una intensa foliación y una
alta susceptibilidad magnética, debida en gran parte al desarrollo de magnetita secundaria al serpentinizarse el olvino.
Los minerales del grupo de la serpentina están representados  predominantemente por lizardita y en menor propor-
ción por crisotilo y antigorita.  Del reconocimiento de seudomorfos y bastitas se interpreta que los protolitos
ultramáficos son harzburgita, lherzolita y dunita.

Del modelado del perfil de datos magnéticos se identificó la presencia de un cuerpo de rocas ultramáficas a profun-
didad con un valor de susceptibilidad magnética del orden de los 500 X 10-6 (sistema cgs), que es hasta cuatro veces
superior a la de las rocas ultramáficas que afloran en superficie.  El espesor que se estima para el miembro de rocas
ultramáficas es del orden de los 1,000 m.

Conjuntando los resultados del estudio geológico y magnetométrico se interpreta un mecanismo de intrusión for-
zada diapírica del cuerpo de rocas ultramáficas debida en parte al efecto combinado del aumento de volumen y la
pérdida del 35% de la densidad de las rocas ultramáficas durante la serpentinización.
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miembros de la ofiolita y el ambiente tectónico, se describen
con detalle en Castro-Leyva (1997).

La prospección magnética se diseñó aprovechando la alta
susceptibilidad magnética que caracteriza a las rocas
ultramáficas serpentinizadas al producir magnetita secundaria
durante la serpentinización, principalmente del olivino.  Para
esta prospección se efectuaron seis líneas de medición, a lo
largo de las cuales se colectaron 25 muestras para medir su
susceptibilidad magnética.  A partir de mapas de contornos de
anomalías magnéticas residuales, con apoyo en los resultados
de medición de susceptibilidad magnética y de la cartografía
geológica, se efectuó un modelado bidimensional de un perfil.
Del modelo obtenido, se presentan las relaciones geométricas
a profundidad entre los miembros del Complejo MUM de Puer-
to Nuevo.

GEOLOGÍA REGIONAL

La región de la Península de Vizcaíno constituye gran par-
te del terreno Cochimí descrito por Sedlock et al. (1993) y
limita hacia el este con el terreno Yuma, representado por el
arco volcánico Alisitos del Cretácico Inferior (Figura 1).  El
Terreno Cochimí está formado por una serie de unidades
acrecionadas tectónicamente durante el Mesozoico y el
Cenozoico.  Hacia el oriente, el contacto entre el Terreno Viz-
caíno y el Batolito Peninsular (Terreno Yuma; Sedlock et al,
1993) está cubierto por los sedimentos del Desierto Vizcaí-
no, mientras que hacia el norte, el límite con las series de Isla
de Cedros está sepultado en la cuenca de la Bahía de Sebastián
Vizcaíno (Figura 1).  El terreno Cochimí forma un estrecho y
discontinuo cinturón costero que incluye a las islas San Beni-
to y Cedros.  Está litológicamente formado por rocas
sedimentarias y volcanosedimentarias de ambiente de arco de
isla, así como por cuerpos ofiolíticos y otras rocas
metamórficas del Mesozoico.  De acuerdo con Jones et al.
(1976), Rangin (1978), Kimbrouhg (1982) y Baldwin y
Harrison (1992), las secuencias del Jurásico Medio e Inferior
de las islas San Benito y Cedros se correlacionan cronológica
y litológicamente con las secuencias de Great Valley y del cin-
turón Franciscan del norte de California.

ESTRATIGRAFÍA E HISTORIA GEOLÓGICA DE LA
PENÍNSULA DE VIZCAÍNO

El basamento de la Península de Vizcaíno está representa-
do por fragmentos de corteza de tipo oceánica del Mesozoico
Temprano.  Hacia el norte se encuentra el complejo ofiolítico
Puerto Nuevo (Moore, 1983; Barnes, 1984 y Castro-Leyva,
1992) y hacia el sur la Ofiolita La Costa (Figura 2).  A pesar de
que las dos secuencias ofiolíticas se correlacionan cronológica
y estratigráficamente, Moore (1983) las separó en Vizcaíno
Norte y Vizcaíno Sur (Figura 3).  El mismo autor observó dife-
rencias en la distribución, espesor y tipo de facies de las uni-
dades mesozoicas que las cubren, lo que implicaría posicio-
nes paleogeográficas distintas.

La Ofiolita Puerto Nuevo aflora a lo largo de un cinturón
orientado N70°W, desde el norte de la Sierra El Placer hasta la
Sierra Morro Hermoso, con pequeños afloramientos aislados
al norte de Punta Quebrada (Figura 2).  Los afloramientos de
este complejo son continuos en aproximadamente 32 km.  Se
interpreta, a partir de dos fechamientos U-Pb obtenidos por
Kimbrough (1982), que la edad máxima de la Ofiolita Puerto
Nuevo es de 220 Ma.  La Ofiolita La Costa (Moore, 1983)
aflora en pequeños cuerpos aislados a lo largo de la costa sur
de la Península de Vizcaíno (Punta San Pablo) y en la parte sur-
central de la Sierra El Placer (Figuras 2 y 3).  Este complejo
está formado por harzburgita serpentinizada y gabro bandeado.
Esta secuencia plutónica es de menor tamaño que la Ofiolita
Puerto Nuevo y está cubierta por un paquete de derrames de
basalto almohadillados, ricos en pedernal con asociaciones de
radiolaritas del Triásico tardío (Barnes, 1984).

Al occidente de la Sierra el Placer, ambos cuerpos
ofiolíticos están cabalgados (Figuras 2 y 3) por la Fm. San
Hipólito del Triásico Superior-Jurásico Inferior (Kimbrough,
1985; Castro-Leyva, 1992).  Esta formación es una secuencia
de arco de islas constituida por rocas volcánicas,
volcaniclásticas y, en menor proporción, por rocas calcáreas
fosilíferas.  Con base en las edades isotópicas obtenidas de la
Ofiolita Puerto Nuevo (Kimbrough, 1982) y en el contenido
faunístico de la Fm. San Hipólito y los basaltos almohadillados
de la Ofiolita La Costa (Finch y Abbott, 1977; Pessagno et al.,
1979), se interpreta que ambos fragmentos de naturaleza
oceánica se formaron en un ambiente de cuenca marginal, muy
próximos al frente activo del arco volcánico de la Fm. San
Hipólito del Triásico Superior (Kimbrough, 1982; Moore,
1983).

En la parte central de la Sierra El Placer, la Fm. San
Hipólito está en contacto por falla (Figuras 2 y 3), bajo una
serie de rocas volcánicas del Jurásico Medio-Superior del com-
plejo de arco San Andrés (Rangin, 1978; Moore, 1983 y 1984;
Kimbrough, 1982).  Este complejo volcánico es de composi-
ción andesítica y está intrusionado por diques de gabro-tonalita
(Moore, 1983, 1984; Castro-Leyva, 1992), fechados por los
métodos K-Ar y U-Pb en 127 Ma y 154 Ma por Troughton
(1974) y Barnes (1984), respectivamente.  Los diques rela-
cionados con la intrusión del Oxfordiano-Hauteriviano afec-
taron tanto a las rocas de la Fm. San Hipólito como a las de la
Ofiolita La Costa.

En la Sierra Morro Hermoso y en Punta Quebrada, las ro-
cas de la Fm. San  Hipólito y las del Complejo máfico-
ultramáfico Puerto Nuevo están discordantemente cubiertas
(Figura 3) por las Fms. Eugenia y Perforada del Jurásico Supe-
rior-Cretácico Inferior (Boles, 1978).

En las regiones de Punta Eugenia y Punta Quebrada, el
miembro superior de la Fm. Eugenia del Titoniano-Valanginiano
(Hickey, 1984) está constituido por areniscas y lutitas, inter-
caladas con estratos de conglomerados.  Esta unidad incluye
paquetes de tobas líticas, brechas de tobas y basaltos
almohadillados.  Barnes (1984)  reportó  que la parte inferior
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Figura  1.  Rasgos estructurales regionales (modificado de Kimbrough, 1985) y terrenos tectonoestratigráficos (Sedlock et al., 1993)
de la región de Península de Vizcaíno.

de la Fm. Eugenia está constituida por sedimentos de aguas
profundas con un alto estructural localizado hacia el oriente.
El espesor máximo de esta unidad (~ 7 km) se observa en la
Isla de Cedros.  La edad Titoniano-Valanginiano de la Fm.
Eugenia se determinó con base en su contenido de radiolarios
(Robinson, 1975) y por la presencia del pelecípodo Buchia
piochi (Rangin, 1982).  Hickey (1984) interpretó que el am-
biente de depósito es de cuenca antearco y que durante el

Titoniano, el alto estructural que la alimentó fue el Complejo
de Arco San Andrés. La Fm. Eugenia está cubierta
discordantemente por la Fm. Perforada, formada por arenis-
cas interestratificadas con lutitas.  Hickey (1984) y Kimbrough
(1987) identificaron clastos y detritos de tonalita con xenolitos
de hornblendita y granito peraluminoso de biotita en los con-
glomerados y areniscas de la Fm. Eugenia y la Fm. Perforada.
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Figura  2.  Mapa geológico regional de la Península de Vizcaíno (modificado de Kimbrough, 1985 y Castro-Leyva, 1992) indicando el
área de estudio.

Por último, la Fm. Valle del Cenomaniano-Santoniano cu-
bre discordantemente a todas las unidades mesozoicas de la
Península de Vizcaíno (Robinson, 1975; Rangin, 1976; Moore,
1985; Castro-Leyva, 1992).  Esta secuencia sedimentaria se
expone ampliamente en la parte central y norte de la península,
con afloramientos aislados en la parte sur (Figura 2), donde
comúnmente el contacto con las unidades basales es estructu-
ral.  Moore (1983) y Sedlock (1988) propusieron que antes de
la sedimentación del  Cretácico Inferior, en la parte noroeste
de la Sierra El Placer, se unieron los terrenos Vizcaíno Sur y
Norte por una falla lateral derecha.

DESCRIPCIÓN GEOLÓGICA DEL ÁREA DE
SAN MIGUEL

La zona de estudio cubre un área de 16 km2, aproximada-
mente a 20 km al oriente del poblado Puerto Nuevo (Figuras 2
y 4).  En esta región están  bien expuestas las rocas máficas y
ultramáficas de la Ofiolita Puerto Nuevo y los miembros infe-
riores de las Fms. San Hipólito y Valle.  Las relaciones de con-
tacto entre las diferentes unidades mesozoicas son predomi-
nantemente por fallas de desplazamiento lateral.

Las rocas más antiguas del área están representadas por
los miembros del Complejo máfico-ultramáfico Puerto Nue-
vo.  Hasta ahora, el miembro de rocas ultramáficas se ha con-
siderado como el basamento local para la región norte de la
Península de Vizcaíno, debido a que no ha sido identificado el
basamento sobre el cual se emplazó este fragmento  de ofiolita.
Sin embargo, en el área de Puerto Nuevo, se observan bloques
metamórficos en la base de las rocas ultramáficas que pueden
correlacionarse con las anfibolitas de Punta San Pablo (Figura
2) y por lo tanto, según Moore (1985), los bloques
metamórficos podrían representar parte del sustrato sobre el
cual se emplazó la ofiolita.

En la parte central del área de estudio afloran rocas que se
pueden correlacionar con la Fm. San Hipólito.  Estas rocas
están en contacto por falla inversa con el gabro.  Hacia el nor-
te, las rocas de la Fm. Valle yacen en discordancia erosional
sobre las rocas volcánicas de la Fm. San Hipólito y sobre el
gabro de la Ofiolita Puerto Nuevo.  Como se puede observar
en el mapa de la Figura 4, esta discordancia está desplazada y
deformada por fallas de desplazamiento lateral.

Se presenta enseguida una descripción, de la base a la cima,
de las unidades estratigráficas que afloran en el área de estu-
dio, pues el objetivo de este trabajo se centra en los miembros
ofiolíticos.
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Figura  3.  Columnas estratigráficas esquemáticas de diferentes áreas indicadas en la Figura  2.  La escala no indica los espesores de
las unidades estratigráficas.

OFIOLITA PUERTO NUEVO

Esta secuencia fue descrita y dividida por Rangin (1976)
en cuatro miembros: ultramáfico, gabróico, complejo de di-
ques y complejo extrusivo.  Otros estudios de cartografía  de
la región (Dávila-Alcocer y Pessagno, 1986; Moore, 1986;
Castro-Leyva, 1992) muestran que la Ofiolita Puerto Nuevo
carece, tanto del complejo de diques (complejo filoniano),
como del complejo extrusivo.  A partir de estos trabajos, la
secuencia Puerto Nuevo se reduce a los miembros ultramáficos
y gabróicos.  Los contactos entre estos miembros son princi-
palmente por fallas inversas cortadas a su vez por fallas de des-
plazamiento lateral (Figura 4).

A.   MIEMBRO ULTRAMÁFICO

Las rocas ultramáficas representan la base de la ofiolita,
formando aproximadamente el 60% (600 m) del espesor total
de la secuencia.  Estas rocas están serpentinizadas en un 85 a
100% en volumen, excepto en algunos cuerpos pequeños y
aislados donde los minerales de alteración no rebasan el 10%.
Con base en la identificación microscópica de bastitas y
seudomorfos de piroxenos y olivinos se pudo inferir, en la
mayoría de los casos, la composición de los protolitos.  En la
base del miembro ultramáfico del área de Puerto Nuevo se han
identificado bloques metamórficos de gneises, anfibolitas y
esquisitos de algunos metros de longitud (Minch et al., 1976;
Rangin, 1978; Moore, 1986; Castro-Leyva, 1992).  La edad de
estos bloques es incierta pero, basándose en la edad mínima

de las rocas ultramáficas que los contienen, Moore (1986)
propuso que éstos son más antiguos que los del Cretácico In-
ferior que afloran en las islas de Cedros y San Benito.  Es co-
mún que las rocas ultramáficas presenten concentraciones de
cromita en estructuras de pods o bolsas, así como magnesita y
talco en las zonas con alteración hidrotermal.  La cromita pue-
de presentarse en cuerpos podiformes, en granos finos dise-
minados o en pequeñas inclusiones en los olivinos.  Los cuer-
pos podiformes, de hasta de 10 m de longitud, generalmente
se orientan siguiendo los planos de foliación de las rocas
ultramáficas que los contienen.

B.   MIEMBRO GABRÓICO

La porción de la Ofiolita Puerto Nuevo está representada
por un cuerpo masivo de composición gabróica de espesor
menor a 200 m.  Comúnmente los gabros próximos a las zonas
de contacto con las rocas del miembro ultramáfico están in-
tensamente deformados y alterados hidrotermalmente, mien-
tras que los alejados se caracterizan por presentar un grado
bajo de alteración y deformación.  Las estructuras del gabro
masivo pueden ser isotrópicas, bandeadas y pegmatíticas.
Petrográficamente se identificó gabro, norita con
clinopiroxeno, gabronorita y, en menor proporción, gabro con
olivino y gabro con ortopiroxeno (Figura 6).

Es común que las rocas ultramáficas, y en menor grado el
gabro, estén cortados por diques cuya composición puede ser
diabásica, cuarzomonzonítica y tonalítica (plagiogranito).  El
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Figura  4.  Mapa geológico del área de estudio. Los sitios de muestreo para análisis petrográfico pueden verse en las Figuras 10 y 13,
y tablas 1 y 2.
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Figura  5.  Clasificación modal (Streckeisen, 1973) de las rocas
ultramáficas de la ofiolita Puerto Nuevo.

espesor de los diques varía desde pocos centímetros hasta 30
m.  En algunas localidades la continuidad de estos diques es
interrumpida por zonas de cizalla que los desplazan desde al-
gunas decenas de centímetros hasta pocos metros.

C.  FORMACIÓN SAN HIPÓLITO

La Fm. San Hipólito es una secuencia de arco volcánico
del Triásico Superior-Jurásico Inferior (Finch y Abott, 1977;
Pessagno et al., 1979; Dávila-Alcocer y Pessagno, 1986).  Se
le ha medido un espesor máximo de 1,800 m, constituido por
rocas volcánicas y sedimentarias que sobreyacen por falla in-
versa al gabro de la Ofiolita Puerto Nuevo (Moore, 1985; Cas-
tro-Leyva, 1992).  La Fm. San Hipólito fue descrita inicial-
mente por Mina (1957) en el área de Punta San Hipólito y
posteriormente estudiada en detalle por Finch y Abott (1977).
Los últimos autores dividieron a esta formación en los miem-
bros Pedernal, Caliza, Brecha y Arenisca.



Geología y magnetometría del complejo máfico-ultramáfico Puerto Nuevo en el área de San Miguel, Península de Vizcaíno, Baja California Sur

9

Pl

OlPx

Troctolita

Roca ultramáficas con plagioclasa

Gabro con olivino
Gabronorita con olivino

Norita con olivino

Roca ultramáficas

(Mela-)

Gabroides

(Leuco-)

AnortositasAnortosita

Gabro
Gabronorita

Norita

Pl

CpxOpx

GabroNorita Gabronorita

Piroxenita con plagioclasa

Norita
con

clinopiroxeno

Gabro
con

ortopiroxeno

Figura  6.  Clasificación modal (Streckeisen, 1973) del miembro
gabróico de la ofiolita Puerto Nuevo.

Figura  7.  Columna estratigráfica esquemática del área de San
Miguel.

D.  FORMACIÓN VALLE

La Fm. Valle fue descrita por Robinson (1975), quien re-
portó que esta unidad, en la región de Vizcaíno, tiene un espe-
sor aproximado de 2,000 m.  Está constituida por argilitas,
areniscas y lutitas hacia la base, seguidas por el miembro su-
perior representado por un potente estrato de conglomerados.

En el área de San Miguel los estratos localizados cerca de
los planos de falla exhiben pliegues de arrastre.  Esta deforma-
ción  no es clara en el estrato de conglomerados debido al
tamaño de sus componentes.  El conglomerado incluye frag-
mentos de cuarcita, rocas graníticas de grano grueso y frag-
mentos de andesita.  Debido a la deformación que experimen-
tó el Complejejo máfico-ultramáfico Puerto Nuevo durante
su serpentinización, emplazamiento y por la tectónica del
Cenozoico, resulta difícil reconstruir la estratigrafía  de la se-
cuencia inicial.  Sin embargo, basándose en la cartografía de
este estudio y en los resultados publicados por Moore (1986)
y Castro-Leyva (1992), se propone para el área de Puerto Nuevo
el orden estratigráfico mostrado en la Figura 7.

En la Figura 8 se presentan tres perfiles geológicos donde
se muestran las relaciones de contacto entre las diferentes
unidades litológicas del área de San Miguel.  En estas seccio-
nes geológicas se puede observar que la mayoría de los con-

tactos son por falla.  El plano de falla inversa que pone en con-
tacto al gabro con las rocas ultramáficas nos indica el movi-
miento ascendente de la masa de serpentinitas.

PETROGRAFÍA DE LA OFIOLITA PUERTO
NUEVO

En esta sección se presenta una descripción abreviada de
la petrografía de las unidades de rocas ultramáficas, gabro y
diques que constituyen al complejo máfico-ultramáfico Puer-
to Nuevo.  La descripción  se basa en el análisis petrográfico
de 23 muestras colectadas para este trabajo (Figuras 5 y 6) y
en otros resultados reportados para esta área.  Para el análisis
modal, se efectuó un conteo de 900 puntos por lámina delga-
da.

ROCAS ULTRAMÁFICAS

A esta unidad se le dio mayor atención, en vista de que
parte de este trabajo está orientado hacia una prospección
magnetométrica de estas rocas aprovechando su alta suscepti-
bilidad magnética.  La mayoría de los ejemplares de rocas
ultramáficas muestran una serpentinización que varía entre el
85 y 100%.  La lizardita es el mineral del grupo de la serpenti-
na que predomina en estas muestras, seguida en abundancia
por el crisotilo asbestiforme de fibra cruzada y de fibra desli-
zada y la posible presencia de antigorita.  Utilizando los crite-
rios propuestos por Wicks y Whittaker (1977), las texturas de
serpentinización observadas al microscopio se dividen en tex-
turas seudomórficas y en texturas no-seudomórficas.

Del estudio de los seudomorfos de serpentina, se identi-
ficaron olivino y ortopiroxeno como principales constituyen-
tes de los protolitos, seguidos por clinopiroxeno.  Las textu-
ras primarias identificadas son cumulíticas principalmente
cumulíticas.

Fm. Valle

Fm. San Hipólito
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Puerto Nuevo
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de la Fm. Valle

Latitas, cuarzo-traquitas y derrame
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Rocas ultramáficas de la Ofiolita
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Diques andesíticos-basálticos

Discordancia
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Figura  8.  Secciones geológicas del área de San Miguel donde se indican las relaciones de contacto entre las unidades litológicas. El
movimiento de la masa de rocas ultramáficas se infiere a partir de datos de foliación (Castro-Leyva, 1997). La ubicación de las
secciones se indica en la Figura 4.

Los óxidos primarios están representados por espinela,
cromita y magnetita.  Dentro de los óxidos secundarios la mag-
netita es el mineral más abundante, seguido por hematita y
limonita.  La clorita y la grunerita son minerales accesorios
tardíos.  El reconocimiento de la espinela, hematita y limonita
se basa en las características morfológicas de los cristales y
en su pleocroísmo.  La identificación de la magnetita y la
cromita se apoya en observaciones realizadas en campo, así
como en sus propiedades magnéticas y forma de concentra-
ción, además de algunas características distintivas de los cris-
tales, tales como forma, brillo y pleocroismo.

La  variación composicional de las muestras de las rocas
ultramáficas se muestra en el diagrama Ol-Opx-Cpx de la Fi-
gura 5.  De acuerdo con esta clasificación, seis de los ejem-
plares grafican en el campo de la harzburgita, observándose la
tendencia de una muestra hacia una composición lherzolítica
cuando incrementa su contenido de clinopiroxeno; tres mues-
tras se clasifican como dunitas.  Un análisis detallado de las
texturas de serpentinización se encuentra en Castro-Leyva
(1997).
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A.  HARZBURGITA

La mineralogía de las serpentinas que caracteriza a estas
muestras está representada predominantemente por lizardita,
pequeñas cantidades de crisotilo (<10% en promedio) y posi-
blemente antigorita, acompañada por brucita (<2%).  El
crisotilo desarrolló, tanto fibras de deslizamiento en planos
de cizalla, como fibras cruzadas, predominando esta última.

El reemplazamiento de la mineralogía primaria de esta roca
por lizardita provocó el desarrollo de las texturas
seudomórficas en malla y de reloj de arena en las masas de
olivino, así como la formación de bastitas a partir de
ortopiroxeno.  En las rocas ultramáficas con poco
cizallamiento, evidenciado por la casi total ausencia de crisotilo
de fibra de deslizamiento, se observó que las bastitas conser-
van algunas características del piroxeno original (planos de
clivaje).  En algunas muestras (muestra 25; Tabla 1), la lizardita
recristalizó a antigorita, desarrollando parcialmente una tex-
tura de entrelazamiento, lo que indica un incremento de tem-
peratura.  Se interpreta que este incremento de temperatura
puede estar relacionado al calentamiento provocado por el em-
plazamiento de los diques y sills máficos que afectaron a esta
secuencia, ya que las muestras con antigorita y texturas de
entrelazamiento están próximas a estos cuerpos.

A partir del estudio de las bastitas y otros seudomorfos se
observó que el olivino (48-80%) y el ortopiroxeno (12-36%)
son los minerales primarios más comunes, mientras que el
clinopiroxeno está en porcentajes menores al 4%.  En todas
las muestras, tanto los seudomorfos, como las bastitas desa-
rrolladas a partir del piroxeno y el crisotilo asbestiforme de
fibra cruzada, presentan bandas tipo kink.  Las bandas tipo kink
pueden ser evidencia de que estas rocas estuvieron sometidas
a períodos de deformación plástica durante el incremento del
volumen de la masa ultramáfica al serpentinizarse.  Sin embar-
go, estas estructuras no fueron observadas en el crisotilo de
fibra deslizada, interpretándose que este tipo de crisotilo es
de cizalla y el de fibra cruzada se formó en un ambiente
hidrotermal.  En las muestras 17 y 19 (Tabla 1) se identificó

brucita, tanto en la masa de los olivinos serpentinizados, como
en las bastitas.  En la muestra 18 (Tabla 1) se preserva la textu-
ra adcumulítica, formada por cúmulos de olivino y
ortopiroxeno con postcúmulos de clinopiroxeno (5%).

Los óxidos primarios característicos en las harzburgitas
son principalmente magnetita (<3%), espinela (<2%) y cromita
(<2%).  La magnetita aparece también como mineral secunda-
rio, formado a partir de la serpentinización del olivino en una
proporción similar al de la magnetita primaria (<4%).  A dife-
rencia de la magnetita primaria, la magnetita secundaria se
presenta formando vetillas orientadas con los planos de folia-
ción formados durante la serpentinización.

B.  LHERZOLITA

En este tipo de roca son comunes las texturas de
entrelazamiento.  A pesar de que la mineralogía primaria de
esta roca está reemplazada en cerca del 95% por lizardita, prin-
cipalmente, se lograron reconocer seudomorfos de olivino y
bastitas de piroxeno, observándose cristales de clinopiroxenos
cloritizados parcialmente.  El olivino constituye aproximada-
mente el 68% del volumen total de la roca y los cristales están
completamente alterados a lizardita, desarrollando una textura
en malla.  Se reconoció que las bastitas formadas a partir del
ortopiroxeno constituyen el 12% del volumen total de la mues-
tra y que los cristales de clinopiroxeno alcanzan el 6%.  El
clinopiroxeno muestra una incipiente cloritización hacia el
centro de los cristales, a lo largo de los planos de fracturas.

Como en las harzburgitas, la magnetita (primaria y secun-
daria) es el óxido más común en las lherzolitas (8%).  Aparece
distribuida en la roca en cristales finos, los cuales llegan a
formar agregados y vetillas.

C.  DUNITA

Con excepción del ejemplar 22, (Tabla 1) que conserva el
90% de sus minerales primarios no alterados, el olivino del
resto de las muestras está completamente serpentinizado.  El
mineral de serpentina más común es la lizardita y en menor

Tabla 1. Petrografía de las rocas ultramáficas de la Ofiolita Puerto Nuevo en la región San
Miguel.

MINERALOGÍA
PRIMARIA SECUNDARIA

# M
Estación de
Muestreo OI Opx Cpx Sp Ox S Oxs G CI Br Textura

Protolito
probable

16 PN22 ? ? + ? / ? + ? ? ? Entrelazamiento Lherzolita
24 SMC2 ? ? ? ? / ? + ? ? ? En malla Harzburgita
17 PN23 ? ? ? / / ? / ? ? / En malla Harzburgita
19 ST21 ? ? / / / ? / ? ? / De reloj de arena Harzburgita
23 AB21 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? Entrelazamiento Harzburgita
25 SMC3 ? ? ? ? + ? + ? ? ? Entrelazamiento Harzburgita
18 SC25 ? ? / / / ? / ? ? ? Adcumulítica Harzburgita
20 ST26 ? ? ? ? / ? + ? ? ? Seudomórfica Dunita
21 ST34 ? ? ? + / ? / ? ? ? Seudomórfica Dunita
22 ST39 ? ? / / ? ? ? / / ? Cumulítica Dunita

# M=número de muestra; Minerales: OI=olivino, Opx=ortopiroxeno, Cpx=clinopiroxeno, Sp=espinela,
OX=óxidos primaries, S=serpentina, Oxs=óxidos secundarios, G=grunerita, Cl=clorita, Br=brucita;
Abundancias: -ausente o trazas, / 1-5%, + 5-10%, X 10-20%, o 20-35%,  ?  35-35%,  ? 50%
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proporción, el crisotilo de fibra deslizada en vetillas.  A dife-
rencia de las harzburgitas, en las muestras de dunita no se iden-
tificó brucita ni crisotilo de fibra cruzada.  Lo anterior se atri-
buye a que las muestras de dunita fueron colectadas en una
zona fuertemente brechada por cizallamiento alejada de la au-
reola de calentamiento provocada por el emplazamiento de los
diques y sills máficos.

Por la ausencia de bastitas en las dunitas serpentinizadas
(muestras 21 y 22; Tabla 1), se infiere que la masa consistió
principalmente de olivino.  La alteración del olvino por lizardita
desarrolló una incipiente textura en malla.  Debido al bajo gra-
do de serpentinización (10%) que presenta la muestra 22 (Ta-
bla 1) se logró reconocer que el olivino constituye el 90% del
volumen total con el clinopiroxeno formando menos del 5%.
Los cristales de olivino presentan estructuras de corona de
grunerita formada como reacción tardía por fluidos
hidrotermales.  Los cristales de olivino que desarrollan estas
estructuras exhiben además una intensa alteración a talco en
los bordes.

Los óxidos primarios que caracterizan a las muestras de
dunita analizadas son de espinela (5%), magnetita (<10%) y
cromita (<5%) que, como se observa, son ligeramente más
abundantes que en las harzburgitas.  La espinela se presenta
tanto diseminada como en cúmulos, con granos cuya dimen-
sión máxima alcanza hasta 1.5 mm.  Al igual que en las
harburgitas, en las dunitas fuertemente serpentinizadas se iden-
tificó magnetita secundaria criptocristalina (<3%) orientada
siguiendo los planos de foliación; por el contrario, en la muestra
de dunita no alterada no se observó este óxido de segunda ge-
neración.  Otros óxidos secundarios en estas muestras (<3%)
son limonita y probablemente hematita.

ROCAS GABRÓICAS

El gabro se presenta en cuerpos masivos y en diques.  Está
constituido esencialmente por plagioclasa, clinopiroxeno,
ortopiroxeno y en menor cantidad por olivino (Tabla 2).  Los
óxidos fueron difíciles de reconocer en este tipo de roca de-
bido a sus bajas concentraciones.  En general, esta asociación
mineralógica desarrolla texturas equigranulares, con ocasio-
nales texturas poikilíticas y cumulíticas.  Con excepción del

olivino parcialmente serpentinizado, el resto  de los minerales
están poco alterados.  Se observó cloritización, argilitización
y epidotización en algunas muestras.  La Figura 6 muestra la
distribución de las muestras analizadas en los diagramas PI-
Px-OI y Pl-Opx-Cpx (Streckeisen, 1973), donde se identifi-
có: gabro, gabronorita, norita con clinopiroxeno y gabro con
ortopiroxeno.  El gabro puede tener olivino y ortopiroxeno
como minerales accesorios.

GABRO

El gabro es el tipo de roca más abundante de la secuencia
máfica.  Está constituida esencialmente por plagioclasa y
clinopiroxeno, pero puede presentar olivino y ortopiroxeno
como accesorios.  La textura del gabro varía de equigranular a
inequigranular, donde la forma de los cristales puede variar de
anhedral a subhedral.  Dentro de estas texturas, en algunas de
las muestras se observaron dominios poikilíticos y cumulíticos.
El contenido de plagioclasa fluctúa entre 35% y 55%, con va-
riaciones composicionales de bytownita a labradorita y, oca-
sionalmente, trazas de andesina.  El clinopiroxeno constituye
entre 18 y 48% del volumen total de la roca, de donde sólo se
identificó augita parcialmente alterada a tremolita.

A continuación se describen las variedades de gabro:

a.  Gabro con olivino

El gabro  con olivino está mineralógicamente constituido
por plagioclasa (40-50%), olivino (11-33%) y clinopiroxeno
(18-30%); además, se identificó lizardita (6-15%), hornblenda
(<2%) y tremolita (<3%), donde el primero y el último, son
producto de la alteración del olivino y el piroxeno, respectiva-
mente.  El cuarzo aparece como producto de actividad
hidrotermal.  La textura que resulta del arreglo de estos mine-
rales es normalmente equigranular anhedral con dominios
cumulíticos.  Las plagioclasas identificadas son: bytownita,
labradorita y andesina; esta última producto de una cristaliza-
ción tardía.  Los olivinos son minerales abundantes cuyos cris-
tales suelen presentar un intenso fracturamiento por donde la
circulación de los fluidos tardíos provocó la serpentinización
parcial o total de los cristales.  Los clinopiroxenos están re-

Tabla 2. Petrografía de la secuencia máfica de la Ofiolita Puerto Nuevo en el área San Miguel.
MINERALOGÍA

PRIMARIA SECUNDARIA

# M
Estación de
Muestreo OI Opx Cpx PI M Hbs Cz CI Tr Textura Clasificación

7 PN9 ? ? ? ? / ? / ? ? Equigranular Gabronorita
8 PN13 / ? ? / / ? ? ? Equigranular (cumúltica) Norita con Cpx
9 PN25 ? ? ? ? / ? ? / / Equigranular Gabro

11 SC8 ? / ? ? / ? / / + Equigranular Gabro con Opx
12 SC42 ? ? ? ? / ? ? ? ? Equigranular (cumúltica) Gabro con Ol
13 AB19 ? / ? ? / ? ? ? ? Inequigranular (poikilítica) Gabro
14 SM23 ? / ? ? / / ? ? ? Equigranular Gabro con Ol
15 SM26 ? ? ? ? / / ? / + Inequigranular (poikilítica) Gabro

# M=número de muestra, L=localización; Minerales: Ol=olivino, Opx,=ortopiroxeno, Cpx=clinopiroxeno, Pl=plagioclasa,
M=magnetida, Hbs=hornblena secundaria, Cz=cuarzo, Cl=clorita, Tr=tremolita; Abundancias: -=ausente o trazas, /=1.5%,
+=5-10%, X=10-20%, o-20-35%,  ? =35-50%, ? =.50%
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Figura  9.  Clasificación modal (Streckeisen, 1973) de diques y
sills.

presentados por augita que alcanza hasta 7mm de largo que
generalmente está intensamente fracturada y parcialmente
tremolitizada.  La magnetita es el único óxido que se distin-
guió en estas rocas, constituyendo menos del 2% del volumen
total.

b.  Gabro con ortopiroxeno

Estas son rocas de grano fino compuestas en su mayoría
por cantidades similares de plagioclasa y clinopiroxeno y, en
menor cantidad, ortopiroxeno.  Los minerales secundarios es-
tán representados por tremolita y clorita y por minerales de
alteración hidrotermal de más bajo grado como, arcillas,
epidota y cuarzo.  La plagioclasa es principalmente labradorita
y raramente andesina que, en conjunto, ocupan entre el 37% y
el 41% de volumen total de la roca.  Se observó que los crista-
les de plagioclasa están fuertemente deformados y general-
mente desarrollan minerales arcillosos en los planos de frac-
tura.  La augita (35%) está parcialmente reemplazada por
tremolita (10%).  El porcentaje de ortopiroxeno (hiperstena)
no rebasa el 5% del volumen total de la roca y presenta una
alteración menos intensa a tremolita en los planos de fractura
y en los bordes de los cristales.  En los cristales de piroxeno
son comunes las estructuras de microcizalla donde con fre-
cuencia se desarrolla epidota y clorita.

c.  Gabronorita

Se estudió un ejemplar de esta composición.  Su textura
es equigranular subhedral de grano fino.  Otras rocas de este
grupo llegan a desarrollar texturas pegmatíticas.  La plagioclasa
(labradorita-andesina) constituye aproximadamente el 45% del
volumen total de la roca.  Los bordes y las zonas de fractura
presentan minerales del grupo de la arcilla formados por alte-
ración hidrotermal.  El clinopiroxeno (augita) y el ortopiroxeno
(principalmente hiperstena) son abundantes y se presentan en
cantidades similares (30% del volumen total).

d.  Norita con clinopiroxeno

Esta roca está constituida esencialmente por plagioclasa
y ortopiroxeno, con porcentajes inferiores al 11% de
clinopiroxeno y 4% de olivino.  Su textura característica es
equigranular anhedral con dominios de texturas poikilíticas y
cumulíticas.  Los cúmulos consisten en acumulamientos rít-
micos de ortopiroxeno y plagioclasa.  La plagioclasa es
labradorita-andesina y forma hasta el 50% del volumen total.
El piroxeno alcanza hasta el 41%, predominando la hiperstena
(~30%) sobre la augita (<11%).  Se identificó hornblenda (4%)
como posible producto de la alteración retrógrada del
ortopiroxeno.  Durante  la cristalización y precipitación de los
componentes de la norita, se desarrollaron niveles de cúmu-
los.  De este bandeamiento se identificaron dos ritmos de cris-
talización: uno constituido por augita, olivino y plagioclasa y
otro por hiperstena y olivino.  Los cúmulos de augita, olivino y

plagioclasa presentan un espesor aproximado de 12 mm.  A
nivel de afloramiento, la continuidad de estas zonas de cúmu-
los es de varios metros.

DIQUES Y SILLS

Se colectaron cuatro muestras de diferentes diques que
intrusionan a las rocas ultramáficas, de los cuales, tres son de
composición intermedia y el otro félsico.  Los minerales esen-
ciales que constituyen a los diques y sills de composición in-
termedia son principalmente plagioclasa y clinopiroxeno con
texturas porfiríticas e intersertales.  En cambio, la mineralogía
que caracteriza a la roca félsica (plagiogranito), consiste pre-
dominantemente en plagioclasa y cuarzo en un arreglo textural
equigranular de grano fino.  Una característica de los diques y
sills es la foliación que desarrollan aparentemente por la in-
tensa deformación por emplazamiento forzado.  Las muestras
se clasificaron en el diagrama Q-A-Plag como diabasa,
cuarzomonzonita y plagiogranito (Figura 9).

Los diques y sills de composición diabásica generalmen-
te presentan un espesor menor a 10 m e intrusionan tanto al
gabro como a las rocas ultramáficas, siendo más abundantes
en éstas últimas.  Las diabasas presentan una textura fanerítica,
constituida esencialmente por  plagioclasa y en menor pro-
porción por piroxeno.  Dentro de la matriz microcistalina se
identificaron algunos fenocristales de clinopiroxeno,
plagioclasa y en menor cantidad, hornblenda.  Es común que
los micro y fenocristales de plagioclasa (25%) y clinopiroxeno
(35%) estén plegados y desplazados por microcizallas.

Los sills de cuarzomonzonita no son muy comunes y sólo
se identificaron dentro de las rocas ultramáficas.  Estos cuer-
pos, cuya dimensión puede rebasar los 20 m, están constitui-
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dos esencialmente por clinopiroxeno, plagioclasa y feldespato
alcalino.  La textura que presenta la roca es porfirítica, donde
cristales de cuarzo, feldespato y clinopiroxeno están conteni-
dos en una matriz microcristalina de la misma composición.

Los afloramientos de diques de plagiogranito, al igual que
los sills de cuarzomonzonita son escasos.  Suelen estar aso-
ciados únicamente con las rocas ultramáficas y también pue-
den alcanzar espesores de hasta 6 m.  Los minerales que cons-
tituyen a estas rocas son esencialmente plagioclasa y cuarzo
con proporciones menores de feldespato alcalino.  La textura
de los plagiogranitos es inequigranular de grano fino, aunque
el tamaño de los cristales es muy variado.  A nivel microscópi-
co no es muy evidente la deformación de la roca, pero en el
afloramiento, se observa fuertemente foliada, al igual que la
roca ultramáfica que la contiene.

MAGNETOMETRÍA

Uno de los objetivos de este proyecto es utilizar las pro-
piedades magnéticas de las rocas en el área de estudio para
estimar la geometría del cuerpo ultramáfico.  En esta sección
se discute la susceptibilidad magnética y la densidad de algu-
nas muestras representativas y la metodología empleada du-
rante la prospección magnetométrica.  De la interpretación de
los datos de campo y laboratorio, se obtuvo un mapa de ano-
malías magnéticas residuales y se hizo un modelo bidimensional
que explica las relaciones geométricas entre las rocas máficas
y ultramáficas a lo largo de un perfil.  Una descripción detalla-
da sobre las características estructurales del área de estudio
se encuentra en Castro-Leyva (1997).

SUSCEPTIBILIDAD MAGNÉTICA

Para conocer la susceptibilidad magnética (k) de los dife-
rentes tipos de roca  expuestos a lo largo de los caminamientos,
se colectaron 25 muestras representativas de las unidades
litológicas que afloran en el área de San Miguel (Figura 10).
Las muestras se cortaron en prismas de 2cm x 2cm x 2.5cm
para medir su susceptibilidad magnética en el Laboratorio de
Paleomagnetismo del Instituto de Geofísica de la UNAM.  El
peso de los  ejemplares fue medido en una balanza y el volu-
men de los cubos se calculó por el método de desplazamiento
de líquido para determinar el valor de la densidad a partir de
estos dos parámetros.  En la Tabla 3 se muestran los valores de
susceptibilidad de cada una de los ejemplares expresados en el
sistema cgs.  Se observa que el valor promedio de las rocas
ultramáficas  es de 54.64 X 10-6 (después de eliminar el valor
más alto y el más bajo), contrasta notablemente con las otras
muestras analizadas.  En contraste, las rocas máficas, cuya al-
teración no produce minerales magnéticos, muestra valores
relativamente bajos, con excepción de la norita con
clinopiroxeno (8) y un gabro con olivino (12).

En cada caso, la susceptibilidad depende de la cantidad de
minerales ferromagnéticos presentes en la roca, principalmente
magnetita.

En la gráfica de la Figura 11 se puede ver que los valores
más altos corresponden a las rocas ultramáficas.  Exceptuando
los valores mayores a 100 X 10-6 cgs/cm3 de las rocas
ultramáficas,  se observa que la susceptibilidad magnética puede
variar hasta 70 X 10-6 cgs/cm3  (50 X 10-6  cgs/cm3 ) para un
mismo porcentaje de minerales opacos.  Esto se atribuye a
que posiblemente el tamaño y la concentración de magnetita
variaron durante los procesos de serpentinización.  En particu-
lar, la formación de magnetita secundaria a partir de la
serpentinización del olivino debe ser el factor más importante
en las diferencias de la k en vista de que algunos de los minera-
les opacos primarios pueden ser de cromita o incluso ilmenita.

Los rangos de densidad obtenidos para los diferentes ti-
pos de roca (Tabla 3) están dentro  de los promedios publica-
dos (Carmichael, 1989), con excepción de las rocas
ultramáficas serpentinizadas.  Estas últimas presentan una den-
sidad característica de aproximadamente 2.1 g/cm3 (Tabla 3),
menor a la del protolito, cuyo promedio es de 3.21 g/cm3

(Carmichael, 1989).  Lo anterior se puede atribuir al incre-

Tabla 3.  Susceptibilidad magnética y densidad de las
muestras de rocas volcánicas, diques, gabros y rocas
ultramáficas.
No. de

Muestra
Punto de

Ubicación Tipo de roca
Densidad
(g/cm3)

k (x 10-6,
sistema cgs)

Rocas Volcánicas
1 PN7 Latita 2.53 2.05
2 PN8 Cuarzo-traquita 2.30 2.50

Diques
3 ST35 Dique de cuarzomonzonita 2.67 4.13
4 AB1 Dique de diabasa 2.72 4.83
5 AB2 Dique de diabasa 2.51 2.65
6 AB10 Dique de plagiogranito 1.98 2.44

Gabro
7 PN9 Gabronorita 2.64 5.60
8 PN13 Norita con Cpx 2.97 27.70
9 PN25 Gabro 2.66 7.41
10 PN34 Gabro con Ol 2.37 4.33
11 SC8 Gabro con Opx 2.64 3.46
12 SC42 Gabro con Ol 2.77 33.94
13 AB19 Gabro con Opx 2.44 1.94
14 SM23 Gabro con Ol y Opx 2.41 3.22
15 SM26 Gabro con hornblenda 3.10 2.36

Rocas ultramáficas
16 PN22 Lherzolita 2.30 46.23
17 PN23 Harzburgita 2.35 43.35
18 SC25 Harzburgita 1.27 57.65
19 ST21 Harzburgita 1.94 27.70
20 ST26 Dunita 2.44 3.02
21 ST34 Dunita 2.01 34.89
22 ST39 Dunita 2.57 114.70
23 AB21 Harzburgita 2.19 68.18
24 SMC2 Harzburgita 1.65 52.76
25 SMC3 Harzburgita 2.27 106.42

Tipo de roca Promedio*
(x 10-6, sistema cgs)

Rango de densidad
g/cm3)

Ultramáficas 54.64 1.27 – 2.57
Gabro 7.72 2.41 – 3.10

Diques máficos 3.51 2.51 – 2.72
Rocas volcánicas 2.27 2.30 – 2.53
*Para el promedio se eliminó el valor más alto y el más bajo
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Figura  10.  Mapa topográfico del área de San Miguel donde se indica la ubicación de las estaciones de muestreo del campo geomagnético.

Figura  11.  Susceptibilidad magnética contra porcentaje de mi-
nerales opacos de las rocas ultramáficas (UM), gabróicas GB),
volcánicas VO) y diques (DQ). Se observa que las rocas
ultramáficas tienen valores de susceptibilidad magnética
significativamente más altos.

mento de volumen que sufrieron las peridotitas al
serpentinizarse debido a la hidratación del olivino y el piroxeno.
En contraste, las rocas máficas tienen densidades que varían
en promedio desde 2.42 g/cm3 en las rocas volcánicas, hasta
2.66 g/cm3 en los gabros.

ADQUISICIÓN Y CORRECCIÓN DE DATOS

Se midió la intensidad del campo magnético en la parte
central de la zona de estudio, hacia el sur del Rancho San Mi-
guel, donde se realizaron seis caminamientos a lo largo de los
cuales se establecieron 210 estaciones de medición enfatizando
en las zonas de contacto y de variación litológica (Figura 10).
Debido a la topografía abrupta, los sitios de medición se reali-
zaron preferentemente por el cauce de los arroyos, tratando
de cortar perpendicularmente los contactos litológicos.

Se midió la intensidad del campo magnético utilizando dos
magnetómetros de precesión de protones Geometrics (mode-
lo G-856) de campo total.  Para monitorear la variación tem-
poral del campo geomagnético local, un magnetómetro se ins-

120

100

80

60

40

20

0

Su
sc

ep
tib

ili
da

d 
(

 1
0

 c
gs

/c
)

-6
3

?

0 2 4 6 8 10 12
% minerales opacos

UM GB VO DQ



Castro-Leyva, Delgado-Argote y García-Abdeslem

16

Figura  12.  Variación temporal del campo magnético registrada
durante los seis días de muestreo del campo en el área de San
Miguel.

taló como base, el que estuvo registrando en forma continua
durante el tiempo del estudio, mientras que con el otro se rea-
lizaron las mediciones a lo largo de los caminamientos, en la
modalidad de magnetómetro a dos diferentes alturas (2 y 3 m)
para conocer el gradiente vertical de la intensidad del campo
magnético en cada estación.  La separación de estaciones va-
rió entre 50 y 100 m, dependiendo de las dimensiones de los
afloramientos de interés.  En la Figura 10 se muestran los
caminamientos, los cuales se trazaron siguiendo varios propó-
sitos: con el caminamiento indicado con SM se intentó obser-
var el contraste entre la respuesta magnética de las unidades
volcánicas y plutónicas.  Los datos de los caminamientos PN,
SC y ST fueron levantados principalmente sobre los aflora-
mientos de las rocas ultramáficas y el gabro, cubriendo en par-
te a los sedimentos de la Fm. Valle, mientras que los
caminamientos SMC y AB se hicieron sobre las rocas
ultramáficas. El  caminamiento SMC se realizó en una zona de
rocas ultramáficas rica en cromita diseminada y concentrada
en pods.  Con el levantamiento del caminamiento AB se buscó
conocer el comportamiento magnético de la zona de
serpentinita brechada.

La variación temporal del campo geomagnético local, re-
gistrada con el magnetómetro base, se eliminó de las medi-
ciones realizadas en los caminamientos.  Para realizar esta co-
rrección se supone que una medida de la tendencia central, v.g.
la media, en la serie de  mediciones registradas en la estación
base, representa el valor esperado del campo magnético en el
área de estudio.  De esta forma, las diferencias entre la media
y el valor observado en la base, como función del tiempo, cons-
tituye la variación temporal del campo geomagnético local.
Dicha variación se resta del campo observado con el
magnetómetro móvil para obtener el campo magnético aso-
ciado únicamente con la litología local.

En la Figura 12 se muestra la variación temporal del cam-
po geomagnético local, registrada durante los seis días que
duró el estudio de campo.  En esta figura se puede observar
que durante el tiempo del estudio no se presentó ninguna per-
turbación importante (tormenta magnética) en el campo
geomagnético y que la variación máxima, de pico a pico, es del
orden de 29 nT.  Esta corrección se aplicó a los datos colecta-
dos a 2 y 3 m de altura.  Una vez que los datos  fueron corregi-
dos, se procedió a obtener la anomalía residual de la zona sus-
trayendo a los datos corregidos por variación temporal, la su-
perficie de primer orden que mejor ajusta a los datos en el
sentido de cuadrados mínimos.  Para representar el resultado
de esta operación, a partir de los datos distribuidos irregular-
mente en el área de San Miguel, se generó  una retícula regular
con nodos a cada 250 m, utilizando el método de interpolación
Kriging en proyección ortogonal.  Los datos regularizados de
esta manera se muestran en la Figura 13, como un mapa de
contornos de anomalías magnéticas residuales del campo to-
tal.  En la Figura 14 se presenta el mapa de contornos del
gradiente vertical de la intensidad del campo magnético, obte-
nido de la diferencia de mediciones realizadas en una misma
estación a dos diferentes alturas.

Dentro de la masa de serpentinitas se observó una serie de
anomalías, algunas de ellas con carácter dipolar (Figura 13),
que por su orientación sugieren que la dirección de
magnetización es normal.  La presencia de la anomalía dipolar
que se localiza en la parte central del mapa de contornos es
consistente con los altos valores de susceptibilidad magnética
que presentaron las muestras 24 y 25 colectadas en esta loca-
lidad (Tabla 3).

Entre las coordenadas 740.8 [E] y 3047.0[N], en el con-
tacto entre las serpentinitas y un potente cuerpo de gabro ma-
sivo, se observa un fuerte gradiente magnético en donde el va-
lor de las anomalías residuales se incrementa de –100 nT a
400 nT.  Los valores  aumentan notablemente a medida que nos
acercamos al contacto con los gabros, interpretándose que el
cuerpo de serpentinitas es continuo bajo los gabros, y que en-
tonces el incremento de los valores se debe a la suma de las
dos unidades.

En las coordenadas 739.3 [E] y 3048.0 [N], así como al
noreste del área dentro del miembro gabróico, se identifica-
ron afloramientos de serpentinitas donde las anomalías mag-
néticas se incrementan significativamente.  Estos pequeños
cuerpos de rocas ultramáficas se manifiestan claramente en el
mapa de contornos del gradiente vertical (Figura 14), debido a
que su influencia produce variaciones más intensas del campo
magnético en las proximidades de estos cuerpos.

En las Figuras 13 y 14 se observa que la presencia de gran-
des estructuras de diques, cuya anchura varía de 10 a 30 m, no
produjeron alteración en el campo magnético, por lo que las
anomalías observadas se atribuyen principalmente a las
serpentinitas.

En las coordenadas 740.5 [E] y 3047.8 [N], dentro del
miembro de rocas ultramáficas, se identificó un mínimo mag-
nético de hasta –500 nT que se extiende por poco más de 100
m hacia el noroeste (Figura 13).  Con el objeto de eliminar las
variaciones de longitud de onda corta, se filtró la anomalía
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Figura  13.  Mapa litológico con contornos de anomalías magnéticas residuales cada 100 nT. Los círculos indican los sitios de muestreo
de roca.

magnética residual con un operador de nueve puntos.  En este
mapa de contornos (Figura 15) se define, hacia la parte central
del área, un mínimo magnético orientado NNE-SWW.  Este
depresión magnética observada en los contornos no es más
que el lóbulo negativo de una anomalía dipolar, observándose
la parte positiva hacia el sureste, justo en el contacto con el
gabro.  La presencia de estas anomalías dipolares se atribuye a
la alta susceptibilidad magnética de las rocas ultramáficas
serpentinizadas.

MODELADO MAGNÉTICO

Se modeló el perfil A-A’ (Figura 4) atravesando un míni-
mo magnético para conocer la geometría del cuerpo respon-
sable del abatimiento de los contornos y estimar el espesor
del miembro ultramáfico del fragmento de la ofiolita en San
Miguel.  El perfil está orientado con  un azimut de 125.5° a lo
largo de 3.5 km, cortando tanto al gabro como a las serpentinitas
y, hacia el norte, a las areniscas de la Fm. Valle.

La intensidad del campo geomagnético en esta región es
de 46000 nT, la declinación de 11° al este y la inclinación de
54° al norte.  Los valores  de susceptibilidad magnética que se
utilizaron para el modelado son de 55.0 X 10-6 cgs/cm3  para
las rocas ultramáficas y 7.0 X 10-6 cgs/cm3   para el gabro (Ta-
bla 3).  Debido a que no se tomaron muestras de los sedimientos
de la Fm. Valle, el valor de susceptibilidad utilizado fue de 20.0
X 10-6 cgs/cm3   que representa el promedio para sedimentos
reportado por Carmichael (1989).

En la Figura 16 se presenta el modelo que mejor se ajustó
a la curva de los datos observados.  Debido a que la susceptibi-
lidad magnética asociada a la Fm. Valle y al gabro es mucho
menor que la de las rocas ultramáficas, y en consecuencia, su
efecto magnético también lo es, el modelado consistió en en-
contrar el valor de susceptibilidad  magnética y la geometría
de un cuerpo alterno que fuera capaz de producir estas anoma-
lías magnéticas.
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Figura  14.  Mapa litológico con contornos del gradiente vertical del campo geomagnético cada 20 nT.

El valor de la susceptibilidad del cuerpo magnético que
mejor aproxima a la curva calculada con la curva observada, es
del orden de 500 X 10-6 cgs/cm3, con la geometría representa-
da en la Figura 16.  El cuerpo magnetizado obtenido del mode-
lo tiene la forma de un manto, el cual yace bajo las serpentinitas
aflorantes a través de un contacto irregular.  El espesor míni-
mo aproximado que presenta es de 400 m y el máximo es del
orden de los 800 m.  Se interpreta que el manto magnético
obtenido del ajuste de los datos forma parte del miembro
ultramáfico serpentinizado de la Ofiolita Puerto Nuevo.  La
diferente susceptibilidad magnética que presentan las rocas
ultramáficas aflorantes con respecto a las del cuerpo magnéti-
co a profundidad, se atribuye a la diferente composición del
protolito que a profundidad debe ser más rico en olivino.  Se
infiere que el protolito del cuerpo no aflorante era más rico en
olivino, de tal forma que a partir de los procesos de
serpentinización formó más magnetita secundaria, dando lu-
gar a un manto ferromagnético.

De acuerdo con lo anterior, si suponemos que el cuerpo
magnetizado que se localiza a profundidad forma parte del
miembro ultramáfico serpentinizado, entonces resulta del per-
fil A-A’que el espesor máximo de este miembro en el área de
San Miguel es del orden de los 800 m y la anomalía principal
se debe al apófisis localizado aproximadamente en el km 2.6
(Figura 16).

CONCLUSIONES

Las secuencias litológicas que afloran en la región de la
Península de Vizcaíno, representan fragmentos acrecionados
de cuencas marginales y de arcos de islas del Mesozoico.  Con
base en fechamientos isotópicos obtenidos del complejo
máfico-ultramáfico Puerto Nuevo (Kimbrough, 1982),  en el
contenido faunístico de la Fm. San Hipólito y en la edad de los
basaltos almohadillados de la Ofiolita La Costa, se interpreta
que ambos fragmentos ofiolíticos se formaron en un ambiente
de cuenca marginal, muy próximos al frente activo representa-
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Figura  15.  Mapa litológico con curvas de la anomalía magnética residual filtrada cada 50 nT.

do por la Fm. San Hipólito durante el Triásico Superior.  Los
contactos más comunes entre las diferentes unidades son prin-
cipalmente por fallas.

Los principales resultados de este trabajo son los siguien-
tes:

-Del análisis petrográfico de las rocas ultramáficas se
observó que las muestras están serpentinizadas entre el 85% y
100%, de donde el mineral del grupo de la serpentina que pre-
domina es la lizardita.  En menor proporción se identificó
crisotilo de deslizamiento y de fibra cruzada.  En cantidades
menores, debido al calentamiento local, se desarrolló
antigorita.  Se infiere del reconocimiento de bastitas y
seudomorfos que los protolitos probables son: harzburgita,
dunita y lherzolita, en ese orden de abundancia.

-Las rocas del miembro gabróico presentan minerales de
alteración que indican la circulación de fluidos de baja tempe-
ratura (argilitización y epidotización).

-Se infiere que la serpentinización del miembro de rocas
ultramáficas pudo ocurrir durante las etapas tardías de la acti-
vidad volcánica representada por la Fm. San Hipólito, a una
profundidad de aproximadamente 6 km (como lo indica la pre-
sión a la cual se establece la asociación lizardita-crisotilo).

-Las relaciones de contacto entre el  miembro de rocas
ultramáficas están caracterizadas por fallas de empuje de bajo
ángulo en los bordes.  Estos planos de falla sugieren que el
mecanismo de emplazamiento de las rocas ultramáficas dife-
renciadas y estratificadas pudo haber sido diapírico debido al
efecto combinado del incremento de volumen y la pérdida de
densidad que experimentó este miembro al serpentinizarse.

-De los resultados obtenidos del laboratorio, se observó
que las muestras de rocas ultramáficas tienen una susceptibili-
dad magnética hasta siete veces mayor que la de los gabros,
debido al alto contenido de magnetita secundaria de las prime-
ras.  Además, las muestras fuertemente serpentinizadas mues-
tran una disminución en su densidad de hasta el 34% con res-
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pecto al de su protolito, lo que favoreció el movimiento
diapírico de la masa serpentinitica.

-En el mapa de anomalías magnéticas residuales se obser-
varon grandes contrastes entre las rocas ultramáficas y el gabro,
incrementando el valor del campo donde afloran las rocas
ultramáficas.

-Mediante el modelado magnético del perfil A-A’, se iden-
tificó la presencia de un cuerpo de serpentinitas fuertemente
magnético con un espesor del orden de los 800 m que yace a
una profundidad mínima de 180 m.  Aunque este cuerpo no
aflora, su presencia indicaría que la masa de rocas ultramáficas
está estratificada, ocupando las rocas más ricas en olivino las
partes inferiores.
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INTRODUCCIÓN

El Valle de Mexicali presenta un alto nivel de actividad
sísmica, flujo de calor y continua deformación debido al movi-
miento de las placas Norteamérica y Pacífico; esta actividad es
del orden de 3 a 4 cm/año (Rockwell y Suárez, 1995).  Este
ambiente tectónico es similar al de los centros de dispersión en
el Golfo de California (Lomnitz et al., 1970; Elders et al., 1972).
Al igual que en el Golfo, los centros de dispersión  del Valle de
Mexicali-Imperial, como el de Cerro Prieto y el de Brawley
(Figura 1) están conectados a través de las fallas transformes
activas, conocidas como Brawley, Imperial y Cerro Prieto, las
cuales son generadoras de la mayor parte de la actividad sísmica
que caracteriza a esta región y que es mayormente microsísmica,
pero que también se manifiesta con secuencias de sismos pre-
cursores, evento principal y réplicas, o bien en forma de enjam-
bre (González-García, 1986; Frez y Frías Camacho, 1998).

Durante los últimos 60 años, la  Falla Imperial y la Falla
Cerro Prieto han generado tres temblores importantes: los del
18 de mayo del 1940 y del 15 de octubre de 1979, tuvieron
magnitudes ML= 7.1 y 6.6, respectivamente y se encuentran
asociados a la Falla Imperial (Chávez et al., 1982); el de 8 de
Junio de 1980  ( ML=6.1) fue  generado por la Falla  Cerro

Prieto (Frez y González 1989; Wong et al., 1997) (Figura 1).
Durante ese periodo, estas mismas estructuras, así como otras
conjugadas han producido sismos de M < 5.

Hasta antes de la década de los 70 el origen de la actividad
sísmica en el Valle de Mexicali se consideraba netamente
tectónico. Esta actividad, se suponia que era producida por las
fallas Imperial, Cerro Prieto, Cucapá, Laguna Salada y por las
demás estructuras activas dentro de la provincia del Salton Sea
(Figura 1).  A partir de 1972-73 se inicia la explotación con
fines industriales, de la zona geotérmica de Cerro Prieto.  Esta
explotación continua hasta el presente.  En 1989 se inició el
proceso de inyección en el subsuelo de salmuera residual pro-
ducto de la separación del vapor geotérmico y almacenada en la
laguna de evaporación, contigua a la zona conocida como Ce-
rro Prieto I (CPI) (Figura 2).  Lo anterior, con el objeto de man-
tener la presión e incrementar la extracción energética del yaci-
miento.  El proceso de inyección de salmuera se hace a través
de pozos no productores localizados dentro de la zona CP I y a
profundidades que varían entre 1000 y 2000 m (Gutiérrez Puente
y Ríbo Muñoz, 1994).  El agua inyectada fluye hacia la zona
productora a través del sistema de fallas y fracturas que cortan
la secuencia sedimentaria e ígnea dentro del campo Cerro Prie-
to (Pelayo et al., 1991; Lippmann et al., 1997).  Se sabe que la
inyección puede producir efectos térmicos negativos, tales como

DISTRIBUCIÓN DE DAÑOS MATERIALES EN EL VALLE DE MEXICALI, B.C.,
OCASIONADOS POR LOS SISMOS DE 1 DE JUNIO Y 10 DE SEPTIEMBRE, DE 1999,

MW = 4.8

Francisco Suárez Vidal, Mario González, Luis Munguía Orozco, Víctor Wong Ortega, Antonio Vidal y Javier
González García

Depto. de Geología, División de Ciencias de la Tierra, CICESE
Depto de Sismología, División de Ciencias de la Tierra, CICESE

Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada, Ensenada, B.C., 22860, México
E-mail: fsuarez@cicese.mx

RESUMEN

El 1 de junio y el 10 de septiembre de 1999, en la región del Valle y Ciudad de Mexicali Baja California ocurrieron dos
sismos de magnitud momento Mw= 4.8.   El primero se localizó  a 6.5 km del volcán Cerro Prieto y el segundo a 3 km, en las
inmediaciones del campo Geotérmico de Cerro Prieto. No se reportaron pérdidas humanas ni heridos y no hubo daños
materiales en el valle de Mexicali.  En la zona cercana a los epicentros se reportaron daños menores en estructuras civiles,
siendo las mayores las debidas al temblor del 1 de junio.

Los mecanismos focales de ambos sismos, elaborados a partir de los primeros arribos de la onda P, corresponden a una
falla de tipo normal.  Los planos de falla seleccionados están orientados N55oE para el primer sismo y N05oE para el
segundo, ambos con echado hacia el SE.  Tanto en las estaciones de RESNOM, como en la red sismológica local de CFE, no
se observó actividad precursora; la red de CFE, registró 11 replicas para el sismo de junio y siete para el de septiembre. Los
valores máximos de  la aceleración en la componente vertical fueron de 0.274 g y 0.452 g respectivamente, con un rápido
decaimiento proporcional a la distancia.  Se infiere que ambos sismos se asocian al régimen tectónico dominante en la
región, aunque pudieron haber sido inducidos por el proceso de extracción-inyección de fluido geotérmico. Este proceso
provoca cambios en las propiedades petrofísicas, termodinámicas, hidrostáticas, en la porosidad primaria, secundaria y en
la temperatura del yacimiento, dando como resultado  la inducción o el disparo de sismos.
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la disminución de la temperatura del fluido geotérmico o la
cementación acelerada en las formaciones productoras, redu-
ciendo su porosidad y permeabilidad  (Gutiérrez Puente y Ribó
Muñoz, 1994).  Se reporta que el proceso de extracción y de
inyección de fluido geotérmico en volúmenes extremadamente
altos (inyección del orden de 20 millones de toneladas de sal-
muera por año), ha generado cambios en la porosidad y per-
meabilidad, en la circulación de fluidos y en la temperatura del
yacimiento (Pelayo et al., 1991; Gutiérrez Puente, y Ribó Muñoz,
1994).  Estos cambios han propiciado movimientos de
subsidencia del terreno dentro y en la periferia del campo
geotérmico (Glowacka y Nava, 1996; Glowacka et al., 1997;
Glowacka  et al., 1999).  Se interpreta que, como en regiones
similares, como los Geysers en California (Allis 1982; Denliger

y Bufe, 1982; Gomberg y Davis, 1986), Larderello, Italia (Batíni
et al., 1985) y Sao Paulo, Brazil (Yambe y Hamza, 1996) se ha
registrado sismicidad inducida o disparada por el proceso de
extracción de vapor y inyección de salmuera.

Con base en los datos sismológicos, observaciones de campo
y  reportes en la literatura sobre los efectos que produce la va-
riación en  las condiciones petrofísicas y termodinámicas en un
yacimiento geotérmico, se infiere que los temblores ocurridos
el 1 de junio y 10 de septiembre de 1999 en el Valle de Mexicali
pudieron haber sido producidos por la continua extracción de
fluido geotérmico e inyección de salmueras frías al subsuelo,
sin descartarse la posibilidad de la influencia del campo de es-
fuerzos de origen tectónico.

Figura 1. Marco tectónico en la región de la Provincia de Salton, distribución de las principales fallas activas en Baja California y Sur de
California asociadas al sistema San Andrés-Golfo de California. Ubicación de los epicentros de los temblores de 18 de mayo 1940, 19 de
octubre de 1979 y 8 de junio de 1980. (tomado y modificado de Frez y Frías-Camacho, 1998).
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PARAMETROS EPICENTRALES

El temblor de Cerro Prieto del 1 de junio de 1999 ocurrió a
las 15:18:2.2 (GMT) con una magnitud momento Mw= 4.8 y
fue percibido por la población de  toda la región del Valle de
Mexicali-Imperial.  El epicentro se localizó a 32o 22’.98 latitud
norte y 115o 15’.32 longitud oeste, a 6.5 km al SE del volcán
Cerro Prieto.  El hipocentro se localizó 8.4 km de profundidad,
ubicado en la margen occidental de la zona geotérmica de Ce-
rro Prieto, bajo la laguna de evaporación (Figura 2).  El sismo
del 10 de Septiembre de 1999 se localizó en la misma región
que el anterior, con coordenadas epicentrales N 32o 26.76’ N y

115o 12.93’W, con un tiempo de origen a las 13:40:4.16 (GMT);
su hipocentro se localizó a 3 km de profundidad y su magnitud
momento Mw= 4.8.  Ambos sismos fueron localizados utilizan-
do las lecturas de los primeros arribos de las ondas P y S regis-
tradas en las estaciones sismológicas de la Red Sismológica del
Noroeste de México (RESNOM), las de la red sísmica del Sur
de California, las de la Red de Acelerógrafos del Noroeste de
México y la Red de Cerro Prieto I (operada por la Comisión
Federal de Electricidad).  Los valores máximos de aceleración
registrados fueron: para el sismo del 1 de Junio,  0.274 g (g=981
cm/seg²) en la componente vertical del acelerómetro ubicado
en la planta geotérmica de Cerro Prieto (GEO), mientras que el
evento del 10 de septiembre, en el mismo acelerómetro, tuvo

Figura 2. Localización epicentral de los sismos del 1 de Junio (estrella) y 10 de septiembre (octágono) de 1999 y 7 de febrero de 1987
(cruz). Mecanismos de falla de los dos sismos y ubicación de las fallas normales dentro del Campo Geotérmico Cerro Prieto, Fallas
Morelia, H  y Hidalgo. Los Círculos sólidos corresponden a las réplicas del sismo del 1 de junio. Las curvas son isosistas y los números
romanos representan intensidades  de acuerdo a la escala modificada de Mercalli.
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una aceleración de 0.452 g.  Estos valores de aceleración son
bajos al  compararlos con los del sismo  del  7 de febrero de
1987  (ML= 5.4) que generó aceleraciones de 1.4 g en la com-
ponente transversal (N 05o E) (Figura 3) y de 0.906 g y 0.673 g
en las componentes E-W y en la vertical, respectivamente, de
acuerdo con los registros del acelerómetro instalado en el vol-
cán Cerro Prieto (VCP), a 4 km al norte del epicentro.  Este
mismo evento se localizó a 4 km al SW de los sismos del 1 de
junio y 10 de septiembre de 1999 (Figura 2).  A su vez, las
aceleraciones generadas por los sismos de 1999, son bajas com-
paradas con las que generó el sismo de 1987.  Las aceleraciones
verticales registradas en la estación GEO, tanto para el evento
de junio como para el de septiembre de 1999, exceden a los
valores horizontales de g por un factor de dos, lo que indica la
proximidad de los epicentros al acelerómetro ubicado en la planta
geotérmica Cerro Prieto I.  No obstante que las magnitudes de
ambos temblores son bajas, las aceleraciones pico observadas
en la zona circundante al campo geotérmico son altas a distan-
cias cortas (~ 2 km), disminuyendo rápidamente al aumentar la
distancia.  De acuerdo con Munguía et al. (1988), éste es un
patrón característico de la región de Cerro Prieto en la que, para
sismos con magnitudes bajas a moderadas, los sedimentos que
rellenan a la cuenca atenúan rápidamente la intensidad del mo-
vimiento del terreno.

Un aspecto igualmente importante es que, tanto para el sis-
mo de junio como para el de septiembre de 1999, no se detectó
un incremento en la actividad sísmica premonitora y hubo 11
réplicas para el sismo de junio y 2 para el de septiembre.  Esta
actividad es baja considerando las características sismotectónicas
de la región descritas por Frez y González (1989).
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Figura  3.  Registro de aceleraciones (cm/seg2) de los eventos del 7
de febrero de 1987, 1 de junio y 10 de septiembre de 1999 registra-
dos en los acelerómetros ubicados en el Volcán Cerro Prieto (VCP,
febrero de 1987) y Planta Geotérmica (GEO, junio y septiembre
de 1999).
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RECONOCIMIENTO DE CAMPO

Dada la magnitud de los eventos a partir de las primeras
noticias recibidas sobre los daños en diferentes lugares del Va-
lle de Mexicali, horas después de haber ocurrido los sismos se
inició un reconocimiento geológico en la región.  Después del
temblor del 1 de junio se visitaron diversos sitios a lo largo de
la traza de la Falla Imperial, en donde sismos anteriores de mag-
nitud mayor produjeron deformación en el suelo y subsuelo y
cuantiosos daños materiales a estructuras civiles.  El reconoci-
miento se inició en el Ejido Tamaulipas, en donde aún existen
evidencias del temblor El Centro del 18 de Mayo de 1940.  El
área inspeccionada abarca los Ejidos Tamaulipas, Saltillo y
Guerrero, en una franja de aproximadamente 10 km de ancho a
lo largo de la traza de la Falla Imperial (Figura 2).  En ninguno
de los sitios visitados  se encontraron evidencias de licuefac-
ción del subsuelo en las áreas cultivadas o daños materiales a
edificaciones provocadas por el temblor del 1 de junio.

Los únicos daños a estructuras civiles se observaron en los
Ejidos Nuevo León e Hidalgo; en el primero, se cayó una barda
de aproximadamente 10 m de largo del Salón Social Echeverría,
y parte de la mampostería de la sección superior del techo.  Las
paredes en el interior del Colegio de Bachilleres sufrieron
cuarteaduras (ninguna de las paredes afectadas actuaba como
muro de carga).  El daño mayor observado en este ejido fue el
desprendimiento de una pared en una casa construida con ado-
be (Figura 4).  En el Ejido Hidalgo, que es el núcleo de pobla-
ción más cercano al epicentro, una de las bardas del campo de
baseball de 30 m de largo se cayó (Figura 5a), y las tres restan-
tes sufrieron severas  cuarteaduras.  En este mismo lugar, se
observó la separación del techo de la vieja iglesia del poblado,
por efecto de giro, además de cuarteaduras en las paredes del
inmueble (Figura 6a).

Luego del temblor del 10 de septiembre, el recorrido se
inició en el Ejido Michoacán de Ocampo, ubicado 8 km al NW
del campo geotérmico de Cerro Prieto.  De acuerdo a los infor-
mes de un agente de guardia de la policía municipal del ejido,

no hubo personas heridas ni se reportaron daños materiales, a
pesar que las aceleraciones generadas fueron casi el doble  que
las del  sismo del 1 de junio.  En ambos eventos se reportó la
caída de objetos, estantería y anaqueles en casas y comercios.
Se visitaron sitios a lo largo del canal alimentador central hasta
salir al Ejido Jalapa (Figura 2), no se encontraron estructuras en
el terreno que pudieran asociarse al sismo, ni daños a las esca-
sas edificaciones.  Los vecinos del lugar comentan haber senti-
do más fuerte  este sismo que el del 1 de junio y que el sonido
asociado a los pozos productores de vapor fue más intenso el
10 de septiembre.  Hay coincidencia en la opinión de los entre-
vistados, quienes comentan que segundos antes de la ocurren-
cia del sismo, el ruido producido por los pozos geotérmicos
aumentó considerablemente y se mantuvo durante el tiempo que
el temblor fue sentido.  Sin embargo en los ejidos Nuevo León
y Saltillo (Figura 2)  hubo gente que dijo haber sentido más
fuerte el sismo del 1 de junio y que el sonido asociado a los
pozos también fue mayor durante ese sismo.

El informe de los bomberos en el Ejido Nuevo León, re-
porta que no hubo daños materiales.  Sin embargo, se volvieron
a inspeccionar las escasas edificaciones afectadas por el sismo

Figura  4.  Casa en el Ejido Nuevo León, a la cual se le desprendió
una pared como efecto del sismo del 1 de junio de 1999. La pared
corresponde a un anexo construído con ladrillo de adobe.

Figura 5 a y 5 b. Segmentos de bardas caídas en el campo de beisbol
del  Ejido Hidalgo. La fotografía 5a corresponde a los daños cau-
sados por el temblor del 1 de junio. La fotografía 5b fue tomada
después del temblor del 10 de septiembre. Las palmeras que se
observan en el extremo izquierdo son las mismas que están de frente
en la fotografía 5a. Nótese que el segundo temblor derribó el resto
de las bardas que quedaron paradas después del primer sismo.
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del 1 de Junio.  En la iglesia  del  Ejido Hidalgo se incrementó
el tamaño y número de cuarteaduras y el emplaste de la parte
superior de la fachada se cayó totalmente (Figura 6b).  En el
campo de baseball del mismo ejido, se observó que tres de las
bardas que no fueron dañadas por el primer sismo, sufrieron
derrumbamientos parciales durante el de septiembre (Figura 5b).
El Colegio de Bachilleres del Ejido Nuevo León, así como el
salón de actos Luis Echeverría del mismo ejido no sufrieron
daños adicionales a los generados por el sismo de junio.

DISCUSIÓN

Los mecanismos de falla que se obtuvieron para los dos
sismos se muestran en la Figura 2.  Ambos corresponden a fa-
llas normales con una pequeña componente horizontal.  Para el
sismo del 1 de junio el plano de falla orientado N 55o E con
echado hacia el SE es el más probable, mientras que  para el del
10 de septiembre el plano de falla orientado N 05o E con echado
al ESE es consistente con la tendencia de las estructuras regio-
nales del centro de dispersión Cerro Prieto (Pelayo et al., 1991).

Son varias las fallas normales identificadas en esta región y den-
tro de la zona geotérmica  de Cerro Prieto.  Por lo menos tres de
ellas, las identificadas como Falla Morelia orientada N 47o E,
Falla H con rumbo N 43o E ( Pelayo et al., 1991) y la Falla
Hidalgo con un rumbo N17oE  (Halfman et al., 1984), tienen su
traza paralela a la obtenida en los mecanismos focales para
ambos sismos; sin embargo, la localización epicentral no coin-
cide con el trazo de estas estructuras.  De las tres,  las Fallas  H
y Morelia son las que mejor se ajustan al mecanismo de falla y
epicentro del sismo del 1 de junio, mientras que la Falla Hidal-
go pudo ser el origen del sismo del 10 de septiembre.

En el Valle de Mexicali han ocurrido con cierta frecuencia
eventos de M?5.0 con altas aceleraciones.  Estos eventos se
asocian con las Fallas Cerro Prieto e Imperial, como el sismo
del 7 de febrero de 1987 (ML= 5.4), localizado a 5 km al SW de
los de junio y septiembre de 1999 (Figura 2), fuera de la zona
de producción de la geotérmica.  Este último produjo una acele-
ración pico de 1.4 g en la componente vertical en el mismo
acelerómetro instalado en la Planta Geotérmica Cerro Prieto I,
el cual registró los sismos de junio y septiembre de 1999.  Los
sismos  de junio y septiembre produjeron aceleraciones pico
verticales, equivalentes al 20% y 30% del máximo del sismo
del 7 de febrero de 1987 respectivamente.  Comparadas con el
evento de 1987, las aceleraciones de los sismos de 1999 deca-
yeron rápidamente.  Además, se observó que los sismos de 1999
tuvieron una rápida disminución en la aceleración con respecto
a la distancia (Figura 3).  Estas diferencias son evidencias para
postular que el mecanismo que generó los eventos del 1 de ju-
nio y 10 de septiembre de 1999 es el mismo y está controlado
por las condiciones petrofísicas de los sedimentos dentro de la
cuenca de Cerro Prieto que producen una rápida atenuación
(González, et al., en prensa), a diferencia con el sismo de febre-
ro de 1987 que, aunque se localiza cercano a los del 99, queda
fuera o en los límites de la cuenca en donde la influencia de los
sedimentos es mínima.

Un posible mecanismo generador de  la actividad sísmica
del 1 de junio y 10 de septiembre de 1999 es de carácter
tectónico, asociado al movimiento de las  Fallas Cerro Prieto e
Imperial.  La geometría de estas fallas es en echelon, limitando
los flancos de la cuenca transtensiva Cerro Prieto.  Las fallas
producen un campo de esfuerzos tensional orientado en direc-
ción NW-SE y, como resultado, se producen fallas normales
igualmente activas orientadas oblicuamente al trazo de las fa-
llas Cerro Prieto e Imperial, con echados hacia el centro de la
cuenca, igual que las fallas Hidalgo, Morelia y H, que tienen
una inclinación en dirección SE, similar al echado obtenido a
través de los mecanismos de falla para los dos sismos de 1999
(Figura 2).  Aún considerando el error en la localización (2 km),
los dos epicentros se ubican sobre la traza de las fallas mencio-
nadas.

Otro posible origen de los dos sismos de 1999, es el de la
inducción que resulta del proceso combinado de extracción de
fluido geotérmico y re-inyección de salmuera para recargar el
yacimiento geotérmico en explotación.

Figura 6a y 6b. Vieja iglesia católica en el Ejido Hidalgo. El sismo
del 1 de junio cuarteó las paredes y mediante un pequeño giro  se-
paró el techo del resto de la estructura. En la fotografía 6b se mues-
tra la misma iglesia después del temblor del 10 de septiembre. Se
observa que únicamente se cayó un emplaste de la fachada de te-
cho, en el frente del inmueble.
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La circulación del agua inyectada provoca que, a profundi-
dad, se produzca un cambio en las propiedades petrofísicas y
termodinámicas en la columna estratigráfica y, en el yacimien-
to.  La estratigrafía definida para la cuenca de Cerro Prieto por
geólogos de CFE (Pelayo et al., 1991) está integrada por cuatro
unidades litoestratigráficas.  En la figura 7 se muestra en forma
esquemática la columna estratigráfica del subsuelo en la cuenca
de Cerro Prieto.  Los espesores de la diferentes unidades varían
dentro de la cuenca de un lugar a otro; tal es el caso de la unidad
“C” que, de acuerdo con Pelayo et al., (1991), tiene un espesor
de 3500 a 5000 m, siendo la unidad más alterada desde el punto
de vista geoquímico e hidrotermal.  Dentro de esta misma uni-
dad y específicamente en los estratos de arenas porosas y
permeables,  se  ubica el acuífero productor de vapor (entre los
2500 y 3000 m; Pelayo et al., 1991; Gutiérrez Puente y Ribó
Muñoz, 1994; Lippmann et al., 1997).  La unidad “B” se en-
cuentra sobreyaciendo a la “C”, y es la que en gran parte de la
cuenca actúa como unidad sello.  De las otras dos unidades, una
constituye el basamento granítico (unidad D) y la más superfi-
cial (A) está formada por una alternancia de arenas, arcillas y

escasas gravas, mezcladas con los flujos de andesitas y riodacitas,
cortadas por diques diabásicos.

Debajo del contacto entre la unidades A y B, Lippmann et
al. (1997) reportan que las arcillas muestran una rápida dismi-
nución en la porosidad y un incremento en su densidad mientras
que, por otro lado, las arenas incrementan su porosidad, lo que
implica el desarrollo de porosidad secundaria, manifestada a
través de fracturamiento generado por la disolución de minera-
les inestables y del cementante.  Las fracturas y su interconección
desarrollan una permeabilidad secundaria que, al aumentar la
temperatura y la profundidad, así como la interacción progresi-
va agua-roca, se observa una transición entre un medio permeable
poroso a otro permeable por fracturamiento (Elders et al., 1984).
Los cambios en las propiedades petrofísicas de los materiales
localizados por debajo del contacto de las unidades
estratigráficas A y B en Cerro Prieto, pueden influir en la
sismicidad del campo geotérmico, de manera similar a lo repor-
tado en Fenton Hill, Nuevo México, EUA (House, 1987).

En la cuenca de Cerro Prieto, existe una zona de transición
en la que las propiedades elásticas de los materiales cambian de
frágiles a dúctiles, lo que da como resultado que por debajo de
esta zona se reduzca el número de sismos (Lippmann et al.,
1997).  La profundidad de esta zona en el campo geotérmico no
es constante, está determinada por la temperatura en el subsuelo;
la variación es función de la libre circulación de fluidos
(geotérmico y salmuera inyectada), de las  propiedades elásti-
cas de las rocas, de la orientación del campo de esfuerzo y de la
cantidad de  deformación de los materiales (Sibson, 1982).  Los
cambios en la temperatura del subsuelo hacen variar la profun-
didad de la zona de transición frágil-dúctil y pueden  modificar
la presión de poro y la solubilidad de sílice contenido en el flui-
do, lo que puede reflejarse en una variación en la intensidad del
campo de  esfuerzos, provocando que un sistema que es regido
por un de deslizamiento constante de tipo creep tectónico, cam-
bie a uno inestable (stick slip), como sucede en Geysers
California (Denlinger y Bufe, 1982).  La situación descrita pue-
de favorecer la generación de sismos inducidos en forma súbi-
ta, sin una actividad precursora y de réplicas.  Los mecanismos
de falla para estos casos en ocasiones son coincidentes con el
campo de deformación de la región (Allis, 1982; Batini et al.,
1985; House, 1987).

Con base en lo descrito por Glowacka y Nava,(1996),
Glowacka et al. (1997) y Glowacka et al. (1999), la combina-
ción de extracción de fluido geotérmico y la inyección de sal-
muera fría pueden producir sismos como los del 1 de junio y 10
de septiembre de 1999 en Cerro Prieto.  Las localizaciones
epicentrales para ambos sismos están en la zona de la laguna de
evaporación (Figura 2), 1 km al este de la cual se está  inyectan-
do agua al subsuelo.  La proximidad de la inyección con la zona
de producción de vapor ha provocado un decremento en la tem-
peratura en algunos de los pozos productores cercanos a los de
inyección (Gutiérrez Puente y Ribó Muñoz, 1994).  Este
decremento puede influir en la modificación de la profundidad
a la zona de transición de materiales frágiles a dúctiles, hacién-

Figura 7. Columna estratigráfica generalizada del subsuelo en el
Campo Geotérmico de Cerro Prieto, tomada y modificada de Pelayo
et al., (1991).
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dola más profunda, lo que a su vez modifica la porosidad  pri-
maria, propicia el desarrollo de fracturamiento y el aumento en
la permeabilidad (Elders et al., 1984; Lippmann et al., 1997).
Por otro lado, se debe tomar en cuenta que el agua que se  in-
yecta tiene altas concentraciones de cloruros y sílice (Gutiérrez
Puente y Ribó Muñoz, 1994)).  La solubilidad de este último
puede variar con cambios en la temperatura (Elders et al., 1984;
Lippmann et al., 1997) y, como resultado, se puede precipitar
sílice dentro de las fracturas, reduciendo tanto la porosidad como
la permeabilidad de la formación (Lippmann et al., 1997) y como
consecuencia, se genera un cambio en las propiedades elásticas
de los materiales haciendolos más frágiles, lo que motiva que la
profundidad de la interfase dúctil- frágil cambie, así como la
zona sismogénica.  Fabriol y Glowacka (1977) reportan que esta
zona se ubica cerca o por debajo de la zona de producción/
reinyección a lo largo de las fallas activas en la región y que los
sismos se disparan principalmente por la reinyección de sal-
muera fría.  Podemos afirmar que, la acción combinada de va-
riaciones en temperatura en el yacimiento geotérmico de Cerro
Prieto, el cambio de las concentraciones de componentes quí-
micos en el fluido geotérmico, —especialmente sílice y
cloruros— (Pelayo et al., 1991; Gutiérrez Puente y Ribó Muñoz,
1994), produce cambios que afectan principalmente a la poro-
sidad y permeabilidad (Lippmann et al., 1997) este proceso dis-
paró  los sismos del 1 de junio y 10 de septiembre de 1999 en la
región del campo geotérmico de Cerro Prieto.

CONCLUSIONES

Como resultado del reconocimiento de campo y con base
en la información sismológica generada por los sismos del 1 de
Junio y 10 de septiembre de 1999 (Mw=4.8), se concluye que
ambos eventos están asociados a fallas de tipo normal, con una
pequeña componente de rumbo de orientación oblicua al trazo
de las fallas Cerro Prieto e Imperial, pudiendo ser estas las Fa-
llas Morelia, H y la Falla Hidalgo.  En los dos eventos las máxi-
mas aceleraciones pico se registraron en la componente vertical
en el acelerógrafo instalado en la planta Cerro Prieto I; éstas
pueden considerarse elevadas para la región del Valle de
Mexicali, pero son mucho menores que las aceleraciones máxi-
mas del sismo del 7 de febrero de 1987 (Ml=5.4) que produjo
1.4 g en la estación ubicada en el volcán de Cerro Prieto.

Dadas las características focales, localizaciones
hipocentrales y el ambiente petrofísico de la región, pueden
postularse dos posibles orígenes de los sismos de 1 de junio y
10 de septiembre de 1999: tectónico o sismicidad o inducida.
El primero estaría asociado al esfuerzo extensivo dominante en
el centro de dispersión de Cerro Prieto ligado, a su vez, al régi-
men tectónico regional cuya expresión se debe a la geometría y
movimiento relativo de las fallas Imperial y Cerro Prieto.  El
campo de esfuerzos local debido a la extracción e inyección en
Cerro Prieto puede disparar el movimiento de las fallas norma-
les, como las fallas Morelia, H e Hidalgo, cuyos parámetros
geométricos y dinámicos coinciden con las interpretaciones de

los mecanismos focales de los sismos de 1 de junio y 10 de
septiembre de 1999, sobre todo los de la Falla Morelia.

El segundo posible origen es la inducción o disparo de
sismicidad como resultado de las modificaciones de las condi-
ciones térmicas y petrofísicas  en el volumen asociado al yaci-
miento geotérmico de Cerro Prieto; las modificaciones  podrían
estar asociadas a la extracción de vapor y/o inyección de sal-
muera fría.
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INTRODUCCIÓN

La corrección de estación para tiempos de recorrido de
ondas sísmicas se estima del valor promedio de los residuales
(residual = valor observado – valor calculado) para un conjunto
de determinaciones hipocentrales.  La bondad de las correccio-
nes implica que los hipocentros están bien determinados y con-
centrados espacialmente; además, debe haber una relativa ho-
mogeneidad estructural en el recorrido de los rayos correspon-
dientes y el modelo de estructura sísmica debe ser apropiado en
primera aproximación.   Correcciones positivas se asocian a
velocidades sísmicas medias más pequeñas que las del modelo.
Correcciones negativas se asocian a velocidades más grades.
Las correcciones de tiempos sísmicos para estaciones son im-
portantes por lo siguiente: en primer lugar, permiten utilizar pos-
teriormente los tiempos de esas estaciones con mayor propie-
dad en el cálculo de hipocentros, reemplazando parcialmente la
falta de datos locales; en segundo lugar, entregan evidencias
acerca de las estructuras sísmicas recorridas.  A este respecto,
las tendencias sistemáticas de las correcciones son una medida
de la homogeneidad de las estructuras sísmicas muestreadas,
así como de la calidad de las determinaciones hipocentrales mis-
mas.  Se puede considerar al cálculo de correcciones como la
etapa exploratoria del problema mayor de determinar directa-
mente las estructuras sísmicas; en este trabajo, nos limitamos a
la etapa exploratoria.

En esta investigación, tomamos 210 determinaciones
hipocentrales de buena calidad que provienen del estudio de la
microsismicidad asociada a la falla San Miguel, realizado en
1998 y que denominamos SIERRA98 (González et al., 1998;
Frez et al. 2000b, ver también Frez et al, 2000a); en la selec-
ción, usamos el criterio de que al menos tres estaciones de redes
regionales reportan tiempos de arribo.  Estas redes son la Red
Sismológica del Noroeste de México, RESNOM, (v. gr. Medina
y Duarte, 1979; Hinojosa, 1990) y la Red  Sismológica del Sur
de California, SCSN, (v. gr. Nordquist, 1964; Norris et al., 1986).
“Buena calidad” significa que la red local reporta lecturas de al
menos un par de estaciones a distancias epicentrales menores o
del orden de la profundidad del foco sísmico y que el hueco
acimutal de estaciones es menor a 180º.  Estas condiciones per-
miten una determinación independiente y precisa de cada coor-
denada del hipocentro.  SIERRA98 funcionó entre mayo y sep-
tiembre de 1998 con un máximo de 30 estaciones en los últimos
dos meses; las estaciones de esta red local (Figuras 4 y 5) están
distribuidas en un rectángulo de 80 km x 40 km.  Las magnitu-
des locales (ML) de los sismos utilizados en este estudio fluc-
túan entre 2.1 y 3.6; las profundidades están entre 2 y 20 km,
aunque concentrados (~80%) entre 10 y 17 km.  La magnitud
máxima registrada hizo imposible la obtención de tiempos del
arribo Pn;  se necesitan sismos de magnitud mayor que 4.5 para
que, en esta región, se obtengan registros claros de estos arri-
bos.  El marco tectónico regional se muestra en la Figura 1,
donde se marca la zona de cobertura de la red local; la sismicidad
tomada del catálogo de RESNOM se ilustra en la Figura 2.  La

CORRECCIÓN DE ESTACIÓN PARA HIPOCENTROS DETERMINADOS
LOCALMENTE EN EL SISTEMA DE FALLAS SAN MIGUEL, BAJA CALIFORNIA.

IMPLICACIONES PARA LA ESTRUCTURA SÍSMICA

F. Farfán, I. Méndez, J. Frez, V.M. Frías, G. Arellano, J. Carlos, L. Orozco, O. Gálvez y J.J. González
CICESE

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

RESUMEN

Seleccionamos determinaciones hipocentrales locales de alta calidad y con tiempos de arribo registrados en estacio-
nes de las redes regionales (RESNOM y SCSN) para calcular correcciones de estaciones ubicadas en la frontera de ambas
Californias, entre los 31ºS y 33.5ºS. Los hipocentros están ubicados en la falla San Miguel, en el Valle de Ojos Negros y en
sus alrededores más cercanos.  En un cálculo, se utilizan todas las determinaciones hipocentrales; otros corresponden a dos
altas concentraciones hipocentrales.  Los resultados, mostrados en mapas y tablas, señalan variaciones significativas de la
velocidad en las estructuras sísmicas recorridas por los rayos.  Las correcciones más grandes están en la Cuenca Salton (1.5
s); valores menores (entre 0.25 s y 0.50 s) quedan asociados a la Cordillera Peninsular y aún menores (< 0.25 s), a las
estaciones ubicadas cerca de la costa.  El modelo Sierra97 necesita pequeños ajustes para representar mejor la estructura
sísmica que va desde la Cordillera Peninsular hasta el Borde Continental; las variaciones requeridas son menores al ~5% y
corresponden a la corteza media e inferior.  Las variaciones de valores de las velocidades en la zona hipocentral (corteza
superior) son menores al 2%.  La significación de las correcciones se mide por la compatibilidad entre los valores de estacio-
nes vecinas y que pertenecen a la misma provincia geológica; además, las correcciones satisfacen aproximadamente la

hipótesis de que VP/VS = 3 .
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ubicación de las estaciones locales y regionales se encuentra en
la figura 3.  La Figura 4 muestra los epicentros de los eventos
utilizados. Las figuras 5 y 6 contienen las correcciones resul-
tantes, arribos P y S, para las redes regional y local, respectiva-
mente.

Aspectos relacionados con la sismotectónica del norte de
Baja California se pueden encontrar en Frez y González (1991)
y Frez y Frías (1998); la primera publicación contiene un resu-
men acerca de las estructuras sísmicas apropiadas para la re-
gión.  El límite entre la Cordillera Peninsular y la Cuenca Salton,
con un cambio de alrededor de 1500 m de altitud, coincide
aproximadamente con la falla Sierra Juárez (Figura 1); la falla
Elsinore (Figura 1) marca aproximadamente las altitudes más
mayores de la Sierra Peninsular.

METODOLOGÍA

Para calcular las correcciones, utilizamos un procedimien-
to estándar que se aplica a los eventos seleccionados.  En un
primer paso, se obtienen residuales promedios para cada esta-
ción local; las determinaciones hipocentrales correspondientes
utilizan sólo tiempos de arribo de estaciones locales.  El cálculo
iterativo de hipocentros y correcciones busca convergencia a
partir de valores iniciales.  La convergencia se mide con respec-
to a una desviación estándar de los residuales.  Al mismo tiem-
po, se determina la estabilidad de los resultados numéricos con
respecto a distintas selecciones de valores iniciales (un valor
nulo de la corrección es la selección más común).  En un segun-
do paso, se fijan los hipocentros localmente estimados y se cal-
culan los residuales promedios de las estaciones regionales.  Los
residuales promedios (locales y regionales) constituyen las co-
rrecciones de las estaciones correspondientes.  Algunas esta-

Figura 1.  Marco tectónico (basado en Frez y Frías, 1998); la región sombreada muestra la región de estudio, cubierta  por una red local
(SIERRA98) de estaciones sismológicas.  Para detalles de la operación de esta red, ver Frez et al. ( 2000a) y Frez et al. (2000b).
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ciones pueden contribuir local y regionalmente, como en el caso
de PGX y RDX; los valores consignados toman en cuenta todos
sus tiempos de arribo.

DESARROLLO DEL TRABAJO

De las aproximadamente 1200 determinaciones
hipocentrales de alta calidad obtenidas en SIERRA98, se selec-
cionaron 210 eventos con tiempos de arribo P registrados en al
menos tres estaciones de las dos redes regionales.  Los epicentros
que resultan de este proceso se muestran en la Figura 4.  Para el
cálculo de hipocentros, utilizamos el programa HYPO71 (Lee
y Lahr, 1975); el modelo de estructura sísmica el Sierra97 (Frez
et al., 2000a) que aparece en la Tabla 1; este modelo es una
modificación del de Nava y Brune (1982).  Todos los tiempos

de arribos locales (precisión de 0.01 s a 0.03 s) y de la Red
RESNOM fueron leídos por los autores.

Los tiempos de arribo de las estaciones regionales fueron
extraídos de los catálogos electrónicos de RESNOM y de la
Red del Sur de California.  Luego, se aplicó el esquema iterativo
ya descrito para calcular los residuales promedios de todas las

Figura 2.  Sismicidad de la región cubierta en la Figura 1 y localizada por la red regional RESNOM entre 1982 y 1998; mapa  basado en
Frez y Frías (1998).

Tabla 1.  Modelo de estructura sísmica Sierra97 utilizado en los
cálculos (Frez et al., 2000).

MODELO SIERRA97
VP

(km/s)
VS

(km/s)
Profundidad interfase superior

(km)
4.60 2.66 0.00
5.75 3.32 0.50
6.57 3.79 5.23
6.95 4.01 19.88
8.02 4.63 42.02

2.4 - 3.0
3.1 - 3.5
3.6 - 4.0
4.1 - 5.0
5.1 - 6.0
6.1 - 
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estaciones (ondas P y S).  Algunas de las estaciones de la red
RESNOM no operaron durante el periodo de estudio y, por lo
tanto, sólo se reportan resultados para PGX, CBX, RDX, ENX,
EAC, ECX, PBX, SPX y CPX.  Evaluamos la calidad de cada
corrección tomando en cuenta el valor de su desviación estándar.
En la primera iteración, revisamos cuidadosamente los valores
promedios y su desviación estándar, así como los residuales in-
dividuales, con el propósito de corregir valores anómalos de
tiempos de recorrido.  La compatibilidad entre correcciones de
estaciones vecinas, tanto para ondas P como para S, se estudia
bajo la hipótesis de que la distribución espacial de las correc-
ciones regionales depende de estructuras sísmicas recorridas por
los rayos.  El Borde Continental, la Cordillera Peninsular y la
Cuenca Salton, particularmente estas últimas, se distinguen fuer-
temente por sus estructuras sísmicas, aunque cada uno de ellos
son relativamente  homogéneos y tienen variaciones lentas en
sus perfiles NW-SE que se deben principalmente a la profundi-
dad de discontinuidades estructurales (ver, por ejemplo, el re-
sumen de Frez y González, 1991).

Los resultados que se muestran en las figuras 5 y 6 y la
Tabla 2 corresponden a las correcciones calculadas con los
sismos cuyos epicentros se muestran en la Figura 4, menos al-
gunos que están en la frontera del área cubierta por la red local
o que producen resultados inestables.  Los valores relativamen-
te altos de desviaciones estándares (tabla 2 y 3) se deben a la
heterogeneidad del área de hipocentros y de las trayectorias, a
diferencias en profundidades de los focos sísmicos (mayormen-
te, entre 10 y 17 km) y a errores en los tiempos de arribo.  No
tenemos suficientes hipocentros como para refinar las estima-
ciones y reducir las desviaciones estándares, separando dife-
rentes rangos de profundidad.  Sin embargo, podemos utilizar
epicentros agrupados compactamente (v. gr., nidos o racimos
de nidos sísmicos).  En este trabajo, tomamos dos agrupamientos
compactos de hipocentros (Figura 4): uno, con 25 eventos, en el
extremo NW del Valle OjosNegros/Falla San Miguel entre
LOS8, AGD8, SIE8 y ELO8; el otro, con 63 eventos, entre las
estaciones ABL8, ELN8, CCO8 y LPU8.  Los resultados para
este caso se muestran en la Tabla 3.

Figura 3.  Estaciones sismológicas de las redes regionales de ambas Californias, RESNOM, en el norte de Baja California, y SCSN, en el
Sur de California.  Se marcan con negritas y con su nombre a las estaciones para las cuales se calcularon correcciones de estación.
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Tabla 2.  Correcciones de estación calculadas con todos los hipocentros localmente determinados
(Figura 4) y que tienen arribos al menos en tres estaciones de las redes regionales.  STA: estación
sismológica; NRES: número de arribos; SRWT: ponderación total, según Hypo71; SDRES:
desviación estándar correspondiente; CORR: corrección resultante.  Las estaciones están listadas
alfabéticamente en el siguiente orden; RESNOM: entre CBX y SPX; SCSN: entre BAC y YUH; Red
Local: entre ABL8 y TPI8.

ONDA P ONDA S
STA NRES SRWT SDRES CORR NRES SRWT SDRES CORR
CBX 166 343.91 .24 .06 154 206.03 .36 .24
CPX 5 5.44 .48 1.47 3 1.46 .93 2.72
EAC 5 7.08 .06 .13 5 4.88 .13 .49
ECX 98 145.01 .16 .17 93 81.08 .31 .39
ENX 123 167.05 .16 .17 118 95.84 .26 .32
PBX 95 128.71 .17 .32 84 65.99 .26 .63
PGX 173 253.58 .19 .01 170 177.28 .21 .14
RDX 176 236.42 .09 .05 171 146.60 .18 .19
SPX 6 6.07 .16 .41 6 2.33 .20 .80
BAC 3 .68 .09 .07 -- -- -- --
BAR 43 25.40 .31 .06 57 28.07 .36 .04
CBK 43 20.74 .32 .83 4 .89 .25 2.34
COA 5 8.09 .60 1.19 -- -- -- --
COK 10 3.62 .39 1.55 -- -- -- --
CPE 25 11.00 .31 .07 11 6.23 .42 .15
CRR 35 14.15 .26 .92 3 .48 .09 1.27
EMS 6 7.88 .64 1.69 -- -- -- --
ERP 12 3.77 .21 1.42 -- -- -- --
IKP 60 43.34 .23 .45 25 11.22 .30 .40
JUL 54 23.94 .54 .31 22 7.75 .37 .37
LTC 3 .66 .23 -.09 -- -- -- --
OLY 7 1.92 .49 -.26 -- -- -- --
PLT 3 2.49 .60 .67 -- -- -- --
SGL 51 45.21 .25 .72 11 3.44 .53 1.50
SU2 9 3.43 .22 .95 -- -- -- --
VST 3 1.55 .11 -.05 -- -- -- --
YMD 10 22.31 .40 1.52 5 12.29 .34 2.36
YUH 64 60.44 .17 .36 33 19.43 .32 .35
ABL8 145 123.41 .07 .01 144 105.64 .13 .12
ACA8 130 184.46 .37 -.09 128 154.65 .19 .06
AGD8 46 84.73 .07 -.11 46 72.39 .10 -.03
ARM8 66 55.75 .11 .15 61 44.55 .13 .25
CAM8 32 26.26 .15 .14 30 17.00 .27 .28
CCO8 159 117.08 .12 -.11 157 93.92 .17 -.06
ELA8 172 194.86 .13 -.06 163 153.95 .12 .04
ELN8 51 39.75 .06 -.01 51 30.90 .14 .03
ELO8 36 56.98 .10 -.03 36 47.96 .17 .14
EPO8 115 83.63 .15 .02 103 58.33 .24 .23
EWA8 39 62.29 .09 -.11 38 46.78 .13 -.08
GON8 144 154.72 .09 -.08 144 127.85 .14 -.01
HER8 93 74.64 .10 -.09 93 62.88 .16 -.01
K618 121 88.31 .16 -.07 113 58.07 .28 .03
LAE8 125 174.26 .11 -.18 126 149.59 .17 -.22
LAS8 148 154.71 .10 .06 146 132.03 .13 .21
LCA8 91 88.56 .14 -.13 86 67.71 .17 -.03
LOS8 78 80.30 .16 .03 75 65.40 .21 .24
LPO8 85 83.63 .14 -.23 69 58.84 .28 -.32
LPU8 103 98.64 .11 .11 92 69.75 .22 .12
MAR8 45 40.97 .12 -.10 43 31.97 .16 -.08
PAP8 123 164.85 .08 -.19 112 106.68 .13 -.24
ROM8 77 67.51 .06 .17 75 56.41 .14 .43
RVI8 10 10.51 .12 -.01 10 9.57 .18 .10
RVS8 141 138.29 .11 .00 132 101.97 .22 .10
SCA8 49 41.57 .15 -.19 43 34.12 .20 -.22
SEM8 127 130.64 .10 -.11 123 105.81 .12 -.05
SIE8 49 97.31 .11 -.04 50 80.17 .12 .04
SIO8 101 119.83 .10 -.05 98 88.90 .15 -.04
TPI8 85 111.46 .10 .04 83 90.02 .16 .17
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RESULTADOS

Las correcciones obtenidas a partir de todos los hipocentros
(Tabla 2 y Figura 5) muestran varias sistematicidades.  Las co-
rrecciones de las estaciones RESNOM para los arribos P son
todas positivas, con valores más altos (0.35s-0.45s) para las
estaciones PBX y SPX y muy alto (1.5s) para CPX; las correc-
ciones de las estaciones RDX y PGX (menores a 0.1s) se calcu-
laron primero local y, luego, regionalmente (con arribos no
considerados “locales”).  Los recorridos hacia CPX contienen
una alta heterogeneidad estructural con el paso desde la estruc-
tura de la Sierra Peninsular hasta el flanco oeste del Valle
Mexicali.  Las restantes estaciones tienen correcciones positi-
vas relativamente pequeñas y están ubicadas hacia la costa.  Las
correcciones positivas sugieren una velocidad promedia más baja
que la de Sierra97 en la corteza media para la Sierra Peninsular
y la costa.  Los tres valores más altos mencionados de correc-

ciones para onda P se asocian también a valores grandes para la
onda S, con un factor entre 1.5s y 2.0s que se interpreta como
una conducta poissoniana aproximada de las estructuras (VP/VS

= 3 ).  No podemos comprobar estadísticamente esta hipóte-
sis cuando las correcciones son pequeñas, con diferencias den-
tro de las desviaciones estándares correspondientes.

Las correcciones de las estaciones de la SCSN para los arri-
bos P se dividen entre las asociadas a estaciones que están en el
Valle Imperial y su flanco W, (SU2, CRR, COA, COK, ERP,
EMS, PLT, YMD y SGL) con valores positivos y cercanos o
mayores que 1s (de acuerdo con la corrección de CPX); mien-
tras que las que están en la Sierra y el Borde Continental tienen
valores pequeños o moderados y casi siempre positivos.  Las
correcciones de las estaciones IKP (0.45 s) y CBK (0.83 s) son
intermedias entre los valores altos del valle y los bajos de la
costa; las correspondientes altitudes, 957 m y 414 m, son
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Figura 4.  Mapa con los epicentros seleccionados para este trabajo, tomados de un total de ~1200 determinaciones de SIERRA98, con la
condición de que tengan arribos registrados en al menos tres estaciones de las redes regionales RESNOM y/o SCSN.  Los cuadriláteros
encierran las agrupaciones compactas de epicentros que se mencionan en el texto.
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ilustrativas para su interpretación.  Las correcciones para las
estaciones JUL (0.31 s) y OLY (-0.26 s) indican que el modelo
Sierra97 es adecuado para las altitudes máximas de la Sierra
Peninsular mientras que los valores de BAR (0.06 s), CPE (0.07
s) y VST (-0.05 s) permiten una conclusión semejante para la
zona entre la anterior y la costa.  La magnitud de las correccio-
nes indica pequeños cambios en las velocidades equivalentes o
menores al 5% en la parte media y profunda de la corteza.  Las
correcciones pequeñas hacia la costa coinciden con una con-
ducta semejante de las estaciones (excepto PBX) correspon-
dientes de RESNOM.  Como para el caso de las estaciones
RESNOM, las correcciones de la onda S están dentro de un
factor de 1.5 a 2.0 de la corrección del arribo P en los casos en

que la comparación tiene significación (tomando en cuenta las
desviaciones estándares correspondientes); excepciones nota-
bles son los casos de IKP, YUH  y JUL.

Las estaciones de la red local tienen, en su mayoría, correc-
ciones negativas (sombreadas en la Figura 5) y pequeñas en valor
absoluto (menores a 0.10 s), lo que sugiere velocidades
marginalmente mayores (a lo más del 2%) que las de Sierra97
dentro de los primeros 15 km de profundidad.

Las correcciones calculadas para estaciones regionales a
partir de agrupaciones espaciales de hipocentros muestran una
menor desviación estándar y las tendencias generales ya descri-
tas se mantienen (Tabla 3).  Cuantitativamente, estas correccio-

Tabla 3.  Correcciones de estación basadas en dos agrupaciones espaciales y muy compactas de
hipocentros.  Agrupación 1 (63 eventos): entre las estaciones ABL8, ELN8, CCO8 y LPU8;
agrupación 2 (25 eventos): entre  las estaciones LOS8, AGD8, SIE8 y ELO8.  Las estaciones están
listadas alfabéticamente en el siguiente orden; RESNOM: entre CBX y RDX; SCSN: entre BAR y
YUH; Red Local: entre ABL8 y TPI8.

ONDA P ONDA S
STA NRES1 CORR1 NRES2 CORR2 NRES1 CORR1 NRES2 CORR2
CBX 10 -.05 56 .03 10 .19 56 .18
EAC -- -- 4 .12 -- -- 4 .49
ECX 13 .14 30 .13 12 .23 30 .48
ENX 15 .27 42 .12 10 .36 38 .22
PBX 14 .27 25 .26 9 .60 20 .60
PGX 22 .11 59 -.04 20 .21 59 .09
RDX 22 .21 57 .11 22 .27 53 .35
BAR 3 .27 10 -.07 5 .21 16 -.23
CBK -- -- 12 .66 -- -- -- --
CPE -- -- 11 -.05 -- -- 4 .01
CRR -- -- 10 .76 -- -- -- --
IKP 4 .72 15 .30 3 .71 6 .17
JUL 4 .53 15 -.18 3 .75 5 .31
SGL 4 .86 12 .56 -- -- -- --
YUH 6 .51 17 .34 -- -- 7 .32
ABL8 20 .07 48 .01 20 .10 47 .17
ACA8 16 .06 43 -.13 17 .14 42 -.03
AGD8 6 -.04 13 -.10 6 .05 13 -.03
ARM8 9 .24 23 .22 9 .35 23 .35
CAM8 4 -.17 6 .31 4 -.40 6 .58
CCO8 22 .02 53 -.18 22 -.01 53 -.16
ELA8 25 .04 58 -.16 25 .07 59 -.06
ELN8 7 .00 17 .03 6 .00 17 .11
ELO8 5 .08 12 -.02 5 .26 12 .14
EPO8 16 -.25 33 .13 16 -.51 31 .42
EWA8 5 .11 12 -.11 5 .05 12 -.08
GON8 17 -.01 47 -.09 16 -.09 47 -.04
HER8 11 -.05 27 -.14 9 -.07 28 -.08
K618 19 -.33 38 .10 19 -.59 35 .32
LAE8 20 -.06 40 -.10 20 -.08 39 -.17
LAS8 19 .12 43 .14 18 .17 41 .36
LCA8 17 -.07 27 -.24 17 .00 26 -.16
LOS8 11 .17 29 .05 10 .26 28 .30
LPO8 16 -.16 23 -.34 15 -.28 14 -.30
LPU8 16 .06 29 .20 16 -.07 25 .55
MAR8 8 .06 12 -.16 8 .06 12 -.12
PAP8 16 -.17 42 -.26 15 -.20 37 -.39
ROM8 13 .25 25 .21 13 .51 21 .54
RVS8 18 -.06 46 .05 18 -.11 38 .09
SCA8 5 -.11 15 -.25 5 -.21 11 -.18
SEM8 17 .09 42 -.16 16 .01 41 -.06
SIE8 4 .23 18 -.07 5 .33 18 .01
SIO8 11 -.10 31 .00 11 -.25 31 .03
TPI8 9 -.04 26 .16 8 .00 27 .38
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nes se ubican dentro del intervalo formado por la corrección
calculada con todos los hipocentros y con una variación de una
desviación estándar; las excepciones a esta regla son las correc-
ciones de onda P para PGX y RDX (estaciones locales).  Sien-
do estas correcciones pequeñas, la relación entre la de los arri-
bos P y S reflejan predominantemente el error en determinar los
tiempos, mayor para S que para P.  Estas correcciones de esta-
ciones locales dependen del agrupamiento hipocentral corres-
pondiente; su estudio detallado debe incluir todos los ~ 1,200
hipocentros determinados en SIERRA98.

CONCLUSIONES Y DISCUSIÓN

Utilizamos determinaciones hipocentrales locales de alta
calidad para calcular correcciones de estaciones tanto locales
como regionales.  El método iterativo converge en sólo tres pa-

sos, alcanzándose convergencia en la cuarta iteración, tanto en
tiempos de P como de S, con una convergencia más lenta, pero
aún clara, dentro de las tres iteraciones para el segundo caso.

Las tendencias anotadas parecen ser significativas; las con-
cordancias de las correcciones para ondas P y S a través de un
modelo poissoniano de estructura y las tendencias espaciales
encontradas son indicativas en este respecto.  Debe enfatizarse
que las correcciones de estación son función de la configura-
ción de la red local, del agrupamiento espacial de los hipocentros
utilizados y del modelo estructural utilizado; nos parece que los
datos de SIERRA98 utilizados son adecuados para este cálcu-
lo.

Los resultados indican velocidades medias algo más bajas
(no más del 5 %) para recorridos en la corteza media e inferior;
una relativa concordancia en el eje de la Sierra Peninsular (para
el cual se estimó el modelo Nava-Brune) y en la dirección de la

Figura 5.  Correcciones de estación de las redes regionales para los arribos primarios P y S; el valor entre paréntesis corresponde a la
corrección de la onda S.  Las correcciones son calculadas a partir de todos los hipocentros mostrados en la Figura 4 y listados en la Tabla
2.  La corrección entre paréntesis corresponde a la de onda S.
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costa.  La preponderancia de correcciones negativas y peque-
ñas dentro de la red local sugiere una velocidad media
marginalmente más alta (no más del 2%) que la de Sierra97, en
los primeros 15 km de profundidad (ya que la mayoría de los
recorridos se realizan en la corteza superior).  Un estudio más
detallado de las correcciones de las estaciones de la red local
basado en todas las determinaciones hipocentrales (y no sólo en
aquellos eventos con registros en estaciones regionales como se
especifica en este estudio) y el trabajo asociado de modificar el
modelo Sierra97 es materia de un trabajo separado.
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INTRODUCCIÓN

Del 27 al 29 de octubre del 2000 se llevó a cabo en Puerto
Vallarta, Jalisco, el taller sobre “Ruptura de la Litósfera Conti-
nental en la Región del Golfo de California y Salton Trough”.
Este taller fue auspiciado por la Unión Geofísica Mexicana y el
programa MARGINS de la National Science Foundation (NSF).
El objetivo del mismo fue en discutir el estado del conocimien-
to sobre los procesos de rifting que operan en el Golfo de
California, ya que ésta es una de las dos áreas seleccionadas por
la iniciativa del programa MARGINS para el estudio de la rup-
tura de la litósfera continental.  Al taller asistieron 56 científi-
cos de Estados Unidos y 32 de instituciones mexicanas y con-
sistió en la presentación de ponencias y carteles, incluyendo
discusiones sobre diversos tópicos relacionados con esta inicia-
tiva.

En las últimas dos décadas se han logrado avances
sustantivos en lo que respecta a la comprensión de la cinemáti-
ca de los procesos de rifting continental.  El tema “Ruptura de
la Litósfera Continental” (RLC) se seleccionó como una de las
iniciativas científicas de MARGINS debido a que, no obstante
los avances logrados en los últimos años, aún se desconocen
muchos de los aspectos físicos asociados con este proceso, que-
dando todavía muchas preguntas por responder sobre los meca-
nismos y patrones de distribución de la deformación y el
magmatismo asociados al proceso de rifting.  En una reunión
previa a la de Puerto Vallarta, en enero del 2000, en Snowbird,
Utah, se realizó un taller y un curso corto con el tema “RUPTURING

OF THE CONTINENTAL LITHOSPHERE”.   En esa ocasión se formuló
un plan científico para enfocar las investigaciones sobre la me-
cánica de fallamiento, distribución de la deformación y el em-
plazamiento del magma en regiones de rifting continental acti-
vo, en donde actualmente ocurre la transición a dispersión
oceánica.  Las dos áreas seleccionadas fueron el Golfo de
California y el Mar Rojo (MARGINS Newsletter no. 5, Otoño
2000).  Derivado de esta selección, en el taller de Puerto Vallarta,
se discutieron los estudios requeridos para entender mejor los
procesos de ruptura continental y revisar el avance de los estu-
dios en el Golfo de California y Salton Trough.  El taller se
diseñó de manera que los investigadores que no habían realiza-
do trabajos en esta región, o que no habían trabajado en proce-
sos de rifting, pudieran familiarizarse con el estado actual de
las investigaciones más relevantes e identificaran cuáles son las

oportunidades científicas que existen en la región del Golfo de
California.  El taller también fue un foro en donde se encontra-
ron investigadores mexicanos y estadounidenses para explorar
posibles colaboraciones relacionadas con el tema del taller, el
cual precedió la 2a. Reunión Nacional de Ciencias de la Tierra.

ACTIVIDADES PRINCIPALES

El taller inició con unas palabras de bienvenida por Arturo
Martín Barajas y con presentaciones de las instituciones a car-
go del apoyo a la ciencia en México y Estados Unidos: el repre-
sentante de NSF (Bilal Haq) y el representante del CONACYT
(Jesús Cervantes Servín), seguidos de una presentación de Garry
Karner de la Oficina de MARGINS. La información de los re-
presentantes de NSF y de MARGINS sirvió para que los cientí-
ficos mexicanos se enteraran del funcionamiento de este pro-
grama y de su nivel de financiamiento, ya que MARGINS no es
muy conocido en México.  A su vez, la presentación del Fis.
Cervantes Servín fue informativa para los científicos de Esta-
dos Unidos y les ayudó a comprender el papel del CONACYT
en apoyo a la ciencia en México.

Las sesiones científicas iniciaron con una presentación acer-
ca de las principales interrogantes sobre los procesos de rifting
y una discusión sobre cuáles de estas cuestiones podrían ser
resueltas con estudios en la región del Golfo de California y el
Salton Trough.  Los temas generales sobre procesos de rifting
se presentan detalladamente en el plan científico de la iniciativa
RLC ( http://www.ldeo.columbia.edu/margins/RCLdraft.pdf).

 Los temas que destacan son:

1. Fuerzas que conducen el inicio y desarrollo de un rift.

2. Ubicación y condiciones del inicio de un rift en diferentes
ambientes.

3. Comportamiento del rift como un sistema termomecánico (le-
yes de flujo reológico y papel del fallamiento en un medio
quebradizo, incluyendo falla normales de bajo ángulo).

4. Escala de la deformación de la corteza inferior durante el
proceso de rifting.

5. Transferencia de calor hacia y dentro de la litósfera durante
el proceso de rifting.

RUPTURA DE LA LITÓSFERA CONTINENTAL EN LA REGIÓN DEL GOLFO DE
CALIFORNIA Y SALTON TROUGH.  REPORTE DEL TALLER MARGINS DE PUERTO

VALLARTA

Arturo Martín-Barajas1, Mike Steckler2 y Joann Stock3

1 División de Ciencias de la Tierra, CICESE, Ensenada, B. C., México 22860.
2 Lamont Doherthy Earth Observatory, Columbia University, Palisades, N.Y., 10964, EUA

3 Division of Geological and Planetary Sciences, California Institute of Technology, Pasadena, Cal. 91125, EUA
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6. Distribución de la deformación extensional y transcurrente a
profundidad y en superficie.

7. Procesos que controlan la arquitectura del rift.

8. Rol de los fluidos durante el proceso de rifting.

9. Entendimiento de la temporalidad, la cinemática y la reología
de la transición de extensión continental a dispersión oceánica.

10. Composición y origen de la corteza transicional generada
durante el proceso de rifting.

Las sesiones consistieron de varias presentaciones orales,
posters y discusiones.  Estas sesiones se organizaron bajo los
siguientes tópicos generales:

·  Observaciones de la corteza inferior y el manto litosférico
en la región del Golfo de California.

·  Observaciones de la corteza superior en Baja California y
el Salton Trough.

·  Observaciones en la corteza superior, volcanismo y flujo
de calor al este del Golfo de California y en la provincia
del Basin and Range.

·  Evolución de las cuencas y de la corteza en la parte mari-
na del Golfo de California.

· Estudios análogos y estudios teóricos.

La discusión durante las sesiones permitió a los participan-
tes entender los trabajos en curso y la orientación de las pro-
puestas para investigaciones futuras. La reunión concluyó con
una descripción de algunos proyectos relevantes para la RLC
en el Golfo de California, pero que se han presentado en otros
programas de NSF (por ejemplo Continental Dynamics).  El
taller también incluyó una discusión de la logística, los aspec-
tos legales y la normatividad para realizar trabajos en México,
que estuvo dirigida principalmente a científicos de institucio-
nes extranjeras.  Al final se discutieron tópicos diversos de inte-
rés general.

HISTORIA GEOLÓGICA  DEL GOLFO DE
CALIFORNIA

La región del Golfo de California y el Salton Trough com-
prende el límite de placas Pacífico-Norteamérica del sur de
California y el noroeste de México.  A lo largo de esta región, el
límite cambia de carácter oceánico a continental.  En la porción
sur, la litósfera se ha abierto por completo propiciando la crea-
ción de piso oceánico, en tanto que, en la mitad norte, aún no se
ha formado nueva corteza oceánica y el desplazamiento de las
placas está ocurriendo a lo largo de una zona con deformación
extensional de carácter continental.  Esta región se conoce como
Provincia Extensional del Golfo (PEG), la cual se une y con-
funde con la provincia del Basin and Range del sur de California
y noroeste de México, donde la mayor parte de la deformación
es más antigua.

En las cuencas del norte del golfo se desconoce la naturale-
za y la composición de la corteza y de la litósfera, mientras que
las cuencas del sur del golfo tienen ya un carácter oceánico. La
Cuenca Alarcón, la más meridional, presenta una cresta y pro-
fundidades típicas de dorsal oceánica, con anomalías magnéti-
cas que llegan al cron 2a (3.4 Ma).  Las cuencas en la parte
central del Golfo de California (e.g. Cuenca de Guaymas) pre-
sentan anomalías magnéticas axiales más estrechas, que se han
interpretado como la respuesta de rocas intrusivas jóvenes de
carácter máfico; sin embargo, ha sido imposible reconocer ano-
malías magnéticas simétricas en estas cuencas.  En contraste,
las cuencas en el norte del golfo (por ejemplo Cuencas Delfín)
presentan una batimetría somera, con fallas normales distribui-
das y afloramientos de rocas ígneas muy restringidos y cubier-
tas de sedimentos que no producen anomalías magnéticas simé-
tricas. En el límite norte, el Salton Trough contiene cuencas
colmadas de sedimentos en condiciones subaéreas; sin embar-
go, las observaciones geológicas y geofísicas en el Salton Trough
son consistentes con la presencia de una corteza nueva que está
en formación.  Este proceso, al parecer, está representado por
diques máficos que intrusionan y metamorfizan una gruesa se-
cuencia de sedimentos terrígenos, pero no han producido corte-
za oceánica típica. En síntesis, la naturaleza de la corteza en la
mitad norte del golfo podría ser igual a la nueva corteza que se
ha identificado en el Salton Trough, o podría tratarse de corteza
continental extendida, o una combinación de las dos.

La naturaleza de los límites transformes también cambia de
sur a norte. Las fallas transformes en la porción sur del Golfo de
California parecen ser de carácter oceánico.  Sin embargo, con-
trario a lo que se observa en esta parte del golfo, al norte del
sistema de falla transforme Ballenas, las cuencas Delfín y Wagner
no están separadas por fallas transformes discretas, sino que,
parecen traslaparse con complicadas zonas de falla que las se-
paran y que tienen una orientación oblicua a la dirección del
movimiento de placas.

Una característica importante de este sistema de rift, es su
relación a una historia compleja de la tectónica de placas al
oeste de Norteamérica.  Antes del desarrollo del golfo había
subducción de la Placa Farallón, dirigida al este, mientras que
la Placa Pacífico se ubicaba al oeste.  Cuando la Placa Pacífico
se puso en contacto con la Placa Norteamérica, la subducción
cesó a lo largo de la Península de Baja California a medida que
la junta triple entre las placas Pacífico-Farallón-Norteamérica
migraba hacia el sur.  Esta junta triple dio un salto hacia su
posición actual hace aproximadamente 12 Ma, y el límite al oeste
de Baja California Sur experimentó un cambio tectónico ma-
yor: de una zona de subducción de las microplacas Magdalena
y Guadalupe, remanentes de la Placa Farallón, a una zona
transtensiva de movimiento relativo entre las placas
Norteamérica y Pacífico. La mayor parte de la extensión docu-
mentada en las márgenes del Golfo de California en la penínsu-
la, debió ocurrir después de este cambio tectónico (<12 Ma).
En contraste, la mayor parte de la extensión en la margen conti-
nental de Sonora fue más temprana (25-12 Ma) y en una posi-
ción intraarco y trasarco con respecto a la subducción y al arco
miocénico.
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La actividad magmática relacionada al arco volcánico se
extendió a lo largo de la porción oriental de la Península de
Baja California.  Esta actividad cesó progresivamente a medida
que la junta triple migraba hacia el sur. La actividad volcánica
andesítica fue seguida por un volcanismo bimodal (basalto-
riolita, que incluye erupciones ignimbríticas) y por otra activi-
dad localmente diversa que incluye composiciones alcalina,
toleíitica y calcoalcalina.  Algunas de estas manifestaciones
volcánicas continuaron su actividad durante el desarrollo del
rift en el Mioceno tardió, Plio-Cuaternario y aún durante el
Holoceno.

La extensión en el Golfo de California parece haber ocurri-
do en dos etapas.  Durante la primera etapa, o etapa del
protogolfo, la Península de Baja California actuó como una
microplaca confinada entre las placas de Norteamérica y Pací-
fico, de tal forma que la abertura temprana del golfo se suma al
movimiento total entre estas dos placas.  Esta etapa temprana
del rift debió tener un movimiento más ortogonal con el despla-
zamiento de rumbo ubicado fuera del protogolfo y posiblemen-
te a lo largo del borde continental del Pacífico. Durante la se-
gunda fase, la Península de Baja California debió estar esen-
cialmente adherida a la Placa Pacífico, de manera que el des-
plazamiento posterior a 6 Ma, durante la abertura del golfo, re-
presenta el movimiento oblicuo Pacífico-Norteamérica.

En general, se piensa que la magnitud de la abertura del
Golfo de California es de aproximadamente 300 km, con un
desplazamiento a rumbo de similar magnitud.  Sin embargo, en
la porción sur del golfo existe un máximo de 180 km de corteza
oceánica, por lo que debe haber un desplazamiento adicional
que fue acomodado en algún otro sitio, probablemente por ex-
tensión continental y/o formación de corteza transicional du-
rante el proceso de rifting.  Los detalles de esta distribución de
la deformación constituyen uno de los objetivos de primer or-
den de la iniciativa de RLC.  Aún más, las variaciones en el
estilo estructural del sistema de rift y la naturaleza de la transi-
ción continente-océano son necesariamente independientes de
la dispersión, ya que gran parte de la península se ha movido
como un bloque rígido y las tasas netas de movimiento han sido
constantes a lo largo del Golfo de California.  En este caso,
queda por definir cuáles son los factores que controlan las va-
riaciones estructurales a lo largo del rift.

La margen noroeste del Golfo de California presenta una
segmentación estructural que se ha atribuido a una tectónica de
fallas tipo detachment.  La segmentación del sistema actual del
límite de placas podría estar relacionada con la segmentación
temprana del rift; sin embargo, esta idea requiere aún verificar-
se en gran parte de la margen del golfo.  Aun queda por aclarar
con mayor detalle la relación entre las estructuras ortogonales
del rift observadas en tierra y el sistema oblicuo de fallas trans-
formes y crestas en el golfo, y su traslape en el tiempo. Además,
es necesario investigar si las estructuras terrestres y su conexión
con las estructuras marinas ejercen algún control en la ubica-
ción actual de la zona de transición del rift con carácter conti-
nental, en el norte, y en las cuencas con carácter oceánico del
sur del golfo.

ASPECTOS CIENTÍFICOS SOBRESALIENTES

En la región del Golfo de California y el Salton Trough se
pueden realizar varios estudios para comprender muchos as-
pectos relevantes sobre la ruptura de la litósfera continental.
Durante el taller se discutió mucho sobre la necesidad de au-
mentar nuestro conocimiento acerca de la estructura de la
litósfera en esta región.  Por ejemplo, se requiere una determi-
nación más precisa de la Moho bajo la parte central y los costa-
dos del rift.  Es importante relacionar la composición y la evo-
lución de la litósfera a la arquitectura del rift, y es importante
también caracterizar la naturaleza y distribución de la corteza
transicional en el rift.  Aún se tienen imprecisiones sobre la
magnitud de la corteza extendida y sobre cuánta corteza oceánica
se ha producido en las diferentes cuencas del Golfo de California.
La evolución termomecánica del rift podría precisarse mejor a
través de una combinación de estudios de la historia volcánica,
flujo de calor y modelado térmico. Pensamos que las condicio-
nes iniciales para el proceso de rifting están influenciadas por
la presencia del arco volcánico miocénico y la posible presen-
cia de un fragmento de placa oceánica relicta bajo la Península
de Baja California.  El conocimiento de esto último es impor-
tante para evaluar la distribución de fuerzas que se requieren
para romper la corteza continental del Golfo de California.

El Golfo de California exhibe variaciones en el estilo de
deformación a través y a lo largo y del sistema de rift.  Los
segmentos del rift y sus márgenes conjugadas necesitan estu-
diarse para determinar secciones transversales y la evolución
en el tiempo, así como la magnitud de una posible asimetría
estructural de ambos lados del rift.  La deformación se distribu-
ye en fallas normales, oblicuas y de rumbo, a escala local en las
cuencas, en las estructuras terrestres y marinas y en ambos la-
dos de la península. De forma similar, se requiere estudiar el
papel de las fallas de bajo ángulo en la evolución del rift y en-
tender los controles en la distribución espacial y temporal de la
deformación. El amplio registro de la sedimentación asociada a
la distensión podría ser utilizado para acotar los modelos que
nos permitan entender la interacción entre tectonismo, erosión
y sedimentación, y entender cómo estos procesos han afectado
la evolución del rift.  Se necesita completar la cartografía
geológica de las márgenes para determinar las relaciones entre
las estructuras en tierra y el sistema marino de crestas y fallas
transformes.

Aunque se conoce bastante sobre la evolución cinemática
del Golfo de California, aún existen imprecisiones sobre la evo-
lución del movimiento de las placas.  Por ejemplo, el acopla-
miento pasado y presente de la Península de Baja California a
la Placa Pacífico a lo largo del borde continental del Océano
Pacífico, requiere mejor definición, ya que es un factor impor-
tante para entender la partición del movimiento entre las placas
Pacífico y Norteamérica.

El Golfo de California y el Salton Trough muestran una
gran variación en el estilo estructural, en la forma y el tiempo
de transición entre distensión continental y acreción oceánica.
Esta variación estructural parece no estar relacionada a varia-
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ciones en la tasa de abertura, la cual se considera homogénea,
por lo que el Golfo de California ofrece la oportunidad de utili-
zar estos contrastes e investigar otros factores que pudieran ha-
ber controlado la ruptura de la litósfera continental y la transi-
ción a la dispersión oceánica.

 RESÚMENES DISPONIBLES EN LA RED

Aunque este taller no generó un volumen formal, se invitó
a los participantes a contribuir con un resumen que describiera
sus trabajos terminados o en proceso, y que describiera sus in-
tereses para trabajos futuros relacionados al tema del taller (RLC)
en el Golfo de California y Salton Trough.  Los resúmenes fue-
ron traducidos a fin de crear un volumen bilingüe Inglés/Espa-
ñol, el cual estuvo disponible como archivo pdf. Los partici-

pantes pudieron imprimir este volumen antes de la reunión para
familiarizarse con los temas a discutir.  Los resúmenes aún pue-
den ser consultados y bajados de la red en: (http://
www.ldeo.columbia.edu/margins/GOC.html).
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INTRODUCCIÓN

En la educación universitaria, y en particular en el nivel de
estudios de maestría y doctorado, el sistema tutoral fue adopta-
do como una estrategia propia para el posgrado, con el fin de
elevar la calidad de la educación superior.  Se entiende por es-
trategia las acciones para alcanzar los objetivos finales que se
desean (Steiner, 1994).

En la actualidad, las innovaciones tecnológicas y las ten-
dencias actuales hacia una mayor globalización requieren que
el posgrado forme  recursos humanos de alto nivel que, por una
parte, produzcan el conocimiento científico y tecnológico  in-
dispensable para el avance y el desarrollo de las áreas estratégi-
cas de cualquier país y por otra, que tengan la capacidad de
adaptarse a situaciones nuevas, que posean un pensamiento crí-
tico que sustenta la toma de decisiones para solucionar proble-
mas creativamente.  La responsabilidad anterior en este nivel
de estudio recae, en gran parte, en el tutor de maestría y  docto-
rado.

En la Universidad Nacional Autónoma de México, el ante-
cedente de la figura del tutor aparece desde 1941, en el Instituto
de Química en el nivel de doctorado.  Al transcurrir el tiempo la
figura del tutor va integrándose a los otros  programas de
posgrado.  Tal como lo testimonian las respectivas normas
operativas, sin embargo,  no es sino hasta el Reglamento Gene-
ral de Estudios de Posgrado, aprobado en 1995, en donde se le

considera como un componente clave de su operación académi-
ca.

Con motivo de la reforma llevada a cabo en el posgrado de
la UNAM e instrumentada mediante el Reglamento General de
Estudios de Posgrado de (RGEP), se han realizado esfuerzos
adicionales para fortalecer el sistema tutoral, sustento funda-
mental de la reforma.  En el mencionado reglamento se estable-
ce que todos los alumnos inscritos en programas de maestría y
doctorado se les asignará un tutor principal y a los de doctora-
do, además, un comité tutoral.  En los programas de maestría, el
comité académico podrá asignar comités tutorales si es necesa-
rio.  Si bien en el RGEP se señalan los requisitos académicos
para que un profesor de carrera de tiempo completo sea acredi-
tado como tutor,  así como las responsabilidades generales de
éstos,  no se mencionan las  funciones específicas que deben de
realizar los tutores que participan en este nivel de estudios.  Esto
no permite tomar decisiones que apoyen la selección de nuevos
tutores, el desarrollo de programas de actualización, y   en for-
ma particular, la evaluación del desempeño  de los tutores y su
papel en el logro de los objetivos y metas propuestos por cada
programa de posgrado.

Ante esta situación, se planteó como impostergable definir
las funciones básicas, en particular,  de los tutores de los
posgrados.  De esta forma se pretende identificar  las compe-
tencias académicas necesarias por los tutores participantes en
el posgrado.  En este artículo se presenta el Ciencias de la Tie-
rra.

COMPETENCIAS ACADÉMICAS DE LOS TUTORES DEL POSGRADO EN CIENCIAS
DE LA TIERRA DE LA UNAM

García Sahagún M.C.1, Laguna Calderón J.1, Campos Enríquez J.O.2, Ruiz Gutiérrez R.1 y Martínez González, A.1

1 Dirección General de Estudios de Posgrado.
2 Coordinación del Programa de Posgrado en Ciencias de la Tierra.

RESUMEN

Si bien en los programas de estudio de maestría y doctorado de la Universidad Nacional Autónoma de México,  se
señalan las  responsabilidades generales y los requisitos que deben cumplir  los tutores, no se mencionan sus competencias
académicas para  participar efectivamente en este nivel de estudios y para apoyar la toma de decisiones respecto a  la
formación y a la evaluación de su desempeño en el logro de los objetivos y metas propuestos por cada programa.  Por lo
anterior, y con el propósito de identificar las competencias tutorales para mejorar y fortalecer el sistema tutoral del posgrado
en la UNAM, se llevó a cabo este estudio.  Para lograr el propósito antes mencionado, se seleccionó el Programa de Maestría
y Doctorado en Ciencias de la Tierra.  Se eligió la metodología Developing a Curriculum cuya característica principal es que
un grupo de expertos, en este caso los tutores, analizan el trabajo que llevan a cabo a fin de sistematizar las funciones,
actividades, conocimientos, habilidades, actitudes y valores requeridos para desempeñar con éxito la función tutoral.  Pos-
teriormente se realizó la validación de contenido.  Como resultado se identificaron  nueve funciones esenciales  con sus
respectivas actividades y  competencias académicas.  Paralelamente, para evaluar el rendimiento del tutor se señalaron las
evidencias de desempeño.  Las competencias académicas tutorales del programa de posgrado en Ciencias de la Tierra
presentadas en este trabajo, proporcionan las bases para el establecimiento de un sistema de gestión de recursos humanos
basado en competencias:  la selección, la inducción, la formación, el desarrollo, la evaluación del desempeño y el otorga-
miento de estímulos.



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

48

MÉTODO

Para los propósitos del presente estudio, las competencias
académicas tutorales, han sido definidas como el conjunto de
conocimientos, habilidades, actitudes y valores que posee el tutor
y que, relacionados entre sí, permiten el desempeño exitoso de
las actividades y funciones en el proceso educativo, con base en
indicadores y estándares establecidos.

El estudio se realizó en el Programa de Maestría y Docto-
rado en Ciencias de la Tierra y es de carácter observacional,
descriptivo y transversal.  La población de tutores que participa
en dicho programa suma un total de 109 académicos.  El crite-
rio para la selección de este Programa de Posgrado fue la fecha
de su adecuación a los lineamientos señalados en el RGEP.  El
Programa de Posgrado en Ciencias de la Tierra se ofrece bajo
esta nueva modalidad desde 1997  y, a tres años, se pueden iden-
tificar fortalezas y debilidades de los elementos que lo confor-
man, como es en el caso del Sistema Tutoral.

Conforme al método Developing a Curriculum (DACUM)
(Norton, 1997) utilizado para esta investigación, el Coordina-
dor del programa realizó una invitación extensiva a todos los
tutores  a fin de que participaran en este estudio.  De esta forma,
la muestra no aleatoria de tutores quedó constituida por 7 tuto-
res del Programa de Maestría y Doctorado en Ciencias de la
Tierra, los cuales eran académicos de tiempo completo, con
grado de doctor, y participaron voluntariamente.

El método  DACUM, que  toma su nombre del acróstico de
las palabras inglesas DEVELOPING A CURRICULUM, fue crea-
do en 1966 (Norton, 1997) por The Canadian Department of
Manpower and Immigration, y The General Learning
Corporation of New York (University of Technology, Sydney,
1995) como una nueva opción para desarrollar el currículum y
combinarlo con un nuevo proceso de evaluación para los pro-
gramas ocupacionales de capacitación.  Este término fue acuña-
do por el canadiense Howard Clement (Coffin, 1995).  El
DACUM fue rápidamente adoptado por el Holland College  para
el diseño del currículum de todos sus programas, así como por
algunos otros colegios de Canadá y del resto del mundo.

 El DACUM se utiliza  en las instituciones educativas para:

·  Identificar  las funciones que debe realizar una persona en un
trabajo o en un área ocupacional determinada.

·  Identificar las competencias de un área ocupacional.

·  Determinar necesidades de desarrollo de competencias.

·  Evaluar el desempeño.

·  Desarrollar una currícula basada en competencias.

Los supuestos de la metodología DACUM aplicadas al cam-
po educativo son:

1. Los  tutores conocen muy bien su trabajo; por ello, lo pueden
describir mejor que nadie.

2. Un modo efectivo de describir el trabajo es describir las fun-
ciones que los tutores realizan.

3. Para ser desarrolladas correctamente, todas las funciones
demandan ciertos conocimientos, habilidades,  actitudes y va-
lores.

Para este estudio, la aplicación del método DACUM con
los tutores del Programa de Maestría y Doctorado en Ciencias
de la Tierra de la UNAM siguió las siguientes etapas:

ETAPA 1  PLANEACIÓN

Elaboración de los instrumentos de recopilación de infor-
mación, tanto para la definición de competencias tutorales como
para la validación de contenido.  Con respecto al primer instru-
mento, se siguió lo establecido por la metodología DACUM;
sin embargo,  con base en una prueba piloto, se llevaron a cabo
ligeras adecuaciones, a fin de lograr los objetivos propuestos.

ETAPA 2  DESARROLLO

Se llevó a cabo un taller durante dos días; en él participa-
ron siete doctores que realizan la función de tutor en el Progra-
ma de Maestría y Doctorado en Ciencias de la Tierra.  El taller
tuvo una duración de 15 hrs.

1. A cada tutor seleccionado se le solicitó que escribiera todas
las funciones  necesarias que debe desempeñar el tutor, con
base en el objetivo del programa de posgrado.

2. Cada uno de los tutores participantes explicó al grupo su con-
tribución.  En caso de que existiera alguna duda con relación
a la exposición, los tutores podían preguntar.

3. Posteriormente, se le pidió al grupo que analizara la informa-
ción a fin de identificar y agrupar, por consenso, las aporta-
ciones  similares y  eliminar las repetitivas.  De las funciones
que por consenso fueron aceptadas se les pidió a los tutores
que las redactaran.

4. Se le solicitó a cada tutor que seleccionara las funciones más
importantes.

5. Se realizó la selección de las  funciones más importantes iden-
tificando aquéllas que obtuvieron un mayor número de pun-
tos.

6. Se les solicitó a los tutores que  identificaran las actividades
que deben realizarse para cumplir con cada  función.

7. Cada tutor explicó al grupo cada una de las actividades y, en
consenso, se decidió qué actividades son necesarias para el
logro de la función.  Este procedimiento se realizó para cada
función.
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8. Se les solicitó posteriormente que identificaran los conoci-
mientos, habilidades, actitudes y valores requeridos para des-
empeñar cada una de las funciones.

ETAPA 3  VALIDACIÓN

1. Se invitó a los miembros del Consejo Académico del Posgrado
de Ciencias de la Tierra a participar como expertos en la va-
lidación de contenido.

2. Ocho miembros del Comité Académico aceptaron participar
voluntariamente.

3. Se les entregó a cada uno de los integrantes el producto final
del taller, así como las hojas de validación de contenido y
claridad de las funciones, actividades y competencias de los
tutores.

4. Se analizaron los comentarios y observaciones para, poste-
riormente, integrarlos al producto final del taller.

5. Del análisis anterior se obtuvieron las competencias acadé-
micas de los tutores.

6. Se entregó al coordinador del programa una copia del docu-
mento final el cual contenía las competencias tutorales.

Una vez validadas las competencias tutorales se procedió a
agruparlas por similitudes y posteriormente se determinó una
clasificación teórica de las mismas.

RESULTADOS

De la participación de los 15 expertos  se establecieron
nueve funciones esenciales, con sus respectivas actividades  y
seis categorías de competencias académicas.  A continuación se
presentan:

FUNCIÓN 1  ACTIVIDADES

Identificar conocimientos, habilidades, expectativas, y vo-
cación  en los estudiantes de posgrado a su incorporación al
programa  que puedan ser relevantes para el proceso de apren-
dizaje y desarrollo del trabajo de tesis.

1.1 Analizar documentalmente los antecedentes académicos y
personales del estudiante.

1.2 Realizar una  entrevista personal con el estudiante para iden-
tificar su perfil académico, su interés por estudiar el
posgrado así como sus metas personales y profesionales.

1.3 Preguntar a profesores y/o tutor sobre el desempeño y capa-
cidades del estudiante.

1.4 Evaluar los conocimientos, habilidades y experiencias del
estudiante mediante un examen específico.

FUNCIÓN 2  ACTIVIDADES

Estructurar con el estudiante el proyecto de tesis  y aseso-
rarlo en el desarrollo del mismo.

2.1 Definir los conceptos del trabajo de investigación y/o  tesis
así como su estructura (objetivos, metodología).

2.2 Seleccionar, conjuntamente con el alumno, el problema cien-
tífico y derivar los pasos teóricos y metodológicos a seguir.

2.3 Desarrollar un programa de trabajo sobre el proyecto de
tesis y convenir métodos de seguimiento.

2.4 Determinar si existen limitaciones técnicas y buscar solu-
ciones.

2.5 Revisar y criticar constructivamente los resultados parcia-
les del trabajo de tesis.

2.6 Enseñar al alumno las técnicas y métodos necesarios para
su trabajo de investigación, en campo, laboratorio y gabi-
nete.

FUNCIÓN 3  ACTIVIDADES

Supervisar el desempeño académico del estudiante a lo lar-
go del programa de posgrado.

3.1 Reunir información sobre el desempeño y los avances del
estudiante por medio de entrevistas periódicas con el estu-
diante, otros profesores y otros medios que se consideren
apropiados.

3.2 Evaluar las fortalezas y debilidades académicas en el des-
empeño del estudiante.

3.3 Discutir con el estudiante los resultados de la evaluación y
acordar con él medidas pertinentes.

FUNCIÓN 4  ACTIVIDADES

Facilitar el acceso a la infraestructura necesaria para alcan-
zar los objetivos y metas planteados en el plan de trabajo gene-
ral del estudiante.

4.1 Informar al alumno sobre la infraestructura institucional dis-
ponible.

4.2 Apoyar al alumno en trámites administrativos para tener
acceso a la infraestructura.

4.3 Ayudar al alumno a conseguir los espacios físicos internos y
externos, necesarios para el trabajo de gabinete y laborato-
rio.

4.4 Apoyar al alumno para conseguir  equipo e instrumentos
necesarios para llevar a cabo el trabajo de investigación.

4.5 Apoyar al alumno para conseguir financiamiento para su
proyecto de investigación.
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4.6 Considerar al alumno en los planteamientos financieros.

FUNCIÓN 5  ACTIVIDADES

Inducir y apoyar  al alumno para que desarrolle su propia
capacidad de investigación, de trabajo independiente y de aná-
lisis crítico de la información.

5.1 Propiciar que el alumno diseñe y desarrolle su propio traba-
jo de investigación.

5.2 Guiar al alumno para que aprenda la metodología de inves-
tigación.

5.3 Enseñar las técnicas de  lectura  crítica de trabajos de inves-
tigación (tesis, publicaciones, reportes, proyectos, exposi-
ciones orales, etc.).

5.4 Encomendar al alumno el desarrollo de trabajo experimen-
tal y de gabinete, discutiendo los resultados.

5.5 Invitar al estudiante a participar en discusiones y diseño de
proyectos de investigación.

5.6 Favorecer el desarrollo de habilidades autodidactas mediante
planteamientos que el alumno deba resolver.

5.7 Fomentar la participación en trabajos escritos originales.

5.8 Revisar y evaluar los reportes escritos del alumno.

5.9 Incorporar al estudiante en las actividades académicas de-
partamentales y del proyecto de investigación en particu-
lar.

FUNCIÓN 6  ACTIVIDADES

Asesorar a  los estudiantes durante sus actividades acadé-
micas.

6.1 Identificar las necesidades de aprendizaje de los estudian-
tes.

6.2 Elaborar el plan de actividades académicas (objetivos de
aprendizaje) a lo largo del periodo escolar.

6.3 Facilitar el aprendizaje y el logro de los objetivos  durante
las sesiones de tutoría.

FUNCIÓN 7  ACTIVIDADES

   Propiciar que el alumno profundice en el tema de su in-
vestigación mediante la asesoría de expertos en el área  y la
interacción con pares académicos.

7.1 Propiciar el acercamiento del alumno con otros académi-
cos.

7.2 Organizar y fomentar actividades de intercambio académi-
co.

7.3 Fomentar la participación del estudiante en reuniones cien-
tíficas, talleres, cursos, excursiones, etc.

FUNCIÓN 8  ACTIVIDADES

Promover la incorporación del estudiante a actividades
formativas.

8.1 Incentivar al alumno para participar en la organización de
eventos y/o actividades académicas.

8.2 Apoyar y fomentar que el alumno se involucre en activida-
des docentes.

8.3 Hacer participar al alumno en actividades de difusión.

8.4 Apoyar su participación en estancias de investigación en
otras instituciones nacionales y extranjeras.

FUNCIÓN 9  ACTIVIDADES

Propiciar discusiones académicas con el tutor y otros miem-
bros de la comunidad científica.

9.1 Participar con los alumnos en foros de discusión académica
locales y externos.

9.2 Sostener reuniones periódicas con el grupo de trabajo para
discusiones académicas.

Para desempeñar las funciones anteriores se requieren de
ciertos conocimientos, habilidades, actitudes y valores que
interrelacionados entre si  conforman las competencias que el
tutor de posgrado debe poseer; éstas se clasificaron en las seis
categorías que pueden ser consultadas en el anexo 1, así como
las evidencias para evaluar el desempeño del tutor.

DISCUSIÓN

En este estudio se identifican las competencias de los tuto-
res de posgrado del Programa de Maestría y Doctorado en Cien-
cias de la Tierra, su establecimiento requirió, en primera instan-
cia, de la determinación de aquellas funciones esenciales que
deben realizar los tutores de posgrado obteniendo nueve fun-
ciones para el mencionado programa.

Los resultados muestran que para los tutores del Posgrado
en Ciencias de la Tierra la función “Inducir y apoyar al alumno
de posgrado para que desarrolle su propia capacidad de investi-
gación, de trabajo independiente y de análisis crítico de la in-
formación” es considerada por los expertos como una función
muy importante (100%) mientras que “asesorar al estudiante
durante sus actividades académicas”  resultó ser  importante
(79%).

Estos resultados coinciden en algunos aspectos con lo que
establece el Código de Buena Práctica de la Universidad del
Sur de Australia (University of South Australia, 1998) respecto
a algunas de las funciones que debe desempeñar un tutor de
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maestría y doctorado al igual que con lo que señalan la Univer-
sidad de Manchester (Manchester Graduate School of Social
Sciences, 1998), la Universidad de Sheffield (University ot
Sheffield, Graduate School, 1997), la Universidad de Canterbury
(University of Canterbury, 1999), Concordia University (Con-
cordia University, 1999) , y el Programa de Posgrado en Cien-
cias Políticas y Sociales de la UNAM (Programa de Posgrado
en Ciencias Políticas y Sociales, s.f.).  Estas coincidencias, bá-
sicamente se orientan a la de proporcionar guía acerca del pro-
yecto de investigación, a la revisión del proyecto a lo largo del
desarrollo del mismo, proporcionando al estudiante sugeren-
cias para su mejora y definir con el estudiante actividades
extracurriculares.  Sin embargo, estas referencias no señalan
explícita o implícitamente el uso o no de alguna metodología
para identificar las funciones de los tutores o responsabilidades
como le llaman algunos autores.

Con respecto a las actividades, éstas tienen una relación
muy estrecha a cada una de las funciones identificadas y,  con
base en lo señalado por  los 15 expertos, son las que deben
llevarse a cabo para, en su conjunto, desempeñar cada una de
las funciones.

En este estudio se identificaron  seis categorías en las que
se agrupan las competencias  de los tutores del Programa de
Maestría y Doctorado de Ciencias de la Tierra.

Con relación a las competencias que debe poseer un tutor,
no se tienen antecedentes de investigaciones de esta naturaleza;
sin embargo existen estudios (Chamberlain, 1961;  Rossman y
Bunning, 1978; Ibañez, 1990; Garduño, 1999; Ceja et.al., 1998)
en los que se determinan las competencias de los docentes coin-
cidiendo con este estudio en las competencias de comunicación
de ideas e información y las habilidades académicas (psicolo-
gía del adulto).  De estos estudios sólo Chamberlain y  Rossman
y Bunning  utilizaron alguna técnica para identificarlas; pero,
no lo hacen basados en las funciones de los docentes, lo que nos
lleva a formular la siguiente pregunta: ¿es posible establecer las
competencias de los tutores sin antes haber determinado el ob-
jetivo o propósito del programa o sin antes señalar las funcio-
nes? Para esta investigación resulta imprescindible hacerlo, ya
que de otra forma se podrían identificar las competencias del
tutor pero sin un referente, y lo importante es que las competen-
cias sean incorporadas a esos desempeños lo que a su vez mani-
fiesta si el tutor tiene o no las competencias para desempeñarse
con éxito.

Para asegurar que un tutor posee o no las competencias
antes señaladas, se requieren las evidencias de su desempeño;
éstas se enmarcan en cada función identificada.  En este estu-
dio, las  evidencias documentales fueron  de mayor importan-
cia, posteriormente se señalan las evidencias indirectas y no se
detallaron evidencias directas.  Este resultado muestra que las
evidencias tienen un fuerte enfoque hacia la evaluación acadé-
mica tradicional, consistente en la presentación de artículos
publicados en revistas arbitradas, proyectos de investigación,
actas, etc., sin importar tanto la calidad de estos productos.  Este
tipo de evidencias no es suficiente para afirmar que un tutor

posee las competencias requeridas por  el  programa, ya que se
dejan de lado las referencias de terceras personas, como la opi-
nión de los alumnos o de pares.  Es conveniente identificar otros
indicadores que evalúen el desempeño de los tutores de los pro-
gramas del sistema universitario de posgrado.

Las competencias tutorales presentadas en este trabajo pro-
porcionan la bases para el establecimiento de un sistema de ges-
tión de recursos humanos basado en competencias en este pro-
grama.  Los resultados pueden ser utilizados en el estableci-
miento de estrategias de mejora continua de los procesos que
intervienen en el sistema tutoral ya que las competencias identi-
ficadas señalan criterios para la selección, la  inducción, la eva-
luación, el otorgamiento de  estímulos, la formación y el  desa-
rrollo.

La selección de nuevos profesores que deseen incorpo-
rarse como tutores a alguno de los Programas de Posgrado
señalados en este estudio.  Uno de los principios del enfoque
de competencias es que  éstas pueden ser consultadas por cual-
quier persona, los posibles profesores que deseen incorporarse
como tutores podrán examinar el perfil de competencias tutorales
requeridas y las evidencias que demuestren su desempeño pre-
vio.  Por otra parte,  permiten prever el potencial de éxito que
tendrá un profesor al incorporarse como tutor acreditado al
posgrado al identificar las competencias que posee.

Los resultados de este estudio sirven de referencia para guiar
las acciones de los tutores  que actualmente participan en el
programa y para llevar a cabo la inducción de los tutores que se
vayan  incorporando  ya que señala exactamente las funciones y
actividades que deben realizar así como las evidencias de su
desempeño.

La determinación de necesidades de formación académi-
ca de los actuales tutores.  El perfil de competencia es el refe-
rente para elaborar los instrumentos de determinación de nece-
sidades de formación académica, asimismo es el referente para
elaborar los programas para desarrollar las competencias de los
tutores.  Se pueden diseñar instrumentos de autoevaluación para
que cada tutor identifique sus propias necesidades de capacita-
ción, de tal forma que le sirva de base para la elaboración de su
plan individual de aprendizaje que potencialice las competen-
cias necesarias para un desempeño superior.

Por otra parte, las competencias tutorales sirven de
parámetro para desarrollar las competencias que los tutores no
tienen.  De esta manera, los programas de formación se diseña-
rán tomando como base sólo aquellas competencias que el tutor
no posee.  La identificación de la importancia de las funciones
así como la frecuencia en que las realizan, permite ubicar las
competencias que se requieren sólo para esa función, de tal for-
ma que se enfaticen en ese aspecto los contenidos de los pro-
gramas de formación.

Llevar a cabo la evaluación del desempeño de los tutores
con base en las evidencias del desempeño identificadas.  Al
igual que en la selección y la formación, el perfil de competen-
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cias académicas del tutor es el referente para la evaluación ya
que en él se señalan las evidencias de su desempeño.  Los tuto-
res pueden, en cualquier momento, consultar el perfil para co-
nocer los aspectos que se van a evaluar.  De esta manera, la
evaluación se convierte en un mecanismo de mejora continua,
tanto del mismo tutor como del sistema tutoral, ya que toma en
cuenta los productos de su desempeño  (número de alumnos
titulados en cierto tiempo, impacto de la investigación para so-
lucionar necesidades reales, escribir artículos incorporando a
sus estudiantes, etc.) y además considera la opinión de los estu-
diantes.

Otorgar estímulos a los tutores.  Con la existencia de
parámetros se podrán otorgar estímulos a los tutores conside-
rando a aquéllos con alto  desempeño académico para lo cual es
necesario realizar una investigación posterior para identificar
aquellas competencias que distinguen a los tutores de excelen-
cia.

La determinación de necesidades de formación basada en
competencias, la autoevaluación y la evaluación del desempe-
ño sirven de fundamento para que los coordinadores de los pro-
gramas de posgrado,  así como  la Dirección General de Estu-
dios de Posgrado  tomen  decisiones y corrijan  desviaciones
para fortalecer el Sistema Tutoral.

Cabe hacer mención que los resultados de este estudio son
válidos exclusivamente para el Programa de  Posgrado en Cien-
cias de la Tierra y no pueden ser extrapolados a otros progra-
mas del área.  Para hacerlo es necesario realizar estudios adi-
cionales que nos permitan identificar aquellas funciones y com-
petencias comunes a otros programas de posgrado del Área de
las Ciencias Físico-Matemáticas y las Ingenierías y, eventual-
mente, determinar  tanto por área como para el Sistema Univer-
sitario de Posgrado en lo general, las funciones y competencias
“universales” de un tutor de posgrado independientemente del
programa al que pertenezca.
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ANEXO 1

COMPETENCIAS DE LOS TUTORES DEL PROGRAMA
DE MAESTRÍA Y DOCTORADO EN CIENCIAS DE LA

TIERRA

CONOCIMIENTOS ACADÉMICO-ADMINISTRATIVOS:

·  Conocer  las características de la  institución; infraestructura,
financiamiento, áreas de investigación, el  marco legal, aca-
démico y administrativo del posgrado.

·  Identificar el  ámbito de desarrollo profesional en cuanto a las
necesidades del país y de la especialidad.

·  Conocer el medio académico y sus necesidades de difusión y
docencia.

·  Distinguir áreas de investigación y docencia.

·  Medio académico científico nacional e internacional en el que
se desenvuelve el investigador (revistas científicas,  foros es-
pecializados, ambiente de su disciplina,  etc.).



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

53

·  Reconocer áreas de investigación de vanguardia y líneas de
investigación  sobre temas de interés científico.

·  Distinguir el nivel académico de instituciones académicas si-
milares así como su  infraestructura de frontera.

·  Conocer el tema de investigación del estudiante así como las
posibles actividades formativas para éste.

HABILIDADES  ACADÉMICAS BÁSICAS

·  Conocer y manejar técnicas didácticas,  técnicas de redac-
ción, técnicas para analizar problemas, técnicas de análisis
de información, técnicas de observación, de entrevista.

·  Manejar  equipos de cómputo y de observación.

·  Utilizar  paquetes y sistemas de interpretación y procesamien-
to.

·  Identificar  los métodos idóneos  de evaluación en el  posgrado.

·  Planear actividades mediante la generación de rutas de traba-
jo.

·  Monitorear  logros.

·  Tener capacidad para trabajar en equipo y manejar  conflic-
tos.

·  Poseer capacidad de negociación y gestión para solucionar
problemas académicos y administrativos.

INVESTIGACIÓN

·  Manejar los  conceptos  del  tema de investigación.

·  Manejar los métodos y técnicas de investigación en Ciencias
de la Tierra.

·  Cooperar  en el desarrollo del trabajo de investigación.

·  Tener una visión  interdisciplinaria.

RELACIÓN INTERPERSONAL

·  Conocer  las expectativas del estudiante.

·  Identificar  las capacidades del estudiante.

·  Conocer  la personalidad del estudiante.

·  Apoyar  al estudiante.

·  Respetar el trabajo y pensamiento del estudiante, así como  su
desarrollo.

·  Conocer  los avances y logros académicos del estudiante.

COMUNICACIÓN DE IDEAS E INFORMACIÓN

·  Organizar  ideas y sugerencias.

·  Comunicar ideas de manera verbal y no verbal.

·  Redactar  documentos científicos.

·  Manejar técnicas de comunicación  en el medio académico.

·  Tener facilidad de palabra.

·  Leer en otros idiomas.

CARACTERÍSTICAS PERSONALES

·  Apertura al intercambio de ideas.

·  Autocrítica.

·  Buena memoria.

·  Capacidad de síntesis.

·  Claridad de conceptos.

·  Colaboración.

·  Compartir  ideas.

·  Concreto.

·  Congruente entre lo que dice y hace.

·  Crítica constructiva.

·  Discreción  con la información.

·  Empático.

·  Equitativo.

·  Con ética.

·  Flexiblilidad.

·  Franqueza.

·  Honestidad.

·  Imparcialidad.

·  Inspirar confianza.

·  Justo.

·  Madurez.

·  Negociador.

·  No tener miedo al fracaso.

·  Objetividad.

·  Persistencia.

·  Persuasivo.

·  Propositivo de ideas y sugerencias.
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·  Responsabilidad.

·  Saber escuchar.

·  Sensatez.

·  Tolerancia.

·  Visión amplia.

Para evaluar el desempeño competente del tutor, los parti-
cipantes señalaron las  siguientes evidencias válidas en el me-
dio académico y factibles de obtener:

EVIDENCIAS DOCUMENTALES

·  Actas de los dictámes del Comité de Admisión.

·  Actas de examen intermedio anual.

·  Actas de la evaluación semestral que se realiza de los planes
de trabajo.

·  Artículos del estudiante publicados en revistas internaciona-
les con arbitraje.

·  Cartas u oficios en el que se establezcan mecanismos de inter-
cambio con otras instituciones para estancias académicas.

·  Cartas u oficios en que se solicita que el estudiante acuda a
otros centros de investigación para realizar estancias acadé-
micas.

·  Oficio del Comité académico autorizando la estancia acadé-
mica del estudiante.

·  Constancia de apoyo en  impartición de cursos.

·  Constancias de aceptación de ponencias elaboradas conjunta-
mente con los estudiantes.

·  Actas en la que se demuestre la participación del estudiante en
seminarios.

·  Exposiciones en seminarios de investigación.

·  Presentación de ponencias por parte del alumno en congresos
nacionales e internacionales.

·  Reporte del estudiante de asistencia a congresos nacionales e
internacionales.

·  Reporte semestral de actividades y plan de trabajo del tutor.

·  Resúmenes en extenso.

·  Informes, artículos, ponencias que haya  presentado el estu-
diante.

·  Participación en proyectos.

·  Proyecto de investigación (PAPIIT, CONACYT, etc.) especí-
fico en el que se incluya al estudiante.

·  Documentación de proyectos de investigación de los que se
obtiene financiamiento para el proyecto de tesis del estudian-
te.

·  Proyecto de tesis estructurado de acuerdo a los semestres que
marca el posgrado.

·  Actas de cursos, seminarios impartidos por el tutor para ga-
rantizar la formación del estudiante en el área deseada.

·  Haber graduado alumnos sin  exceder los  términos máximos
señalados por las normas operativas del programa.

·  Ser tutor acreditado del posgrado, si es el caso,  haber sido
evaluado positivamente en sus funciones por el Comité Aca-
démico del Posgrado.

EVIDENCIAS DE DESEMPEÑO INDIRECTO:

·  Que el estudiante se desempeñe con éxito.

·  Preguntar al alumno a qué reuniones académicas asistió así
como a seminarios individuales, sobre su participación en
grupos de trabajo, y sobre sus líneas de investigación, etc.

·  Preguntar directamente al estudiante acerca del cumplimiento
de las funciones del tutor.
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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  Enero - Abril del 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).

REFERENCIAS

González-G., J.J. y García-A. R., 1986, Escala de magnitud-coda para
estaciones sismográficas en el norte de Baja California, Resu-
men extenso  en  Memorias de la Reunión 1986 de la Unión
Geofísica Mexicana, A.C., p. 399-406.

Lee, W.H. and Lahr J.C., 1975, HYPO 71 (revised): A computer
program for determining hypocenter, magnitude, and first motion
pattern of local earthquakes, U.S. Geological Survey, Open-file
rept., 75-311.

Nava, F.A. and Brune J.N. 1982, An earthquake-explosion reversed
refraction line in the peninsular ranges of Southern California
and Baja California, Bulletin of the Seismological Society of
America, 72, 1195-1206.

Reyes A., 1979, Estudio de microsismicidad del sistema de fallas trans-
formadas Imperial-Cerro Prieto, Informe Técnico GEO79-01,
CICESE, 114 p.

TIEMPO COORDENADAS
DÍA HR MN SEG LAT. N LON. O PROF. MP RMS NO REGIÓN

           ENERO  2001
09 19 09 18.91 31º58.42' 114º41.32' 31.75 4.2 0.25 18 Localizado a 30 km al sureste de LMX. (sur de la

Falla Cerro Prieto, sentido en el Golfo de Santa
Clara, Son.).

16 07 26 35.21 30º23.45' 113º51.14' 0.31 4.3 0.13 13 Localizado a 100 km al sureste de SFX. (frente a las
costas de B.C.).

17 01 26 34.45 31º53.02' 114º35.72' 25.11 4.4 0.26 16 Localizado a 42 km al sureste de LMX. (, sentido en
el Golfo de Santa Clara, Son.).

17 09 33 27.88 31º52.04' 114º18.98' 19.95 4.2 0.16 11 Localizado a 65 km al sureste de LMX.  (, sentido en
el Golfo de Santa Clara, Son.).

           FEBRERO  2001
06 13 46 8.77 31º41.22' 115º54.46' 15.20 3.5 0.17 24 Localizado a 29 km al sur de RDX. (Falla San

Miguel).
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GRUPO RESNOM:  Luis Munguía Orozco, Luis Orozco León, Julia del Carmen Sánchez Rodríguez, Oscar Gálvez Valdéz,
Francisco J. Farfán Sánchez, Ignacio Méndez Figueroa, Luis Inzunza Romero, Ruth Eaton Montaño.
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