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EDITORIAL

La revision de las revistas mexicanas relacionadas con las Ciencias de la Tierra muestran un
preocupante panorama debido al bajo nimero de trabajos que en ellas se publica.
Independientemente de la calidad de los articulos, que poco se toma en cuenta al analizar los
indicadores de productividad, hicimos un ejercicio simple para ver sélamente la cantidad de
articulos de investigacién que se reciben en nuestras revistas, comparado con un ndmero de
referencia de publicaciones posibles.

Al cierre de este niimero de GEOS, hemos recibido 270 resimenes para la Reunién Anual
1999, cantidad que se encuentra en el promedio de trabajos recibidos desde 1991. Desde 1996
GEOS da cabida a trabajos de investigacién, divulgacién, reportes y notas. Los dos primeros son
arbitrados. Uno de los alicientes para transformar la revista fue que, de 1985 a 1995, el ndmero
de resimenes enviados a la Reunién Annual se duplico, lo que nos hizo pensar que ya existia un
gran numero de trabajos que podia garantizar una actividad editorial intensa, no s6lamente para
GEOS, sino para todas las revistas de Ciencias de la Tierra que existen en el pafs. Ademds, la
mayor parte de esos reportes tratan sobre aspectos relacionados con nuestro territorio.

Si se considera que la mayoria de los trabajos que se presentan en un congreso son producto
de investigaciones que tienen un avance conceptual y de adquisicién de datos de por lo menos el
setenta por ciento, es féicil pensar que en el transcurso del afio siguiente se podrian producir,
digamos, unos 160 trabajos (en cualquiera de las formas aceptables por las revistas), equivalentes
al sesenta por ciento de las investigaciones presentadas en esta reunién en particular. Por otro
lado, la preocupacién nuestra por enviar articulos a revistas extranjeras influye en el destino de
muchos articulos, ya que éstos influyen en la permanencia en el SNI (s6lo hay 252 investigadores
de las disciplinas de geofisica, geologia y oceanografia en las areas I y II) y sirven para aumentar
nuestros ingresos via estimulos internos, independientemente del impacto local de nuestras
investigaciones.

Suponiendo un buen escenario (para el prestigio nacional), en el que un tercio de los trabajos
de Ciencias de la Tierra salen a revistas extranjeras, resulta que que tan s6lo 107 articulos estarian
destinados para las revistas nacionales. Por otro lado, de una muestra de cuatro nimeros recientes
de éstas, se observa que anualmente, en promedio, Geofisica Internacional publica 28 articulos,
la Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas 22, Ciencias Marinas 8 (oceanografia fisica y geologia)
y GEOS 21, para un total de 79.

Es seguro que la comunidad que escribe en las diferentes disciplinas de las geociencias escriba
més de lo que las revistas anteriores muestran, sobre todo en otras revistas que no cuentan con
arbitraje y/o se dirigen a aspectos mds aplicados. Suponiendo que estas cifras se aproximan a la
realidad, se desprende que en México se publica poco y que ademds cada vez se incentiva menos
a hacerlo, lo que estd orillando a adelgazar aun mds nuestras revistas o, en el peor de los casos, a
desaparecerlas.

¢ Como podriamos responder a preguntas como: en donde se archivan, o se publican, o se puede
consultar la investigacion que se efecttia en las dreas de las Ciencias de la Tierra en México?.
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VULNERABILIDAD SiSMICA DE EDIFICIOS RESIDENCIALES Y PRONOSTICO DE
DANOS EN CASO DE SISMOS FUERTES EN LA CIUDAD DE COLIMA

Vyacheslav M. Zobin' y J. Francisco Ventura-Ramirez?
! Observatorio Vulcanolégico, Universidad de Colima, Colima, Col., 28045, México
E-mail: vzobin@cgic.ucol.mx
?Facultad de Ingenieria Civil, Universidad de Colima, Coquimatlan, Col., 28000, México

RESUMEN

La ciudad de Colima, capital del estado de Colima, México, esta ubicada en una zona de alto riesgo sismico. La zona
de subduccién de la Trinchera Mesoamericana y el sistema de fallas tecténicas locales pueden producir terremotos fuertes
con intensidad hasta de IX en Colima. El objetivo de nuestro articulo es estudiar la vulnerabilidad sismica de las
edificaciones residenciales de la ciudad de Colima y construir las matrices de dafos esperados para el prondstico de los
efectos de terremotos de intensidad de VI a IX (escala Mercalli Modificada, MM). El inventario preliminar de 150
edificaciones de la zona de estudio, en conjunto con datos de desarrollo urbano de la ciudad, nos permite dividirla en tres
subzonas: subzona I (antigua, construida antes de 1950), subzona II (intermedia, construida en los afios 1950 a 1970) y
subzona III (moderna, construida después de 1970). Los resultados de cilculos de probabilidades de dafios durante
terremotos de intensidad VI a IX, para cada subzona, muestran que tres categorias de dafios (fuertes, mayores y totales)
son los mas peligrosos para la vida de la ciudad. El temblor de intensidad VI practicamente no va a producir dafios
significativos. El terremoto de intensidad VII puede ser dafino en la subzona I (11% de dafios mayores y 39% de danios
fuertes) y bastante sensible (18% de dafios fuertes) en la subzona II. El terremoto de intensidad VIII representa real peligro
de destruccién de la mitad de las edificaciones en la subzona I (9% de destrucciones totales y 49% de dafos mayores),
puede ser dafiino (25% de dafios mayores y 40% de dafios fuertes) para edificaciones de la subzona II y bastante sensible
en la subzona III (6% de dafios mayores y 33% de dafios fuertes). El terremoto de intensidad IX puede destruir la mayoria

de edificaciones de las subzonas I y Il y la mitad de edificaciones en la subzona III.

INTRODUCCION

La ciudad de Colima, capital del estado de Colima,
Meéxico, estd ubicada en una zona de alto riesgo sismico
(Figura 1). La zona de subduccidén de la Trinchera
Mesoamericana y el sistema de fallas tectonicas locales pueden
producir terremotos fuertes con intensidad hasta de IX en
Colima (Singh et al., 1985; Garcia Acosta y Sudrez Reynoso,
1996). Durante este siglo, debido a los terremotos del 20 de
enero de 1900, del 3 y 18 de junio de 1932, y del 15 de abril
de 1941, originados en la zona de subduccién, se produjeron
efectos destructivos en la ciudad.

El objetivo de este articulo es presentar un estudio de la
vulnerabilidad sismica de las edificaciones residenciales de la
ciudad de Colima y construir las matrices de dafios esperados
para el prondstico de los efectos de terremotos de intensidad
de VI a IX (escala Mercalli Modificada, MM). El método de
aplicacién de matrices de dafos para prondstico de efectos
destructivos de estructuras es popular en las investigaciones de
riesgo sismico y microzonificacién (Soares Lépez y Acosta
Chang, 1998; Whitman, 1988), pero atin no han sido
construidas matrices de vulnerabilidad para Colima.
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METODOLOGIA Y DATOS

La vulnerabilidad sismica es el valor probabilistico de
dafio en la estructura para cada una de las intensidades posibles
del movimiento del terreno (Caicedo er al., 1996). La
metodologia del estudio de vulnerabilidad sismica consta de
tres etapas: (1) clasificacién de las edificaciones, (2) inventario
de las edificaciones, y (3) construccién de matrices de
probabilidad de dafios producidos con un terremoto (Whitman,
1988).

La ciudad de Colima es una ciudad tipica de la parte
central de México. Sus edificios residenciales son en su
mayoria construcciones de uno o dos pisos. Por eso, la
clasificacién de mamposteria es simple y tiene los tres grados:
tipo A (buena calidad), tipo B (calidad intermedia) y tipo C
(mala calidad) (Tabla 1). El estudio de efectos macrosismicos
del terremoto del 9 de octubre de 1995 (Mw 8.0), que ocurrid
a distancia epicentral de 100 Km y fue sentido en la ciudad
con la intensidad de IV a VI, mostré la dependencia de la
intensidad observada contra el tipo de mamposteria en Colima:
para las edificaciones tipo A la intensidad promedio fue de 0.5
grados menos que para edificaciones tipo B y de 1.0 grados
menos que para edificaciones tipo C (Zobin y Ventura-
Ramirez, 1998).
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Figura 1. Situacién sismotecténica en los alrededores de la ciudad de Colima. Las estrellas muestran los epicentros de los terremotos
mis grandes del siglo, con los datos y las magnitudes. Los epicentros y las magnitudes provienen del catilogo de Pacheco y Sykes
(1992). Se muestra también (con el sistema de lineas) la zona de las fallas del Graben de Colima.

Tabla 1. Mamposteria de edificaciones en Colima (Por Jesiis Rios Aguilar, Carlos Hugo Gutiérrez Lozano, Roberto
Rios Flores, Antonio Moreno Trujillo)
Tipo Descripcién

A Buena calidad: Cimientos de mamposterfa de piedra con un minimo de 70 ¢m de ancho en la base, para terreno regular a
bueno con cadenas o dalas de concreto armado de 15 cm de ancho por 20 cm de alto, con castillos separados de 2.5 a 3 m como
méximo, losa de 10 cm como minimo de espesor de concreto armado, muros de 15 cm de espesor como minimo, cominmente
con dos niveles de construccién.

B Media calidad: Edificios reforzados construidos con disefios deficientes, materiales de media a buena calidad, cominmente
con muros de tabique de 15 cm, techos de concreto elaborados con control deficiente en la supervisién y regular aplicacién de
los materiales utilizados. tanto en los refuerzos como en los cementantes.

C Mala calidad: Construcciones viejas construidas con adobe, construcciones recientes con bastante deficiencia en su calidad,
asi como carentes de elementos estructurales como castillos, 6 dalas de cerramientos, con cubiertas de teja o ldminas sin
anclajes considerables.

153



Vulnerabilidad sismica de edificios residenciales y prondstico de dafios en caso

LA CIUDAD DE COLIMA

de sismos fuertes en la ciudad de Colima
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Figura 2. Mapa de la ciudad de Colima con la zona de estudio.
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Vulnerabilidad sfsmica de edificios residenciales y pronéstico de dafios en caso
de sismos fuertes en la ciudad de Colima
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Figura 4. La distribucién de mamposteria de tres tipos dentro
de cada manzana tipica. El ndmero de cada tipo de mamposteria
dentro de cada manzana estd escrito cerca de cada manzana.

La Tabla 4 presenta los resultados de los cédlculos de
probabilidad de dafios durante terremotos que producen
intensidades VI a IX en Colima, para cada subzona. Tres
categorias de dafios (fuertes, mayores y totales) son las mis
peligrosas para la vida de la ciudad. Se puede apreciar que la
intensidad VI prdcticamente no va a producir dafos
significativos. La intensidad VII puede ser dafiina en la
subzona I (11% de dafios mayores y 41% de dafios fuertes) y
bastante sensible (18% de dafios fuertes) en la subzona II. El
terremoto de intensidad VIII presenta real peligro de
destruccién de la mitad de edificaciones en la subzona I (9%

INTENSIDAD VIIT INTENSIDAD VII
MAMPOSTERIA TIPO A
100 100
50~ 50
I k
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= ==
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ESTADO DE DANOS
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5 FUERTE 6MAYOR 7 TOTAL

Figura 5. Desviacién estindar de las probabilidades de daiios
pronosticadas con el método de expertos, para tres tipos de
mamposteria, e intensidades MM VII y VIIL

de destrucciones totales y 49% de dafos mayores), puede ser
dafiina (25% de dafios mayores y 40% de dafios fuertes) para
edificaciones de la subzona II y bastante sensible en la subzona
III (6% de dafios mayores y 33% de dafios fuertes). La
intensidad IX puede destruir la mayoria de edificaciones de las
subzonas I y I y la mitad de edificaciones de la subzona IIL

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El pronéstico de dafios estd basado en las observaciones
visuales del tipo de mamposteria y las matrices de probabilidad

Tabla 2. Clasificacién del estado de dafios (Segiin Whitman, 1988)

Estado de dafio ~ Factor central de dafio Descripcion
(%)
Ninguno 0 Sin dafio.
Menor 0.5 Daflo que no necesita reparacion.
Ligero 5 Dafios que requieren de una reparacién simple.
Moderado 20 Dafios que requieren de una reparacién importante.
Fuertes 45 Darios que requieren de una reparacién costosa.
Mayores 80 Dafios que requieren de un estudio de demolicién y/o reparacion.
Totales 100 Destruccién total de la mayorfa de los elementos.

Nota: Factor central de dafio es un costo promedio del dafio expresado en porcentaje de costo actual.
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La ciudad de Colima es un ejemplo de ciudad desarrollada
como los anillos de 4rbol: la zona mds antigua constituye el
centro de la ciudad, las zonas mds modernas estdn ubicadas
en la periferia. Para el inventario de la mamposteria de la
ciudad fue elegida una zona que constituye aproximadamente
el 20% del 4rea residencial y representa todas las etapas de
desarrollo urbano de ésta (Figura 2). El inventario preliminar
de 150 edificaciones de la zona de estudio, en conjunto con
datos de desarrollo urbano, nos permite dividirla en tres
subzonas (Figura 3): subzona I (antigua, construida antes de
1950), subzona II (intermedia, construida en los afios 1950 a
1970) y subzona III (moderna, construida después de 1970).
Dentro cada subzona se realizé el inventario completo para una
manzana tipica (Figuras 3 y 4). La seleccidn de la manzana
tipica fue producida de acuerdo con datos estadisticos de la
distribucién comparativa de las edificaciones de tipos diferentes
en cada subzona de la ciudad. Los valores de dafios probables
fueron calculados para todas las edificaciones de las manzanas
y después generalizados para las subzonas y toda la zona.

LA CONSTRUCCION DE MATRICES DE DANOS

Las matrices de dafios, o funciones de la vulnerabilidad,
caracterizan las probabilidades de dafios esperados para cada
tipo de mamposteria durante el terremoto, en funcién de su
intensidad. Para la construccién de las matrices se usé el
método de grupo de expertos. Ocho expertos colimenses con
gran experiencia de trabajo en ingenieria sismica (de 6 a 22
afios) respondieron los cuestionarios sobre probabilidades de
dafios para tres tipos de mamposteria afectados por terremotos
de intensidades MM de VI a IX. Estos cuestionarios fueron
preparados para los siete grados de dafios (Tabla 2). Después
de un estudio estadistico, los valores promedios de
probabilidades asociadas a cada grado de dafio, para todos los
tipos de mamposteria considerados, y las intensidades MM de
VI a IX, constituyen la matriz de dafios probables (Tabla 3).
La Figura 5 muestra la desviacién estdndar de los valores
individuales para las intensidades VII y VIIL

PRONOSTICO DE DANOS EN LA CIUDAD DE
COLIMA

La Tabla 3 es la basica para el prondstico de dafios para
edificaciones colimenses. Para el cdlculo de dafios probables
en cada subzona, podemos usar el siguiente procedimiento.
Construimos las férmulas:

P = k(A)p(A) +k(B)p(B) + k(C)p(C);
k(A) = N (A)/ N(A+B+C);
k(B) = N (B)/ N(A+B+C);

k(C) = N (C)/ N(A+B+C).

A TIPOA ETIPOB @ TIPOC

Tigura 3. La distribucién de los tres tipos de mamposteria (A, B
y C) dentro de la zona de estudio. Las fronteras entre las tres
subzonas se muestran con lineas grises continuas. Tres manzanas
tipicas se muestran con dreas de sombra. La flecha en la parte
izquierda de la figura indica la direccion al norte.

Donde P es la probabilidad del estado de dafios para una
intensidad MM y un estado de dafios de la Tabla 2, p(A, B,
C) es la probabilidad del estado de dafios de la mamposteria
tipo A, B o C para esa intensidad de la Tabla 3; y k(A, B, C)
es el coeficiente de peso para cada tipo de mamposterfa en una
manzana tipica con el nimero de edificaciones N (A+B+C) de
mamposteria tipo A, B, y C.

Entonces, con cdlculos segln esas ecuaciones, para el
terremoto que produce una intensidad VII en la manzana tipica
de la subzona I, donde de las 33 edificaciones tenemos 2 de
tipo A, 12 de tipo B y 19 de tipo C, podemos estimar que la
probabilidad de los dafios fuertes es de 41% y la de dafios
mayores de 11%.
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Tabla 3. Matriz de probabilidad de dafios (en %) para tres tipos de mamposteria

e Intensidades MM VI a IX

Estado de dafios Tipo A Tipo B Tipo C
VI VII VII IX VI VII VII IX VI VII VIII IX
Ninguno 63 . 25 9 6 33 12 3 0 13 5 0 0
Menor i 13, 9 3 32 . .9 3 1 20 3 0 0
Ligero 22. 13 31 2 20 31 5 4 10 5 0 0
Moderado 6 26 25 11 15 24 22 i 34 12 3 0
Fuerte 0 5 26 29 0 24 43 20 23 56 13 0
Mayor 0 0 0 49 0 0 24 59 0 19 69 43
Total 0 0 0 1 0 0 0 9 0 0 15 57
Tabla 4. Pronéstico de dafios de edificaciones residenciales en la ciudad de Colima (en %) para
intensidades MM de VI a IX en las subzonas I, IT v III
Estado de dafios VI VII VIII IX
I II 111 1 II II1 I 1I 1II 1 II 111
Ninguno 24 34 57 8 11 22 1 2 7 0 0 5
Menor 24 29 13 6 9 24 2 3 5 1 1 3
Ligero 18 20 22 16 31 18 4 8 22 2 4 2
Moderado 25 16 8 11 24 26 11 21 27 3 7 15
Fuerte 9 1 0 41 18 10 24 40 33 9 19 24
Mavyor 0 0 0 0 11 1 49 25 6 49 57 49
Total 0 0 0 0 0 0 9 1 0 36 12 2

de dafios preparadas con grupo de expertos. Los criterios mas
importantes para la estimacién del tipo de mamposteria con
observaciones visuales fueron muy simples: la calidad de
materiales, el disefio y la edad de las casas. Estos criterios son
suficientes para trabajar con la Tabla 1.

Los errores en la estimacién del tipo de mamposteria
dependen mucho de los errores individuales de cada
investigador. Por eso, es mejor usar las observaciones de la
misma persona. El estudio de las intensidades del terremoto
del 9 de octubre de 1995 en la ciudad de Colima (Zobin y
Ventura-Ramirez, 1998) mostré que se puede esperar un error
en la clasificacién de edificaciones de aproximadamente 5-
10%.

El grupo de expertos prepar6 los valores de probabilidades
de dafio con una diferencia en juicio m4s significativa. Este
efecto es normal para trabajo de expertos (ver, por ejemplo,
Figura 6 en Whitman, 1988). Ellos pueden determinar
claramente el grupo de dafios mds probables, pero sus
opiniones sobre la probabilidad del estado de dafio mas
probable puede ser diferente. La Figura 5 ilustra que la mayor
diferencia en sus opiniones se presenta para los estados de dafio
mads decisivos. Para los efectos de la intensidad VIII podemos
ver que en el caso de mamposterfa tipo A la diferencia mayor
se produce para el pronéstico de dafios con mayor
probabilidad: ligeros, moderados y fuertes. Para mamposteria
tipo B tenemos la misma situacién: la diferencia mayor para
estados de dafios con probabilidad méxima: fuertes y mayores.
Lo mismo para la mamposterfa tipo C: la mayor diferencia en
opiniones del valor de probabilidad de dafio la tenemos para
dafios mayores, mds probables.

La comparacion de las matrices de dafios, construidos para
la mampostria de la ciudad de Colima, con las matrices
calibradas normativas para el estado de California, EE.UU.
(ATM-13, 1985), muestra que nuestras curvas de la
distribucion de la probabilidad de dafio (ver la Figura 5) no
son bastante monotdnicas con la variacion del estado de dafio.
Probablemente ello es resultado del nimero bajo de expertos,
por un lado, y de la heterogeneidad de las edificaciones dentro
de cada uno de los tres tipos de mamposteria, por otro lado.
Ademas, la clasificacion mds detallada en las condiciones de
la ciudad de Colima, no va a mejorar significantemente el
estudio.

Nuestro prondstico de dafios para la ciudad de Colima se
puede comparar con observaciones de efectos destructivos de
los terremotos previos. Las descripciones de los eventos de
1932 (efectos conjuntos de los terremotos del 3 y 18 de junio)
y de 1941 muestran los dafios producidos en Colima por
terremotos:

1932. “Es muy posible que alrededor del 50% de las
construcciones quedaran practicamente inhabitables
“(Cumming, 1933). Singh et al. (1985) han estimado la
intensidad de los terremotos de 1932 como VIII para
evento del 3 de junio y IX para el 18 de junio.

1941. De 8,000 casas de la ciudad de Colima unas 3 mil (38%)
fueron demolidas (El Universal, 1941) y 900 (11%) (Silva,
1978) 0 2,000 (25%) (El Universal, 1941) se derrumbaron.
El Universal (1941) publicé la intensidad VIII para el
evento de 1941.
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Como podemos ver, después de los terremotos de 1932
hubo alrededor de 50% de dafios mayores y totales; después
del terremoto de 1941 hubo 38% de dafios mayores y 11% (o
25%) de dafios totales. Las estimaciones de dafios de los
eventos de 1932 y 1941 son comparables con nuestro
pronéstico para la subzona I, donde la ciudad estuvo ubicada
por esos afios. Se puede ver que los daflos y estimaciones de
intensidad de los eventos de 1932 y 1941 estin en buena
coincidencia con el prondstico de efectos de un terremoto que
provocara una intensidad VIII en la subzona I (9% dafios
totales y 49% dafios mayores).

De acuerdo con la buena coincidencia de nuestro
prondstico para la subzona I con las observaciones de los
efectos de los terremotos de 1932 y 1941, podemos esperar que
nuestro prondstico para las zonas mds modernas (II y III) sea
también adecuado. Por eso, se puede predecir que las
intensidades hasta VII no van a producir dafios peligrosos para
las casas modernas en la ciudad de Colima. EIl terremoto que
induce una intensidad VIII va a ser dafino, pero no se puede
esperar un gran nimero de victimas en estas subzonas. Al
mismo tiempo, las casas ubicadas en subzona I son peligrosas
para la vida de sus habitantes. Es necesario plantear la
reconstruccién de casas en la zona antigua de la ciudad de
Colima.
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RESUMEN

Se estudiaron las rocas sedimentarias del Creticico Tardio de la Fm. Rosario y las rocas volcinicas miocénicas de la
Fm. Rosarito Beach en la zona de acantilados Salsipuedes, entre los kilémetros 84 y 98 de la carretera de cuota Tijuana-
Ensenada. En esta region se encuentran deslizamientos, tanto activos como antiguos, asociados a escarpes topogrificos,
fallamiento regional y a las rocas sedimentarias de la Fm. Rosario. Se describen las fallas regionales que evidencian la
intensa actividad tecténica a la que estd sometida la zona. La direccién del buzamiento de las rocas sedimentarias coincide
con la direccién de desplazamiento de los deslizamientos y, —frecuentemente,— con la direccién de la pendiente. Para el
analisis y la interpretacién estructural se colectaron 733 datos. Se describen los mecanismos de ruptura en las partes de
bloques deslizados y se analiza la deformacién regional, que es similar a la observada en el NW de la peninsula y borde

continental, regida por fallamiento de desplazamiento lateral derecho.

INTRODUCCION

Los rasgos topogréficos escarpados a lo largo de la costa
al norte de la ciudad de Ensenada, Baja California, entre los
kilémetros 84 y 98 de la carretera escénica Tijuana-Ensenada,
sugieren actividad geoldgica reciente. Morfolégicamente la
zona estd caracterizada por acantilados grandes y
deslizamientos de tierra. Algunos acantilados representan
cabeceras de deslizamientos antiguos, donde el nivel del
terreno se ha desplazado hasta 100 m; estos deslizamientos han
generado paisajes espectaculares, especialmente atractivos para
la construccién de casas habitacién y de la carretera
panordmica. Es una zona donde el riesgo de deslizamiento es
alto y donde la vulnerabilidad de las obras civiles es mayor.
Los cantiles se han desarrollado preferentemente en sedimentos
marinos del Creticico superior, preservados por una cubierta
de derrames de lavas del Mioceno medio que los corona.

Debido a que la peninsula de Baja California forma parte
del borde de la placa Pacifico, en el drea de estudio ocurre una
importante actividad tecténica. Esta actividad se concentra en
la Zona de Cizalla Semirrigida del Sur de California, definida
por Legg ef al. (1991) y en el limite oriental de la provincia
geoldgica del Borde Continental (Gastil ef al., 1975). Esta zona
de cizalla es una microplaca que estd flanqueada por fallas
dextrales que llegan a producir sismos de M = 7.0; la mds
cercana de estas estructuras a la zona de estudio es la Falla El
Descanso-Estero, localizada en el océanp pacifico, a la que
también se le asocian patrones sismicos de enjambre.

LOCALIZACION Y DESCRIPCION
TOPOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se localiza a 12 km al noroeste de la
ciudad de Ensenada, abarca una superficie de 42.5 km? (Figura
1); colinda al sur y al poniente con el Océano Pacifico, al norte
con la Mesa El Tigre, formada por derrames de basalto, y al
oriente, con lomerios redondeados de distinta litologia (Figuras
2y 3).

En el modelo fisiografico de la Figura 2 resaltan los
arroyos El Tigre (T), con orientacién N-S, la culminacién del
Arroyo El Carmen (C) con orientacién NE y el Arroyo El
Junco (J), orientado hacia el NE. Al noroeste se distingue la
Cafiada Pescadero (CP) orientada al noreste; también
sobresalen las mesas flanqueadas por grandes acantilados,
como la Mesa El Tigre (MT) ubicada en el norte del drea de
estudio. Su elevacién es de 340 metros sobre el nivel del mar
(msnm), y es el elemento topografico mds alto de toda la zona,
con pendientes que varian entre 1° y 9°. El limite occidental
de la meseta coincide con acantilados costeros que tienen
pendientes hasta de 85°, algunos de los cuales corresponden a
antiguas cabeceras de deslizamientos. La Mesa San Miguel
(MSM), en la parte meridional, tiene aproximadamente 4 km?,
su altura promedio es de 200 msnm y estd disectada por El
Cafién El Tigre. Al oriente el relieve lo forman lomerios con
pendientes entre 10° y 30° y elevaciones maximas de alrededor
de 160 msnm.

La regién que aqui se nombra Acantilados Salsipuedes
(AS, Figura 2) presenta un paisaje de fuertes pendientes y tiene
la densidad de arroyos mds grande de la zona. Las pendientes
varfan entre 10° y 45° y son mds suaves en el interior del 4rea
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Figura 1. Mapa de la regién norte del Estado de Baja California. Se indica el drea de estudio que se sitda a 12 km al NW de la
Ciudad de Ensenada y estd limitada al poniente por el Océano Pacifico.

que en la costa. En el interior las pendientes varfan entre 1°y
30° y las cimas de lo cerros alcanzan elevaciones hasta de 320
msnm.

TRABAJOS PREVIOS

Algunos trabajos realizados en el drea explican el
fendémeno de los deslizamientos en San Miguel; sin embargo,
la mayoria de estos trabajos carece de un estudio geolégico
estructural y se enfocan a localizar los deslizamientos y
describir parte de la historia del movimiento del terreno. Una
importante contribucién han sido las investigaciones hechas por
diversos autores, cuyos resultados aparecen en los libros guia
de excursiones geoldgicas en la Baja California que ha
publicado la South Coast Geological Society, entre los que
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destacan los de Ashby (1989), Miller y Abbott (1989), Abbott
et al. (1993) y Hart (1993). EIl Primer trabajo de detalle es el
de Rico er al. (1969), quienes publicaron los estudios hechos
para la Secretaria de Obras Piblicas, donde muestran los
deslizamientos activos de esa época y concluyen en que la
construccién de la autopista reactivé algunos deslizamientos.
Minch (1972) realizé un trabajo analizando diapositivas
infrarrojas tomadas con bajo dngulo y fotografias aéreas para
hacer un mapa de reconocimiento entre el Descanso y Punta
San Miguel. Distinguid diferentes tipos de fallas, de las cuales
las mds importantes son las que se orientan NNW y afectan a
los derrames de basalto. Concluyé que el fallamiento regional
controla la distribucién de los deslizamientos, pues los
acantilados son paralelos a uno o mds sistemas de fracturas.
Posteriormente, Hart (1993) propuso que el deslizamiento de
1976 cerca de la caseta de cobro de San Miguel probablemente
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Figura 2. Modelo topogrifico exagerado tres veces. En la
iluminacion artificial el Sol se encuentra en el poniente a 30° sobre
el horizonte. Sobresalen la Meseta El Tigre (MT) en el norte, la
Mesa San Miguel (MSM) en el sur, grandes acantilados en la
costa (Acantilados Salsipuedes, AS), lomerios redondeados en el
este y sureste, Arroyo el Carmen (C), Arroyo El Tigre (T), Arroyo
El Junco (J) y Caiiada Pescaderos (CP). Isobatas en metros.

se desarrolld a lo largo de una zona de ruptura basal
preexistente. Morales-Pérez (1995) detallé la litologia del sitio
y caracterizé los deslizamientos, principalmente el cercano a
la caseta de cuota, donde encontrd que los factores que los
controlan se asocian a fallas y fracturas, a la estratificacion y
su direccién de buzamiento, a la litologia y a pendientes
mayores al 20%.

MARCO GEOLOGICO

El 4rea de estudio se localiza en la provincia geoldgica del
Borde Continental (Gastil et al., 1975), formada por rocas
sedimentarias de la Fm. Rosario del Creticico tardio que
descansan sobre rocas volcdnicas y volcanoclésticas de la Fm.
Alisitos del Cretdcico temprano. Sobre la Fm. Rosario se
depositd la Fm. Rosarito Beach del Mioceno, caracterizada por
derrames de lava y sedimentos de ambiente costero (Figura 3).

Enseguida se describen estas unidades litoldgicas en orden
estratigrafico ascendente.

FORMACION ALISITOS

El basamento en la zona estd constituido por rocas
volcdnicas y volcanicldsticas metamorfizadas en la facies de
esquistos verdes de la Formacién Alisitos. En otras
localidades, algunas facies sedimentarias de esta formacidn
contienen fauna del Aptiano-Albiano (Minch, 1967; Almazéin-
Viézquez, 1988). Los afloramientos mis importantes de esta
formacién se encuentran en la margen occidental de Baja
California, en una franja definida desde el limite con Estados
Unidos hasta la mitad de la peninsula. En la zona de estudio
la formacién estd pobremente expuesta, sin embargo, aflora
ampliamente hacia el oriente del drea de trabajo y en la zona
de Ensenada. En la zona de estudio la unidad esta representada
por algunos depésitos de lapilli acrecional, mientras que hacia
el sur predominan los depdsitos volcanicldsticos.

FORMACION ROSARIO

En el drea de estudio la Fm. Rosario sobreyace
discordantemente a la Fm. Alisitos. Estd formada por una
alternancia de sedimentos marinos del Campaniano tardio-
Maastrichtiano temprano (Abbott et al., 1993) que cambia a
facies continentales y marinas profundas. Contiene fésiles
marinos, estd pobremente consolidada y poco deformada. Yeo
(1984) la dividié en los miembros inferior, medio y superior.
Los dos tdltimos afloran en la zona de estudio.

Miembro medio

Aflora principalmente en el Arroyo El Carmen y a lo largo
de casi toda la linea de costa. En Punta San Miguel (Figura
2) se pudo diferenciar una facies no consolidada distribuida
en aproximadamente 4 km?. Litolégicamente es una arenisca
de grano medio a fino, color pardo claro. Entre sus
constituyentes son abundantes los fragmentos de roca de la Fm.
Alisitos. Los granos estdn bien seleccionados y varfan de
subangulosos a subredondeados. Las areniscas, en estratos de
10 a 70 cm de espesor, estdn interestratificadas con lutitas y
lodolitas cuyos espesores varian de 2 a 10 cm. También son
frecuentes los estratos de conglomerados de espesores
variables. Las areniscas contienen concreciones cuyos
didmetros varian entre 4 y 60 cm, predominando las cercanas
a 20 cm. En algunas partes es comin la estratificacién
hamacada de bajo dngulo. El resto del Miembro Medio estd
formado por lodolita color gris-verdoso y pardo claro que se
encuentra en estratos de 2 a 40 cm de espesor. En la cima
existen concreciones de 5 a 30 cm de didmetro; algunas de ellas
contienen fésiles de amonitas del género Baculites inornatus,
Baculites compressus, Baculites cf. occidentalis (Shimer y
Shrock, 1955; Miguel Téllez, comunicacién personal, 1996)
y de gasterépodos. La parte central de este miembro tiene
estratos de 40 a 70 cm de espesor de arena fina cementada por
carbonatos que facilitaron la conservacién de los fosiles. La
estratificacién hamacada de bajo dngulo, la presencia de
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Figura 3. Mapa geolégico del drea de estudio. Los deslizamientos estdn numerados del I al XXIV, de los cuales, son activos el VIII,
XVIy XX. La unidad litolégica dominante en el drea corresponde a los derrames de basalto de la Fm. Rosarito Beach y debajo de
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paleocanales y los cambios bruscos en la sedimentacién indican
que se trata de una secuencia de Bouma incompleta, que se
observa muy bien en el km 92 de la carretera de cuota Tijuana-
Ensenada (Yeo, 1984a). El Baculites occidentalis sugiere un
ambiente sublitoral interior y profundo y condiciones marinas
normales (Miller y Abbott, 1989).

Miembro Superior

Esta unidad aflora en el centro y norte del 4rea
cartografiada, ocupando casi el 50% de la zona. Es un
conglomerado polimictico de color pardo-blanco, que
intemperiza a pardo rojizo y se caracteriza por su gradacién
inversa. Sus clastos miden entre 2 y 20 c¢m de didmetro,
predominando los de 10 cm. Los fragmentos estdn bien
redondeados, mal seleccionados y bien consolidados en una
matriz arenosa rica en cuarzo. Sus estratos son de diferente
espesor (0.4 a 5 m), predominando los gruesos; en su parte
inferior se intercala con areniscas y en menor proporcién con
lodolitas. Hacia el oriente del drea abundan las areniscas que
contienen concreciones y fragmentos retrabajados de hasta 1
m de didmetro del Miembro Medio. Los contactos entre el
Miembro Medio y Superior son transicionales, pero se
manifiestan morfolégicamente por un ligero cambio de menor
a mayor pendiente del terreno, debido a la mayor competencia
del Miembro Superior.

FORMACION ROSARITO BEACH

En el drea de estudio la Fm. Rosarito Beach sobreyace
discordantemente a la Fm. Rosario. La Fm. Rosarito Beach
se distribuye en la costa occidental de Baja California, entre
la Sierra Peninsular y el Borde Continental. Estd formada por
derrames de basalto, brechas y arenas con matriz de lodo, tobas
de lapilli, tobas cristalinas, areniscas tobdceas, sedimentos
diatomdceos, areniscas, calizas y conglomerados,
caracteristicos de ambientes fluviales, lacustres y de plataforma
marina somera (Minch ef al., 1984; Ashby 1989). La
Formacién se divide en 10 miembros (Ashby, 1989), de los
cuales siete fueron originalmente descritos por Minch (1967)
y los otros tres por Minch ef al. (1984). El miembro més
antiguo (La Misién) aflora desde la localidad de La Misidén
hasta el drea de estudio. Los derrames de basalto ocupan el
25% de ésta y afloran extensamente en el sur y norte, ocupando
las partes topograficas altas (Figura 3).

Miembro La Mision

En los derrames del Miembro La Misién predomina la
textura porfiritica vesicular; la laminacién es comiin en algunos
flujos y el fracturamiento columnar se desarrolla
principalmente en la cima. EIl espesor se estima en 200 m
(Minch et al., 1984). Es comiin el basalto de olivino, que es
mds cristalino en la parte superior de los afloramientos y los
derrames brechados con arena y limo atrapado durante el flujo.
En la parte SE del drea aflora traquita color rosa coronando
algunas lomas. Los derrames de basalto forman grandes
mesetas de decenas de km?; algunos de ellos contienen diques

de arena de 5 a 20 cm de anchura emplazados en fracturas.
Se interpreta que el emplazamiento de los diques se debe a
actividad hidrotermal y presién confinante del cuerpo de
basalto al depositarse sobre arenas saturadas con agua.

Ashby (1989) propuso que estas rocas extrudieron en la
margen occidental de la Cuenca Rosarito Beach. La parte
meridional de la cuenca se expone en San Miguel, donde
ocurrié una acumulacién progresiva de derrames de basalto.
Su origen estd relacionado a la deformacién transtensional de
la plataforma continental de California y Baja California,
durante el Oligoceno Superior y el Mioceno Inferior a Medio
(Minch et al., 1984; Ashby, 1989). De acuerdo con
fechamientos K-Ar en plagioclasas de la unidad de basalto, este
miembro tiene una edad de 16.1 + 2.1 Ma (Gastil et al., 1975).

En el contacto entre las rocas sedimentarias y volcanicas
existe una serie de tobas liticas, pumiciticas y arenosas de color
rosa-blanco con espesores que varfan entre 10 y 200 cm. Estin
distribuidas en estratos irregulares que siguen la antigua
topografia y que han sido quemados por los derrames de
basalto. Las tobas son mds abundantes hacia la parte oriental
de la zona de estudio.

ESTRUCTURAS REGIONALES Y SISMICIDAD

El drea de estudio se localiza al oriente de la provincia
estructural y fisiogrifica Borde Continental Californiano (Gastil
et al., 1975), que se caracteriza por un cizallamiento dextral
durante el Cenozoico Tardio (Legg er al.,, 1991).
Regionalmente, la zona estd afectada por fallas con arreglo
paralelo orientadas N30°W y N40°W (Figura 4). De acuerdo
con Legg er al. (1991) esta provincia es una zona
tecténicamente activa que forma parte de la Zona de Cizalla
del Sur de California (Southerm California Shear Zone), que
rota en sentido opuesto al de las manecillas del reloj. El
movimiento general estd gobernado por el Sistema San
Andrés-Golfo de California en donde se han identificado fallas
que pueden generar sismos hasta de magnitud (M) = 7 (Frez y
Gonzilez, 1991). Dentro del Borde Continental los sismos son
2scasos, pero los epicentros se alinean con las fallas (Legg et
al., 1991).

Las fallas activas que rodean a la zona de estudio se
presentan en la Figura 4 y se describen a continuacién:

Sistema San Miguel-Vallecitos-Calabazas. Este
conjunto de fallas es sismicamente muy activo; forma un
sistema con arreglo en echeldn entre las fallas Calabazas,
Vallecitos y San Miguel (sureste de la Figura 4). A la Falla
Vallecitos se le asocia el temblor de Guadalupe M = 5.7 de
1949, mientras que a la Falla San Miguel se le asocian los
temblores de 1954 de M =6 y 6.3 (Frez y Gonzilez, 1991) y
los de San Miguel, que provocaron un rompimiento de 20 km
el 9 y 14 de febrero de 1956, con magnitud local M,)=6.8
(Shor y Roberts, 1958; Gastil et al., 1975; Reyes et al., 1975;
Frez y Gonzilez, 1991; Sudrez et al., 1991).
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Figura 4. Fallamiento regional alrededor de la zona de estudio. Las fallas se separan en peninsulares y de borde continental (localizadas
en ambiente marino); las fallas inferidas se indican con linea discontinua. Es notorio que las fallas del borde estan mds cerca al area
de estudio. 1. Falla Tres Hermanos, 2. Falla San Miguel, 3. Falla Vallecitos, 4. Falla Calabazas, 5. Falla Elsinore-Laguna Salada, 6.
Falla San Jacinto, 7. Falla Newport-Inglewood-Rose Canyon, 8. Falla El Descanso-Estero, 9 y 10. Falla Coronado Bank-Falla Agua
Blanca, 11. Falla Maximinos, 12 y 13, Falla Depresién de San Diego-Bahia Soledad, 14 y 15. Falla San Clemente-San Isidro y 16.
Falla Santo Tomis. De la batimetria sobresale la correlacién entre algunas fallas y los relieves acentuados, asi como los monticulos
interpretados como volcanicos. Las cuencas mds profundas son: CB = Cuenca Santa Catalina, GC = Golfo de Santa Catalina, NSCB
= Cuenca Norte de San Clemente, SDT = Depresién de San Diego, NF = Abanico Navy, SCB = Cuenca Sur de San Clemente, DP =
Planicie Descanso, BTS = Bahia de Todos Santos, ET = Depresion Ensenada y SIB = Cuenca San Isidro (modificado de Legg ef al.,
1991).

164



Descripcién geoldgica y estructural de la zona de deslizamientos Salsipuedes-Cibola del Mar, Ensenada, Baja California

Falla Tres Hermanos. Esta falla se considera parte del
sistema de fallas San Miguel-Vallecitos (Sudrez et al., 1991),
sin embargo, su asociaciéon no es muy clara y no ha sido
estudiada en detalle. Su localizacién se ha obtenido de la
interpretacién de fotografias aéreas e imdgenes de satélite, asi
como del alineamiento de sismos.

Falla Elsinore-Laguna Salada. Esta es una falla activa
dextral oblicua que probablemente rompié el 23 de febrero de
1892, provocando un sismo de M = 7-7.5 (Shor y Roberts,
1958; Mueller y Rockwell, 1991).

Falla El Descanso-Estero. Entre Punta Salsipuedes y la
costa meridional de Ensenada, la Falla El Descanso-Estero estd
identificada con certeza a partir de perfiles batimétricos y
sfsmicos de reflexién y se puede continuar a lo largo del tramo
SE del escarpe meridional de la zona de Ensenada (Legg et
al, 1991). Es la falla mds cercana a la zona de estudio y se
identifica de tipo lateral derecho. Su extensidn hacia la bahia
de Ensenada no es clara y consiste de numerosas
discontinuidades subparalelas con arreglo en echeldn en tramos
menores a 10 km.

La zona de Falla Coronado Bank-Agua Blanca es la més
compleja por sus numerosas discontinuidades subparalelas con
arreglo en echeldn, saltos derechos e izquierdos y
anastomosados, bien definidos por el relieve. La Falla
Coronado Bank se une con la Falla Agua Blanca, caracterizada
por su baja sismicidad (Allen er al., 1960; Rockwell et al.,
1987; Ortega, 1988; Frez y Gonzilez, 1991; Sudrez er al.,
1991; Sudrez, 1993). La Falla Coronado Banks tiene una
orientacién N30°W y el rumbo de la Falla Agua Blanca es
N70°W dentro de la peninsula.

Falla Maximinos. Esta falla lateral derecha con
componente normal se interpreta como subsidiaria de la Falla
Agua Blanca por su paralelismo y cercania. Se localiza al sur
de la peninsula Punta Banda.

Falla Depresion de San Diego-Bahia Soledad. La
depresién de San Diego-Zona de Falla Bahfa Soledad tiene una
longitud aproximada de 50 km y estd formada por fallas
continuas que cortan a sedimentos cuaternarios cercanos a la
costa (Legg et al., 1991).

Falla San Clemente-San Isidro. El sistema de fallas San
Clemente tiene mas de 300 km de longitud. Se localiza en el
extremo occidental del interior del Borde Continental y abarca
la zona de cizalla definida por las fallas San Clemente y San
Isidro y por fallas laterales subparalelas. Las evidencias
morfolégicas indican movimiento lateral derecho que ha sido
documentado por medio de perfiles sismicos de reflexién. Su
porcién meridional se ha interpretado como transtensiva (Wong
et al.,, 1987; Legg et al.,, 1991, Legg, 1991). Debido a que
esta estructura corta sedimentos jévenes, Legg et al. (1991)
infieren que su movimiento principal ha ocurrido desde el
Cuaternario. La Falla San Isidro ha presentado enjambres de
temblores con magnitudes cercanas a 5 en un 4rea localizada

a unos pocos kilémetros al NW del poblado de San Quintin,
ubicado a 200 km al sur de Ensenada.

Las fallas anteriores son todas de tipo lateral derecho y
presentan velocidades de desplazamiento desde 1 mm hasta 6
cm por afio, aunque los desplazamientos de las fallas del Borde
Continental son dificiles de estimar (Rockwell et al.,, 1987;
Ortega, 1988; Armijo y Sudrez, 1981; Legg ef al., 1991; Legg,
1991; Sudrez et al., 1991; Sudrez, 1993). La presencia de estas
fallas hace que la zona sea de alto riesgo sismico; los
mecanismos focales son consistentes con el sentido de
desplazamiento inferido y los epicentros son paralelos a las
trazas de las fallas (Legg et al., 1991).

Al occidente de la peninsula de Punta Banda hay una zona
de pliegues en sedimentos del Cuaternario con ejes orientados
E-W mostrando una direccién N-S de mdximo acortamiento
asociado a un segmento de la Falla San Isidro (15 en la Figura
4). La intensidad del fallamiento y del plegamiento se
incrementa al NW, en el Borde Continental (Legg er al., 1991).

Numerosas elevaciones de terrazas marinas en Punta
Banda, Isla Todos Santos y alrededor de la Punta Santo Tomads
indican un levantamiento importante que ha ocurrido en dreas
adyacentes al sistema de la Falla Agua Blanca (Rockwell et
al.,, 1989). Por esta razén, la peninsula de Punta Banda es
interpretada como un horst (Gastil ef al., 1975).

La actividad sismica en el drea de estudio es de baja
magnitud, pero no deja de ser importante debido a la
inestabilidad propia del terreno, dadas las altas pendientes y
la poca competencia de las rocas. En la Figura 5 se muestra
la actividad sfsmica registrada alrededor de la zona por la Red
Sismica del Noroeste de México (RESNOM). A partir de la
base de datos utilizada en las determinaciones epicentrales, los
resultados son de calidad regular (C) y mala (D), lo que
provoca que los epicentros tengan errores de localizacién hasta
de 10 km y que la mayoria de sus errores cuadriticos medios
(RMS) sea menor a 0.50. En la Figura 5 también resalta la
sismicidad asociada con la Falla San Miguel y el enjambre
sismico en la Bahia Todos Santos. El patrén predominante para
la regién de Salsipuedes es de algunos enjambres, como los
registrados en mayo-junio de 1939 (M, = 3-5), cuando se
presentaron 2 en un lapso de 55 dias. Otro enjambre ocurrid
en los meses de abril y mayo de 1968, localizado muy cerca
de los Acantilados Salsipuedes (Wong et al., 1987). En este
tltimo se registraron dos sismos moderados, M, =4.5 y 4.3
(Tabla I) en un lapso de 12 minutos. Los sismos de M>3
cercanos a la zona se consignan en la Tabla I.

La Falla Agua Blanca representa un riesgo sismico
importante en la zona, pues tiene posibilidades de generar un
temblor de M>6, debido a que ha estado en silencio sismico
por un tiempo largo y poco conocido; sin embargo, con base
en estudios de suelo, geomorfolgicos y observaciones
estructurales, se encontré que la falla ha presentado sismos de
M, > 6. Ademds, se ha documentado que se ha estado
desplazando con una velocidad promedio de 4 mm/afio, sin
generar sismos grandes (Rockwell et al., 1987).
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Figura 5. Mapa de la distribucién de epicentros sismicos en los
alrededores de la zona de estudio, elaborado con la base de datos
de RESNOM. Sobresale la sismicidad entre las fallas San Miguel
y Tres Hermanas y el enjambre sismico en la Bahia de Todos
Santos. Estas determinaciones tienen una incertidumbre de
aproximadamente 10 km.
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En la Figura 5 se puede observar que el drea con mayor
actividad corresponde a la traza de la Falla San Miguel-
Vallecitos, donde se concentran y alinean la mayoria de los
sismos y definen una zona sismogenética potencial que en un
momento dado podria disparar deslizamientos en la region de
los Acantilados Salsipuedes.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Para el calculo de los esfuerzos regionales en el drea de
estudio, los datos estructurales fueron manipulados con el
programa de Sperner et al. (1993).

ESTRATIFICACION

Las tinicas rocas con estratificacién continua en toda el
drea de estudio pertenecen a la Fm. Rosario. Las tobas de la

Fm. Rosarito Beach tienen una estratificacion pobremente
desarrollada y su extension es restringida (Figuras 2 y 4).

Para este trabajo se colectaron 175 datos de estratificacion,
de los cuales, 146 corresponden a la Fm. Rosario y 29 a la Fm.
Rosarito Beach. En la roseta de la Figura 6a se muestran los
datos de estratificacién correspondientes a la Fm. Rosario,
mismas que no se separaron por 4reas ni por orientaciones ya
que no muestran tendencias particulares. Los buzamientos se
orientan hacia el suroeste, donde se observan dos
concentraciones principales: una entre 180° y 190° y otra
centrada entre 240° y 250°. La inclinacién de las capas es
marcadamente menor a 20° (Figura 6b).

a) 0 b)

2 90 0

n =146

!
1 s 90 max=53.4%

Figura 6. Actitud de 146 datos de buzamiento de la estratificacién
en la Fm. Rosario. a) Roseta que indica la direccién del echado
de los estratos. Aqui se aprecia que los echados en su mayoria se
orientan hacia el S y el SW. b) Inclinacién preferente del echado
en los estratos de la Fm. Rosario. Las capas buzan en su mayoria
de 0 a 10 grados.

En la Formacién Rosarito Beach el buzamiento de las
tobas no muestra alguna tendencia preferente (Figura 7a). En
la roseta de la Figura 7b se observa que las inclinaciones son
menores a 20°.

ANALISIS DE FALLAMIENTO

Las premisas para calcular el tensor de esfuerzos de
acuerdo con la teorfa de Coulomb son: 1) que el vector del
deslizamiento (estria) es paralelo al vector de cizalla médxima
sobre el plano de falla, el cual es producido por un tensor
regional de esfuerzos; 2) que el medio es homogéneo; 3) que
cada falla actda aisladamente y 4) que no hay rotacién de
bloques discretos (Angelier, 1984; Angelier, 1990;
Nieto-Samaniego, 1996). Con respecto al dltimo punto, es
importante aclarar que, a pesar de que el drea de estudio se

Tabla I. Sismos con M > 3 localizados en el drea de estudio y muy cercanos a ella. A.B.= Falla

Aﬁua Blanca, T.H.= Falla Tres Hermanos, B.T.S.= Bahia Todos Santos.

ANO  MES DIA HORA LAT.N LONG.W Z M; FUENTE LUGAR
1968 abril 10 104237.8 31.992 116.917 10 45 Legg, 1991 B.TS.
1968 abril 10 105503.2 31.939 116.883 10 43 Legg, 1991 B.T:S:
1968 abril 23 131825.4 32.113 116.783 10 4.2 Legg, 1991 B.T.S.
1968 abril 23 132234.8 31.970 116.683 10 4.0 Legg, 1991 B.TS.
1995 sep. 9 105047.0 31.716 116.688 10 3.72 RESNOM A.B.
1996 marzo 5 2:21 31.872 116.509 7.5 3.8 RESNOM T H:
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Figura 7. Actitud de 29 datos de buzamiento de la estratificacion
de las tobas de la Fm. Rosarito Beach. a) Direccion del echado
de la estratificacion que aparentemente sigue la paleotopografia.
b) Inclinacion del echado de los estratos de las tobas de la Fm.
Rosarito Beach. Se observa que la mayoria se inclina menos de
10°.

encuentra en una zona de cizalla regional, las tinicas rotaciones .

observadas se localizan solamente en los bloques deslizados.
FALLAS

En este trabajo se presentan 733 datos de fallas con estrias,
de los cuales 459 se encuentran en la Fm. Rosario, 217 en la
Fm. Rosarito Beach y 57 afectan a ambas unidades litologicas.
En las zonas donde se reconocieron conjuntos de fallas con
orientaciones distintas se supuso que ocurrieron eventos de
deformacion distintos. Para el andlisis del campo de esfuerzos
se dividieron las fallas en dos grandes grupos: 1) las asociadas
a los deslizamientos y 2) las asociadas con el campo de
esfuerzos regional.

DEFORMACION POR GRAVEDAD

Las fallas asociadas a los deslizamientos son aquellas que
se encuentran dentro de los cuerpos deslizados. En los casos
en los que la solucién del andlisis dindmico de estas
discontinuidades estructurales no corresponde con la
orientacién del tensor regional de esfuerzos se ha interpretado
que su origen se asocia con los mismos deslizamientos.

En la Figura 8 se muestra el andlisis dindmico de las fallas
cartografiadas en el interior de bloques sujetos a
deslizamientos. Cuando se trata de un deslizamiento activo,
la orientacién de o, se distingue fécilmente porque en todos
los bloques es la misma. Se observé que en el interior de los
bloques el fracturamiento es paralelo a las cabeceras. En la
misma figura es notable el estereograma del sitio F, que

corresponde al deslizamiento activo de la caseta de cobro de
San Miguel y define muy bien el movimiento del bloque hacia
el sur (XVI en Figura 8). En este sitio todas las estrfas se
midieron en la cabecera y dentro del cuerpo del deslizamiento.

Los estereogramas de los sitios D, E y G de la Figura 8
muestran un fallamiento inverso localizado al pie de su
deslizamiento correspondiente, donde ocurre compresién
horizontal, tal y como se muestra esquemdticamente en la
Figura 9. En el estereograma del sitio A (Figura 8) la solucién
del andlisis dindmico indica fallamiento normal, el cual fue
obtenido utilizando datos en la traza principal de la falla y en
el fallamiento secundario asociado. En el estereograma K de
la Figura 8 se muestran las fallas medidas en los flancos del
deslizamiento, cuya solucién concuerda con la indicada en el
esquema de la Figura 9.

De las soluciones dindmicas obtenidas en los
estereogramas de los sitios A, D, F y G, correspondientes a los
deslizamientos I, XIII, XVI y XVIII (Figura 8) y de las
observaciones hechas en el campo, se encontré que presentan
las estructuras caracteristicas que se muestran
esquemdticamente en la Figura 9 y que se sintetizan en la Tabla
II. En los sitios B, C, H, I y J de la Figura 8, se observan
soluciones de fallamiento normal medidos en el cuerpo de los
respectivos deslizamientos.

DEFORMACION REGIONAL

El fallamiento asociado con el campo de esfuerzos regional
se muestra en las Figuras 10 y 11. Los datos de falla se
separaron en dos figuras debido a que pertenecen a campos de
esfuerzo diferentes. Este andlisis se hizo sin discriminar las
diferentes litologias y se utilizaron los datos medidos en el sitio
que se sefala, asi como estructuras medidas hasta a 100 m de
distancia.

A continuacién se presenta el andlisis dindmico de los
sitios del drea de estudio. Para ponderar los datos se
consideraron el tamafio de las fallas y su continuidad,
desplazamiento neto o aparente, grosor de la salbanda, entre
otros. La presentacién de los resultados estd dividida en grupos
de sitios cuyas soluciones resuelven diferentes tipos de
fallamiento.

DEFORMACION POR UN PAR DE FUERZAS

En la Figura 10 se distinguen cuatro tipos de fallas,
diferenciadas con base en el tipo de fallamiento y que indican
una mecédnica de deformacién compleja, por lo que su
conjugacién es necesaria para que nos lleve a una solucién

Tabla II. Partes de un deslizamiento y sus fallas asociadas

Parte del deslizamiento Estructura asociada Deformacion observada
Corona Fallas normales y fracturamiento extensional Extensién

Cabecera Fallas normales Extensién

Cuerpo Fallas normales y bloques levantados con 4ngulo alto  Extensi6én

Flanco Fallas laterales Movimiento lateral
Frente Fallas inversas Compresién
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Figura 8. Analisis de esfuerzos en zonas afectadas por deslizamientos. La mayoria de los conjuntos tienen pocos datos de estrias,
excepto los sitios A, D y F. El estereograma del sitio F corresponde al deslizamiento activo cercano a la caseta de San Miguel (XVI),
en el cual se define muy bien el movimiento del terreno hacia el sur. El estercograma del sitio D muestra un fallamiento inverso al pie
del deslizamiento XII.

satisfactoria. El primer tipo estd representado por las fallas  estereograma 3. En este, no se observa un agrupamiento
laterales derechas del estereograma 2 de la Figura 10; tienen  preferente en el rumbo de las fallas debido a que se trata de
un rumbo NNW y desplazamiento de algunos metros. El  estructuras secundarias. En este caso el desplazamiento
segundo tipo notable de fallas, en este caso, de desplazamiento también alcanza varios metros y afecta a varias unidades
lateral izquierdo y escaso normal, estd representado en el litolgicas. A este grupo pertenecen las fallas de los sitios 1,
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Cabecera  Escarpe Principal
Flanco falla normal

falla lateral

Corona
Escarpe secundario
falla normal y en otros
casos se forman fallas

inversas de alto 4ngulo Superficie

de ruptura

Frente

fallas inversas Falla preexistente

Cuerpo principal
Figura 9. Esquema de un deslizamiento de tipo rotacional donde
se muestran sus partes y el tipo de fallas asociadas a ellas
(modificado de Varnes, 1978).

5, 6, 10, 13 y 15, cuya orientacién dominante se encuentra
entre N40°W y N40°E. Las fallas medida en los derrames de
basalto de la Fm. Rosarito Beach no estdn bien preservadas,
por lo que no se pudo estimar la magnitud de su
desplazamiento. Estas fallas tienen un arreglo general en
echeldén con salto a la derecha, como se observa en la regién
de la Mesa San Miguel.

El tercer tipo estd representado por fallas normales de
rumbo dominante hacia el NNW y afecta a las rocas de la Fm.
Rosarito Beach. Los sitios en que se observan estas estructuras
son: 7, 8,9, 14 y 16 (Figura 10). En los estereogramas 7, 8 y
9, 0, muestra una clara direccién ENE-WSW, mientras que en
los sitios 14 y 16 la orientacién de o, es hacia el SSE y N con
o, enel plano ENE-WSW.,

El cuarto tipo de fallas estd integrado por fallas inversas
con rumbo E-W, con saltos aparentes entre 0.40 y 4 m. Estas
estructuras se intercalan con fallas normales de pequefio salto
aparente (4 cm), similares a las del sitio 12. Los sitios donde
se identificaron estructuras compresionales son el 4 y el 11,

Los cuatro tipos de fallas son mas o menos consistentes
con la geometria de una zona de cizalla derecha orientada
N40°W, como la representada en el elipsoide de deformacién
de la Figura 10, donde las fallas normales estdn dispuestas de
forma paralela a la direccién de compresién regional
(Tchalenko, 1970; Hancock, 1985).

OTRA DEFORMACION

Se observé una deformacién diferente a la descrita en los
parrafos anteriores. Esta se presenta en la Figura 11, donde
sobresale el fallamiento normal en dos direcciones, uno con
rumbo al ENE representado en los sitios 19, 21, 22 y 25, donde
las fallas muestran saltos aparentes hasta de 4 m, con excepcién
del sitio 25, donde la solucién dindmica indica un régimen
oblicuo. En el sitio 21, en la villa Cibola del Mar, dos fallas
principales son responsables de la deformacién en esa zona.
Estas fallas normales tienen desplazamientos mayores a S m y
afectan a las rocas volcdnicas de la Fm. Rosarito Beach y a
las sedimentarias de la Fm. Rosario. En el sitio 22 se
cartografiaron fallas normales de bajo dngulo con rumbo
ENE-WSW que afectan a rocas sedimentarias de la Fm.

Rosario y son similares en orientacién y dimensiones a las
observadas en el sitio 19. El fallamiento oblicuo del sitio 235
tiene la misma orientacién que las fallas normales del sitio 19
en el Acantilado Salsipuedes; sin embargo, el sentido de
movimiento horizontal, aunque importante, no se puedo definir
debido a la escasez de los datos. Los desplazamientos
verticales aparentes en la mayoria de estas fallas son del orden
de los 4 m.

El segundo tipo de fallamiento tiene rumbo E-W pero con
menor inclinacién, como se muestra en el sitio 20. Este sitio
se localiza en el Arroyo El Tigre y el andlisis dindmico indica
una extensién en direccién N-S, que no se puede asociar a la
geometria de cizalla representada en la Figura 10, por lo que
esta zona con fallamiento de bajo dngulo puede representar a
un bloque discreto que corresponde de manera distinta al
patron regional de esfuerzos.

La deformacién en los sitios 18, 23, 24 y 26 es poco
consistente con las tendencias observadas en las zonas
aledafias, por lo que se considera local o secundaria, generada
por el acomodo de bloques. En el sitio 18 se observaron fallas
con desplazamientos del orden de los 5 cm que afectan
linicamente a la Formacién Rosario, por lo que se asocian con
el fallamiento normal del sitio 19. En el sitio 24 las fallas
tienen desplazamientos hasta de 60 cm y afectan sé6lo a la Fm.
Rosarito Beach. Con respecto al sitio 23, el fallamiento es
normal de rumbo NNW-SSE, con desplazamientos mayores
alos 2 m y sélo afecta a rocas de la Fm. Rosario. La direccién
de extension en esta zona es similar a la obtenida en el sitio
14 (Figura 10), pero no se asocia al par de fuerzas dextrales
debido a que estdn localizadas en el deslizamiento XXIII
(Figura 8).

INTERPRETACION

El buzamiento de la estratificacion de las rocas de la Fm.
Rosario en el drea de estudio es menor a 10°, persistente hacia
el SW. Este comportamiento estructural favorece el desarrollo
de los deslizamientos gravitacionales a lo largo de la costa, ya
que el echado de las capas y la direccién de la pendiente
coinciden.

En la zona costera de la zona de estudio (sitio 1, Figura
10) y en la parte central del drea, representada por los sitios 2
y 3 (Figura 10) se observa una deformacién similar a la
reportada en el borde continental (Legg et al, 1991; Legg,
1991). El fallamiento en estos sitios tiene la particularidad de
que se encuentra junto a las cabeceras de los deslizamientos
antiguos definiendo una clara relacién entre las fallas
regionales y los limites de las cabeceras de los deslizamientos.

De la descripcién de la geometria de deformacién tecténica
indicada en la Figuras 10 y 11 se pueden identificar 8 estilos
de deformacién relacionados con la cizalla derecha:

169



Cruz-Castillo y Delgado-Argote

1:211 64
2:36 26
13052

3536000

1: 61 80

14
"?“.““ 235510
- Lo
TN
\\?ﬁ

b J'
;&’, R=0.049
S =T

3535000

/

1:190 74
o4 2:357 16
1883

O]
)
O3

Falla normal
Falla inversa
Falla interpretada
Falla lateral

Y 1 =
525000 526000 527000

524000 /
. 1:22282 10 . 1:28540
213312 i | y 2

R=0.094 R=0.873
o f=13°
n=29 n=23

Figura 10. Andlisis de la deformacién regional del 4rea de estudio, la cual se ajusta a un sistema de cizalla derecha paralela a la
deformacién del Borde Continental. Las fallas correspondientes al sistema son laterales derechas con direccién NW, normales con
direccién perpendicular al eje de mixima extensién e inversas con direccién perpendicular al eje de mixima compresion en la elipse
de deformacién. Las estrias de falla estin agrupadas de acuerdo con su movimiento y la asociacién estria-litologia no se contempla en
el analisis.
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Figura 11. Anilisis de la deformacién regional del drea de estudio que no se ajusta a la deformacién regional actual. La deformacién
es menos intensa que la consignada en la Fig. 10. Sobresale el fallamiento orientado al NNE. El estereograma 23 indica una geometria
similar a la de la Fig. 10. Las estrias de falla estin agrupadas de acuerdo con su sentido de movimiento.

- Cizalla lateral en los sitios 1,2, 3, 6, 10, 13 y 15
- Inverso con compresién N-S en los sitios 4 y 11

- Normal con extensiéon ENE-WSW en los sitios 7, 8,9 y de
NNW a NNE en los sitios 14 y 16

Los otros 5 casos de deformacién se presentan en la Figura
11. Estos no se relacionan con el modelo de cizalla derecha
discutida anteriormente. Las soluciones pueden agruparse de
la siguiente forma:

- Normal con extensién NW-SE en los sitios 19, 21 y 22
- Normal con extension NE en los sitios 18, 24 y 26

- Normal con extensién en direccién ENE en el sitio 25

- Normal de bajo dngulo con extensién N-S en el sitio 20
-Normal con extensién SSE en el sitio 23

Del resultado del andlisis estructural se desprende que la
mayoria de las fallas se asocian a un sistema dominantemente
lateral derecho, caracteristico del noroeste de Baja California.
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Los sistemas de fallas que no coinciden con la solucidn anterior
son menos abundantes y sugieren varios eventos de
deformacidn, o bien, que corresponden a bloques discretos con
un comportamiento distinto.

Existen dos sistemas de fallas que son importantes y que
toman el caricter de regionales. Uno es de tipo normal
orientado ENE-WSW y el otro corresponde a un sistema de
fallas que se resuelven a través de una cizalla derecha orientada
NW-SE. El fallamiento normal mds importante puede ser
anterior al Mioceno, posiblemente contempordneo a la
deformacién extensional del Basin and Range. El segundo
corresponde a un fallamiento que se manifiesta desde el
Plioceno hasta el Reciente. La cizalla derecha que mejor
explica al segundo sistema de fallas se ajusta al fallamiento
actual del Borde Continental Californiano y al estado de
esfuerzos actuante en la region NW de Baja California.

Por razones historicas, es probable que la falla El
Descanso-Estero siga presentando actividad sismica de tipo
enjambre; sin embargo, no se descarta la posibilidad de que
cambie su comportamiento sismico. Esta falla junto con las
fallas Agua blanca y San Miguel, representan una amenaza
sismica para la zona y son el producto del mismo estado de
esfuerzos.

Las rocas de la Fm. Rosario tienen una persistente
inclinacién de sus estratos hacia el SW (Figura 6). Se observo
que los contactos entre dichos estratos facilitan el deslizamiento
de la masa sobreyaciente, sobre todo cuando existen horizontes
de lutitas. La actitud de la estratificacién de la Fm. Rosarito
Beach no tiene una direccién preferente y no favorece la
generacién de deslizamientos (Figura 7).

El fallamiento asociado a los deslizamientos es escaso, por
lo que no fue necesario hacer un andlisis poblacional de sus
fallas. Las zonas A, D y F de la Figura 8 son la excepcidn.
Allf se observé que el deslizamiento desarrolla fallas inversas
en el frente, normales en la cabecera y de desplazamiento
lateral en los flancos. Las estructuras anteriores y rasgos
morfoldgicos asociados, tales como los 16bulos en los frentes
y los escarpes curvilineos en las partes superiores, permitieron
identificarlos como deslizamientos antiguos de grandes
dimensiones que no son evidentes de una inspeccién simple
del drea.

Los deslizamientos activos pueden reconocerse facilmente;
presentan un agrietamiento caracteristico y su modo de
deslizamiento no se confunde con ningin otro fenémeno (XVI,
Figura 8). En estos casos sobresalen las fallas normales y las
de desplazamiento lateral, mientras que las fallas inversas en
los frentes estdn pobremente desarrolladas por la abundancia
y poca competencia del material removido. Es caracteristico
también el fracturamiento paralelo a la cabecera en el interior
del bloque (VIII, Figura 8).
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CONCLUSIONES

En la zona comprendida entre los kilémetros 84 y 98 de
la carretera Escénica Tijuana-Ensenada, la ocurrencia de
deslizamientos por gravedad afecta principalmente a zonas
donde predominan las rocas sedimentarias de la Fm. Rosario.
La poca competencia de estas rocas y su buzamiento hacia el
W-SW, ademds de la presencia de lutitas interestratificadas,
facilitan el deslizamiento en la direccién de las pendientes.

El 4rea de estudio es una zona sismica, donde pueden
llegar a presentarse sismos someros y de tipo enjambre,
incrementando la inestabilidad de la zona. La regién en su
conjunto tiene una sismicidad moderada y las localizaciones
epicentrales no se pueden asociar directamente con las
estructuras cartografiadas debido en parte a la inexactitud de
la localizacién. Se interpreta que la intensa actividad tectdnica
ha provocado un rdpido levantamiento y la formacién de un
relieve escarpado, principalmente en la zona costera.

El fallamiento dominante reciente estd orientado hacia el
NW y es de desplazamiento lateral y normal. El fallamiento
normal se observa en toda la zona de estudio afectando la
columna estratigrdfica completa. También se observé un
fallamiento orientado E-NE, considerado mds antiguo que los
dos anteriores en vista de que sélo afecta a la Fm. Rosario.

La deformacién reciente estd relacionada con un régimen
de cizalla derecha orientada paralelamente al activo sistema de
falla El Descanso-Estero, localizada en el mar a
aproximadamente 5 km de la costa. A su vez, este sistema es
paralelo al sistema San Miguel-Vallecitos-Calabazas, en el
interior de la peninsula. En el drea de estudio, la regién donde
se observa mds claramente esta relacién estructural es en el
Arroyo El Tigre, cuya expresién topogrifica en echeldn
corresponde a la cizalla gobernante.

Los rasgos estructurales que caracterizan a los
deslizamientos son el fracturamiento intenso en el interior de
los bloques, el desarrollo de fallas laterales en los flancos, asi
como fallas normales en las cabeceras. En menor cantidad se
identificaron fallas inversas en el frente de los deslizamientos.
Las cabeceras de la mayoria de los deslizamientos se alinean
paralelamente con el fallamiento NW y al sistema de cizalla
del arroyo El Tigre en el centro de la Mesa San Miguel.

En toda el 4rea, a lo largo de la costa, se observa que el
miembro medio de la Fm. Rosario es el que presenta mayor
potencial a deslizarse, ya que es el menos consolidado y
contiene lutitas interestratificadas que lo hacen inestable. Se
ha identificado que estas ultimas definen superficies de
deslizamiento eficientes bajo condiciones de pendientes
mayores a los 9° con inclinacién hacia la costa.
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CUANTIFICACION DE LA INCERTIDUMBRE EN LAS SOLUCIONES DE PLANO DE
FALLA SISMICA OBTENIDAS MEDIANTE EL PROGRAMA FPFIT

F. Alejandro Nava y José Frez
Depto. de Sismologia, Divisién de Ciencias de la Tierra, CICESE
Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada, Ensenada, B.C. 22860, México
E-mail: fnava@cicese.mx
E-mail: jofrez@cicese.mx,

RESUMEN

La no unicidad en soluciones de plano de falla, ocasionada por posibles deficiencias en la cobertura de estaciones,
errores en la localizacion hipocentral y en el modelo de velocidades, asi como por la presencia de ruido en los sismogramas,
es causa de incertidumbre respecto a la representatividad del mecanismo determinado. El programa FPFIT (Reasenberg
y Oppenheimer, 1985), ampliamente utilizado para la obtencién de soluciones de plano de falla, proporciona ademas de
los parametros de la solucién preferida, un listado de orientaciones de los ejes de tensién y presion, T y P, para las soluciones
alternativas. Proponemos que el drea relativa cubierta por estas soluciones alternativas sobre la semiesfera focal puede
usarse como una estimacién cuantitativa de dicha incertidumbre.

INTRODUCCION

Conocer caracteristicas del fallamiento de los sismos,
como son la orientacién (rumbo y echado) del plano de falla
y la direccién del deslizamiento relativo entre las caras de la
falla, es de importancia capital para estudios de sismotectonica
y de riesgo y peligro sismicos. Un método cldsico para
determinar dichas caracteristicas consiste en encontrar el
mecanismo que sea consistente con las polaridades de los
primeros arribos de las ondas P observadas en estaciones
sismoldgicas situadas a diferentes distancias y azimuths de la
fuente. Este método se conoce como solucidn de plano de

Jalla.

No expondremos aqui la teoria completa de los métodos
de solucién de plano de falla o de sus diferentes
representaciones, pues estdn ampliamente descritos y discutidos
en numerosos textos (v.g. Aki y Richards, 1980; Lay y
Wallace, 1995; Udias y Mezcua, 1996), ni los algoritmos
utilizados para implementarlos y que aparecen en articulos y
manuales (v.g. Reasenberg y Oppenheimer, 1985; Nifiez-
Corni, 1987). Solamente expondremos algunos conceptos
esenciales para la comprensién del presente trabajo.

Cuando observamos longitudes de onda suficientemente
largas como para poder representar un ruptura sismica como
una fuente puntual, entonces los esfuerzos responsables del
deslizamiento cosismico en la falla pueden representarse como
un doble par de fuerzas y la orientacién de este doble par
determina cémo son las polaridades de las ondas en distintas
direcciones. Por ejemplo, supongamos que colocamos el
origen de un sistema de coordenadas cartesianas en el
hipocentro (donde suponemos que estd la fuente puntual) y
orientamos este sistema de manera que el plano de falla
corresponda a FF, y el deslizamiento sea paralelo al eje F, de

la Figura 1 (el eje F, es vertical); el plano F.F, se llama plano
auxiliar. Las fuerzas que causaron la aceleracién del medio
pueden representarse como el doble par de pequefias flechas
ilustrado: el par paralelo a F, corresponde al esfuerzo de cizalla
que causé el deslizamiento en la falla (transcurrente izquierdo
en esta ilustracién), mientras que el par paralelo a F,
corresponde a la reaccién del medio que evita la rotacién de
la falla.

T E P
A

P o T

Figura 1. Vista desde el eje F, (vertical) del patrén de radiacién
debido a una dislocacién puntual en el plano F,F, en la direccién
F,, o en el plano F,F, en la direccién F,. Se ilustra el doble par
de fuerzas y los cuadrantes de compresion y dilatacion, asi como
los vectores de presién y tensién equivalentes al doble par.
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La aplicacién de dicho par causa compresién en dos
cuadrantes, indicados por el signo ‘+’, y dilatacién en los
cuadrantes alternos, indicados por el signo ‘~’. Para cada
direccién fuente-receptor dada, la amplitud del desplazamiento
causado por la onda P es proporcional a la distancia del origen
al trebol en dicha direccién; las amplitudes son midximas en
planos orientados a 45° de nuestros ejes y minimas
(teGricamente nulas) para planos perpendiculares a éstos. Por
tanto, las estaciones que reciben ondas provenientes de
cuadrantes compresionales tienen polaridades positivas (segin
la convencién de que la polaridad del sismograma concuerde
con la del movimiento del terreno), las estaciones
correspondientes a cuadrantes tensionales tienen polaridades
negativas, y las polaridades en las estaciones en las direcciones
de los planos nodales estdn indeterminadas, pues las sefiales
tienen amplitudes nulas.

Cuando el sistema de coordenadas tiene alguna otra
orientacién los cuadrantes de compresion y tensién estardn
rotados pero, en principio, con base en las polaridades
observadas puede determinarse la orientacién relativa de los

planos de falla y auxiliar y de alli determinar también la
direccién del deslizamiento. La Figura 2 muestra a la izquierda
tres ejemplos de observaciones de polaridades, obtenidos
durante un estudio de microsismicidad en el norte de Baja
California (Frez et el., 1999); las polaridades han sido llevadas
a la esfera focal y proyectadas (equidrealmente) en el
hemisferio superior de ésta; los circulos pequefios indican
compresiones y las cruces indican dilataciones; los arcos de
circulo indican la interseccidn de los planos de falla y auxiliar
con la esfera focal.

Sin embargo, no puede saberse cudl plano es cudl, ya que
el patrén de radiacién seria idénticamente igual para una falla
en el plano F,F, y deslizamiento transcurrente derecho paralelo
a F, (en cuyo caso F, seria el plano auxiliar), por lo que no se
puede distinguir un plano del otro con base en las polaridades
observadas.

Como puede verse de la Figura 1 y demostrarse mediante
una simple rotacién, aplicar el doble par de fuerzas es
equivalente a aplicar sobre el origen dos fuerzas tensionales

Figura 2. Ejemplos de soluciones de plano de falla proyectadas sebre el hemisferio superior: (a) buena, (b) regular y (c) mala. Ala
izquierda las polaridades se representan como circulos para compresién y cruces para dilatacion, los arcos representan los planos de
falla y auxiliar de la solucién preferida, y las letras T y P indican la posicién de los correspondientes ejes de tensién y presién
(modificadas de Frez et al, 1999). A la derecha se indica con letras T y P la posicién de los ejes de la familia de soluciones, con

negritas los ejes mostrados a la izquierda.
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(T) y dos compresivas (P), todas de la misma magnitud,
orientadas segin los vectores (linea gruesa) de la figura a lo
largo de dos ejes, T y P, que estén en el plano F.F, y forman
dngulos de 45° con F, y F, por lo que coinciden con las
direcciones de mdxima amplitud de radiacién de ondas P. La
orientacién de los ejes T y P, indicada en la Figura 2 por las
letras respectivas, no depende de cudl plano es de falla y cusl
auxiliar y puede aportar informacién valiosa respecto al campo
de esfuerzos en la regién focal.

Arriba se dijo que, en principio, se puede determinar una
solucién de plano de falla a partir de las polaridades
observadas. En la prictica es muy comin que una cobertura
de estaciones insuficiente, errores en el modelo de velocidades
usado para la determinacién de hipocentros y para el célculo
de dngulos de emergencia de las ondas observadas, errores en
los tiempos de lectura usados para localizar el hipocentro, ruido
que obscurece las determinaciones de polaridad y otros
factores, hagan que la solucién no sea tinica. Para coberturas
razonables con localizaciones y modelo de velocidades
razonablemente correctos, los datos admiten usualmente una
familia de soluciones cuyos miembros no difieren
substancialmente entre si. Sin embargo, en caso de errores
graves y, sobre todo, para coberturas instrumentales pobres, los
datos pueden admitir dos o mis familias de soluciones que
pueden llegar a corresponder a mecanismos muy distintos.

En cualquier caso, por miltiples razones expuestas mds
adelante, es importante poder evaluar cuantitativamente la
incertidumbre respecto a las soluciones obtenidas. A
continuacién presentamos un método disefiado por nosotros
para hacer dicha evaluacién para soluciones de plano de falla
obtenidas mediante el ampliamente utilizado programa FPFIT.
Ilustraremos el método con la aplicacién a tres mecanismos
focales, tomados de Frez ef al. (1999), que son ejemplos de
determinaciones buenas, regulares y malas.

METODO Y EJEMPLOS

Para determinar la solucién de plano de falla, el FPFIT
lleva a cabo una bisqueda sistemdtica sobre el espacio de
soluciones, evaluando el acuerdo entre polaridades tedricas y
observadas mediante la funcién:

k ik
Wo W

%pfi - p}*
Fi= .
AT M

donde el superindice i indica el i-&simo modelo, F' es el error

(norma uno) para dicho modelo, pf y p,'"k son la polaridad
observada y la tedrica en la k-ésima estacién (valuados como

+0.5 para compresién y —0.5 para dilatacién), wf €S un peso

asignado por el cientifico a la lectura y wf’k €s un peso tedrico

calculado como la raiz cuadrada de la amplitud normalizada
de la radiacién de la onda P en la direccién de la estacién. Para
perfecta concordancia entre el modelo y las observaciones
F'=0, y para perfecta discordancia Fi=1.

El FPFIT refina el modelo con minimo F' para obtener
una solucién preferida a cuya medida de discordancia
llamaremos F_, , y a continuaci6n desecha todos los modelos

tales que F'>F,, +AF (AF es pardmetro de entrada,

usualmente alrededor de 0.05). En los ejemplos mostrados en
la columna derecha de la Figura 2 las posiciones de los ejes
para la solucién preferida aparecen como letras T y P negritas,
mientras que las letras T y P palidas muestran las posiciones
de los ejes para soluciones alternas. Los modelos no
desechados son posibles soluciones alternas que satisfacen los
datos casi tan bien como la solucién preferida y que,
considerando las posibles deficiencias en la cobertura de
estaciones, las incertidumbres en la localizacién hipocentral y
en el modelo de velocidades, asi como la presencia de ruido,
podrian contener la verdadera solucién. Por tanto, es necesario
poder cuantificar el espacio que abarcan las soluciones
alternativas y que corresponde al de la incertidumbre en la
solucién preferida.

Para crear la familia de modelos, el FPFIT muestrea la
semiesfera focal en azimuth (o longitud) ¢ y dngulo polar (o

colatitud) 6 con incrementos A@ =A@ =0.5°, de manera que
81 @, y 6, son las orientaciones de un eje T o P (linea gruesa en
la figura 3) para cada solucién aceptada, a dicho eje
corresponde un édrea 84, (sombreada en la Figura 3) que abarca
de ¢ -Ap/2 a @ +A@/2y de 6,-AB/2 a 6,+AB/2 sobre la
semiesfera focal de radio unitario:

Al
ot

54 = [Ap sin0d6= 2A¢ sin% $ind, =0.00007613 5in6; .,

AO
5

excepto, en principio, para puntos en el ecuador y el polo.

Para el ecuador, 6.=90°:

6,20

2
GA =2 IAQJ 5in8d@ = 2Agp sin% =0.00007613-
;

valor que concuerda con el obtenido de (2) al substituir B, del
ecuador.

Para el polo, 6, =0°:

0
5A =2 [Ap sin0do = 4Arpsin2% =0.000000166. (3)
6,20
"2
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Figura 3. Hemisferio focal superior que muestra la localizacién
(p, 6)deun eje T o P (linea gruesa) y el 4rea 84, correspondiente
(sombreada), para intervalos de muestreo A y A0.

La suma de las 4reas correspondientes a las soluciones
alternas, evaluadas mediante (2) y (3), dividida entre el drea
total de la semiesfera:

$54,

A= “)

2n

da el 4rea relativa de incertidumbre para la solucién. Esta drea,
expresada como fraccién o como porcentaje, permite
cuantificar la incertidumbre en la determinacién de cada uno
de los ejes o de ambos.

Para los ejemplos mostrados en la Figura 2, obtenidos con
los valores mencionados arriba de AF, Ap y AB, las dreas
relativas A, aparecen en la Tabla 1.

TABLA 1
Solucién AT A P A; T+P
Buena (a) 1.4% 1.5% 2.9%
Regular (b) 4.7% 22% 7.0%
Mala (c) 11.7% 13.6% 25.3%
CONCLUSIONES

La fraccién del drea de la semiesfera focal cubierta por
los ejes P y T de las soluciones aceptables, A, obtenida
ficilmente a partir de un archivo de salida del FPFIT y de las
ecuaciones (2) a (4), es una buena medida de la incertidumbre
en la solucién de plano de falla. Es un dato valioso para el
analista que generalmente conjunta la informaci6n mencionada
(solucién “preferida”, soluciones auxiliares, etc.) con
informacién adicional (polaridad de onda S, amplitudes de
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ondas P y S, comparacién con sismogramas sintéticos, etc.)
para mejorar la estimacién de plano de falla.

A, puede usarse para calificar una solucién determinada,
como criterio para aceptar o rechazarla; puede usarse también
como criterio para juzgar qué tan buena es la cobertura de una
red sismica o, para una cobertura densa y obviamente
apropiada, para juzgar qué tan apropiado es el modelo de
velocidades.
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INTERCAMBIO BIOTICO TERRESTRE ENTRE NORTE Y SUD AMERICA

Marisol Montellano-Ballesteros
Depto de Paleontologia, Instituto de Geologia, UNAM
Circuito Exterior, Ciudad Universitaria, Deleg. Coyoacén, 04510, D.F., México

INTRODUCCION

El intercambio bidtico ocurre cuando especies de dos o
mads biotas previamente separadas se mezclan geograficamente.
Este fendmeno es interesante desde diferentes puntos de vista.
Por un lado, esté el aspecto bioldgico, donde se analiza cémo
afectd el intercambio a las faunas indigenas, es decir, si hubo
competencia, hibridacién, desplazamiento o extincién.
También se analiza el patrén de intercambio estableciéndose
quiénes fueron los heraldos, quiénes migraron, y la simetria
del intercambio. Por otro lado estd el aspecto geoldgico, el
cual establece las condiciones geogrificas de las dreas que
ocupaban las biotas, el caricter de la barrera que las mantenia
separadas y la cronologia del intercambio.

Uno de los eventos de intercambio bidtico més estudiado
es el que ocurrié a finales del Cenozoico entre las faunas
terrestres, principalmente de mamiferos, a través del Istmo de
Panaméd. Desafortunadamente, la mayor parte de la
informacion de este acontecimiento proviene de los extremos
del continente americano. Poco sabemos de las latitudes bajas,
donde México y América Central, debido a su posicion
geogrifica y condiciones climdticas, jugaron un papel
importante en la evolucién de las faunas, ademds de haber sido
parte de la(s) ruta(s) de migracién.

HISTORIA DE UNA IDEA

El evento del intercambio faunistico terrestre entre
América del Norte y del Sur fue reconocido por los
biogedgrafos desde tiempos de Wallace a finales del siglo XIX
(Wallace, 1876 en Marshall y colaboradores, 1982). Sin
embargo, la informacién paleontoldgica era muy escasa. Con
los trabajos de exploracién paleontolégica en ambas regiones
hacia finales del siglo pasado y principios del presente (los
hermanos Ameghino en Argentina; Marsh, Cope, Matthew,
Simpson, en Estados Unidos), se empezaron a juntar las piezas
y el intercambio bidtico tuvo un trato especial en los estudios
cldsicos de Simpson (1950, 1980). Simpson (1950) presentd
una visién general de la historia geogrdfica a escala continental,
junto con una clasificacién de los mamiferos a nivel de familia.
Con la informacién disponible, concluyd que un nimero mayor
de familias norteamericanas de mamiferos tuvo mdas “éxito” al
establecerse en la América septentrional, que aquellas
sudamericanas que migraron al Norte. En 1950 las teorfas de
tecténica de placas y deriva continental no habfan sido
completamente aceptadas por la comunidad cientifica, por lo
que las ideas de Simpson para explicar la distribucién de los

organismos eran netamente dispersionistas. Reconoci6 tres
categorias de rutas de dispersién, dependiendo del grado de
dificultad del pasaje: 1) el corredor, que consiste de una franja
de tierra firme continua, por el cual especies ecolégicamente
compatibles podian extender sus distribuciones; 2) el filtro
ecolégico, es decir, la existencia de una barrera ecoldgica que
permite el paso de algunos grupos; 3) la loteria
(“sweepstakes™), que implica cruzar una barrera fisica y, por
lo tanto, es la menos probable. En la visién de Simpson, en el
evento del intercambio entre las Américas se pueden distinguir
las dos primeras categorias (el corredor y el filtro).

En la segunda mitad de este siglo, el registro fosil de
mamiferos terrestres en las Américas se incrementd en gran
medida gracias a mejoras en los métodos de recolecta, como
el tamizado para la recuperacién de taxa de tamafio pequefio
y a los fechamientos por medio de potasio-argdn y argdn-
argdn, que permitieron establecer correlaciones
geocronoldégicas y cronoestratigrificas detalladas (Figura 1).
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Figura 1. Correlacién entre las edades mamiferas de Norte y Sud
América y la cronologia y niimero de géneros que tomaron parte
en el intercambio. (Tomado de Webb, 1976).
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Los primeros en conducir un andlisis taxonémico a nivel
de género del intercambio bidtico entre las Américas fueron
Patterson y Pascual (1972). Mids tarde Webb (1976) combiné
la informacién taxondmica de Patterson y Pascual (1972), con
las correlaciones faunisticas disponibles en ese entonces, para
probar la teoria del equilibrio de MacArthur-Wilson (1967).
Esta teoria postula que la diversidad de especies en un drea
llega a un equilibrio dindmico mantenido por las tasas de
origen (o inmigracién) y extincién, y que este equilibrio
depende del tamafio de la superficie habitada.

Marshall y colaboradores (1982) realizaron un estudio més
detallado y, usando la teoria del equilibrio, sugirieron que el
intercambio se llevé a cabo hace 2.5 a 1.5 Ma. Ellos también
concluyeron que durante el Pleistoceno, el intercambio se
volvié asimétrico, con mds géneros nortefios poblando América
del Sur. La misma incégnita planteada por Simpson seguia
en pie, ;a qué se debia esta asimetria en el intercambio?
También fue evidente la paradoja de que la fauna de mamiferos
cenozoicos de Centro América era mds parecida a la
norteamericana, contrariamente a lo que sucede actualmente.

Para explicar la asimetria del intercambio, Webb (1991)
propuso un modelo basado en los patrones ecogeograficos del
Pleistoceno, los cuales resultaron en la distribucién actual de
mamiferos en el continente americano. Su planteamiento se
basa en considerar que durante la fase hiimeda interglacial, los
bosques lluviosos se extendieron hasta las zonas tropicales y
por lo tanto el principal movimiento migratorio se realizé de
la Amazonia hacia América Central y sur de México. En
cambio, durante la fase drida glacial, las sabanas se extendieron
hasta las latitudes bajas. Debido a que la zona templada
nortefia (principal fuente de origen de los mamiferos de sabana)
era seis veces mds grande que la del sur, los inmigrantes
nortefios sobrepasaron en nimero a los surefios. Segiin Webb
(1991), este modelo predice que los migrantes nortefios
alcanzarfan latitudes mds altas en América del Sur que la
contraparte surefia, que alcanzaria sélo latitudes bajas de
América del Norte. Esta prediccidn es en parte confirmada por
la distribucién actual de los migrantes surefios, que no pasan
del Istmo de Tehuantepec (a excepcién del armadillo y las
zarigiieyas). Esta prediccién explica la llamada Paradoja de
Centro América, que es la conquista de esta regién por la fauna
de bosque lluvioso de origen sudamericano. Otra de las
predicciones de este modelo, establece que algunos de los
grupos de mamiferos que habitaban en las latitudes bajas de
América del Norte desarrollaron adaptaciones que mds tarde
les permitirian ser exitosos en la parte tropical de América del
Sur. Tal parece ser el caso de algunos carnivoros y ciervos
(Webb, 1991).

EDAD DEL PUENTE DE PANAMA

Las reconstrucciones de la regién del Caribe se pueden
dividir en dos grupos estables y méviles (Rich y Rich, 1983).
El estable precedi6 a las nociones de la teorfa de la tectGnica
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de placas y considera a América Central como una franja de
tierra que no habia modificado mucho su geomorfologia salvo
por cambios en el nivel del mar y la elevacién de cadenas
montafiosas. A partir de la aceptacién de la teoria de la
tecténica de placas, se postularon nuevos modelos
incorporando datos de paleomagnetismo, radiometria,
estratigrafia, geoquimica, y paleobatimetria entre otros. De una
manera general estos modelos proponen que durante el
Mesozoico y Cenozoico, las cuencas del Atlantico, el Golfo
de México y el Caribe se desarrollaron y crecieron en tamaiio.

Malfait y Dikelman (1972) sugieren que durante la
expansién de estas cuencas ocednicas, el drea de América
Central estuvo afectada por el movimiento de parte de la placa
pacifica. Otros investigadores (e.g. Gose y Scott, 1979;
Anderson, 1978) prefieren definir pequefias placas en el
Pacifico oriental y en el Caribe, que tuvieron rotacién y
translacién relativas unas respecto a otras, uniéndose durante
el Cenozoico formando lo que ahora llamamos América
Central. Aunque no se sabe cudl de las hipdtesis es correcta,
lo que es claro es que desde finales del Mesozoico hasta algin
momento en el Plioceno no hubo una conexion terrestre entre
América del Norte y del Sur, via América Central.

Keigwin (1978) con base en los foraminiferos plancténicos
recuperados en los sitios 154 A y 157 del Proyecto de
perforacién marina profunda (Deep Sea Drilling), establece que
el cierre del istmo de Panam4 empezd hace 3.5 millones de
afios y que para 3.1 ya estaba completamente cerrado.

Por otro lado, Savin y Douglas (1985) al analizar los
cambios eustiticos de nivel del mar durante los dltimos 15
millones de afios, encontraron que durante el Mioceno tardio
y Plioceno temprano, los cambios en el volumen global del
hielo ocasionaron variaciones de decenas de metros en el nivel
del mar, lo que provocé que bajara el nivel del mar y emergiera
una barrera que impedia la libre circulacién de las aguas entre
el Caribe y el Pacifico, como es sugerido por los resultados
de Duque-Caro (1990, ver abajo). Ademds estd la evidencia
del aislamiento de faunas de invertebrados marinos a los lados
del istmo aproximadamente hace 3-3.5 millones de afios (Jones
y Hasson, 1985).

Resultados de andlisis de microfésiles en el noroeste de
América del Sur (Duque-Caro, 1990) indican dos eventos
importantes en la evolucién del Istmo de Panamd. El primero
ocurrié a fines del Mioceno medio (ca. 15 Ma), cuando una
barrera impedia la conexién entre las aguas del Océano Pacifico
y el Mar Caribe. El segundo evento se llevé a cabo en el
Plioceno temprano (3.7-3.1 Ma.) cuando se establecio el istmo
de Panamd, conexién terrestre que permitié el intercambio de
faunas terrestres e impidid el intercambio de faunas marinas.
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EL GRAN INTERCAMBIO FAUNISTICO ENTRE
LAS AMERICAS

ANTES DEL INTERCAMBIO

Durante el Cenozoico, América del Norte fue afectada por
la inmigracién de mamiferos placentados o euterios asidticos
y europeos en varias ocasiones, por lo que a finales de esta
era la diversidad de mamiferos estaba representada por estos
grupos. En cambio, América del Sur estuvo aislada durante
toda la era cenozoica, después del rompimiento de Pangea a
finales del Mesozoico. Por ello se le considera “isla
continente”. Su fauna estaba compuesta principalmente por
marsupiales. Debido al aislamiento geogrifico, los marsupiales
sufrieron una radiacién adaptativa ocupando los mismos nichos
que tenian su contraparte en los placentados de América del
Norte. También existian, aunque en una menor proporcién,
algunas formas raras de mamiferos placentados.

Simpson (1950) reconocid tres horizontes en la historia de
la fauna de mamiferos sudamericanos: 1) el basal, donde se
encuentran los grupos que estaban presentes antes o al principio
del Cenozoico. Estos grupos incluian marsupiales,
proteuterios, xenartra (edentados), condilartros, y una serie de
herbivoros extintos tales como litopterna (parecidos a caballos),
notoungulata (grupo muy diverso de herbivoros), astrapoteria
(parecidos a rinocerontes anfibios), pyroteria (con
caracteristicas de elefantes), xenungulata (parecidos a los
dinocerata norteamericanos y asidticos de tamafios
gigantescos), trigonostylopoidea (parecido a astrapoterios). 2)
el segundo horizonte estd caracterizado por los grupos que
llegaron o hicieron su aparicién cuando América del Sur era
todavia una isla continente. Este horizonte incluye primates
platirrinos y roedores caviomorfos, grupos que aparecieron en
rocas del Oligoceno temprano (Deseadense, 34-21Ma.). El
origen de estos grupos estd en debate: hay quienes proponen
que son africanos (p.e. Hoffstetter, 1981; Lavocat, 1971),
mientras que otros proponen que son norteamericanos (Wood,
1985). 3) El tercer horizonte es el més joven e incluye aquellos
taxa que fueron los participantes en el intercambio faunistico.

LLOS HERALDOS O PRIMEROS VIAJEROS

El registro f6sil indica movimiento de ciertos grupos antes
de que se estableciera el puente panamefio. Se ha supuesto
que estos primeros participantes eran inmigrantes aleatorios y
que se dispersaron ya sea en balsas de vegetacion o brincando
a lo largo de los arcos de islas. Entre los primeros migrantes
norteamericanos estd Cyonasua, un tipo de procidnido
(mapache) que se encontré en rocas de edad miocénica tardia
(Huayqueriense, 8-9 Ma.) en Argentina (Kraglievich y Reig,
1954). También se han encontrado fésiles de roedores
cricétidos en rocas del Plioceno temprano (Montehermosense?-
Chapadmalalense, 6 Ma.), los cuales por su diversificacién
debieron llegar antes de este periodo. En sentido contrario la
migracién de los primeros miembros de la familia de perezosos

terrestres que llegaron a América del Norte estd representadas
por Pliometanastes con registro f6sil en California y Florida
en rocas miocénicas tardfas (Henfiliano temprano, 8-9 Ma.)
(Hirschfeld y Webb, 1968; Hirschfeld, 1981). Otro género de
perezoso terrestre Thinobadistes, un milodéntido, se encontrd
en rocas miocénicas de hace 8 millones de afios en Florida
(Marshall, 1985). Grupos relacionados a los perezosos,
roedores primates también alcanzaron las Grandes Antillas
durante Eoceno-Oligoceno (MacPhee e Iturralde-Vinent, 1995)
sugiriendo la capacidad de dispersién de estos grupos (Webb
y Marshall, 1982).

Este primer intercambio se presenté después del evento de
interrupcién de circulacién marina propuesta por Duque-Caro
(1990) hacia finales de Mioceno medio.

{QUIENES CRUZARON Y HASTA DONDE LLEGARON?

Ruta hacia el Norte

En México, los registros mds antiguos que se tienen de
inmigrantes sudamericanos provienen del estado de
Guanajuato, donde se tiene registro de dos tipos de perezosos
terrestres en rocas pliocénicas de 4.8 Ma (Henfiliano): un
milodéntido indeterminado y Megalonyx (Carranza y Miller,
1997; comunicacion personal); y Neochoerus (capibaras),
Glossotherium (perezoso terrestre) y Pampatherium (tipo de
armadillo) en rocas de 3.9 Ma. (Carranza y Miller, 1997 y
comunicacidn personal). En el estado de Hidalgo también hay
registro de Megalonyx, en rocas de edad henfiliana tardia
(Carranza, 1994; Carranza y Espinosa, 1995). Es de esperarse
que con mds prospecciones paleontolégicas en México, se
encuentren registros mucho mds antiguos que los de Estados
Unidos, ya que por su posicién geogrifica, los inmigrantes
surefios tuvieron que pasar antes por el territorio mexicano.

En Estados Unidos, los mamiferos sudamericanos mis
antiguos que se suponen que cruzaron “caminando” el puente
panamefo estin registrados en rocas del Plioceno tardio
(Blancano, 2.8-2.6 Ma.). Diez géneros de mamiferos que
representan siete familias y una ave no voladora Titanis
aparecen casi simultidneamente en localidades desde California
a Florida. Entre los grupos que se registran estdn dos tipos de
roedores: capibaras y puerco espines; varias clases de
armadillos y tres tipos de perezosos terrestres (Tomado de
Webb, 1976 y 1991).

Para el Pleistoceno temprano (Irvingtoniano, 1.4 Ma.)
hacen su aparicién en Estados Unidos ocho géneros mis que
representan cinco familias, un capibara Hydrochoerus; algunos
edentados: Eremotherium, Nothrotheriops, Holmesina, un oso
hormiguero; la zarigiieya Didelphis y un ungulado toxodonte.
Durante este periodo también llegan los manaties y los
vampiros aunque a éstos no se les considera mamiferos
terrestres dado que el primero es de hdbitos marinos y los
segundos son voladores (Tomado de Webb, 1976, 1991).
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Ruta hacia el Sur

El registro en América del Sur de los taxa nortefios se
encuentra en los depésitos de la parte meridional del
continente, principalmente en Argentina. En rocas del Plioceno
tardio (Uquiense, 2.5 Ma.) de la zona templada de América del
Sur, se tiene el registro de 10 géneros representando cuatro
familias: roedores cricétidos, procidénidos (mapaches),
mustélidos (zorrillos) y tayasuidos (cerdos) (Marshall y
colaboradores, 1982; Webb y Marshall, 1982).

En el siguiente medio millon de afios durante el
Pleistoceno temprano (Ensenadense, 1.2-0.8 Ma.), aparecieron
11 géneros mds, representando ocho familias: félidos (gatos),
cénidos (perros), trsidos (osos), camélidos (camellos),
cérvidos (ciervos), équidos (caballos), tapires, y gonfoterios
(tipo de elefantes). De origen norteamericano, pero cuyo
registro es muy reciente se incluyen cuatro familias mds de
micromamiferos. Aqui no se considera al hombre.

En resumen, 21 géneros representando 12 familias
norteamericanos alcanzaron América del Sur del Plioceno
tardio al Pleistoceno temprano (Figura 1). En sentido inverso,
18 géneros representando 12 familias sudamericanas llegaron
a Norte América en el mismo lapso. El climax del intercambio
ocurrié en un lapso de 1 millén de afios de 2.5a 1.5 Ma., que
corresponde del Blancano tardfo al Irvingtoniano temprano en
América del Norte, y durante el Uquiense en América del Sur.
Para el Pleistoceno medio ya se habia completado el
intercambio (Webb, 1976; 1985).

¢ CUALES GRUPOS NO PARTICIPARON EN EL
INTERCAMBIO?

Hay varios grupos a ambos lados del continente que no
participaron en el intercambio (Tabla 1); 11 familias
sudamericanas no extendieron sus alcances geograficos hacia
el Norte y nueve familias norteamericanas no pasaron al sur.
Hasta ahora no se ha encontrado ningidn aspecto biolégico
comiin a estos grupos y que explique por qué no participaron
en la migracién. Probablemente sea necesario buscar razones
particulares a cada grupo. Por ejemplo, las dos familias de
marsupiales sudamericanas que no migraron (microbotéridos
y caenoléstidos) al igual que los roedores tenian un drea de
distribucién muy pequefia y estaban restringidos a zonas
templadas. En otras formas sudamericanas no migrantes, el
Ginico factor comin es que su distribucién geogréfica no incluia
el noroeste de América del Sur (Webb, 1991). Formas
norteamericanas como los antilocdpridos (tipo de ciervos),
estaban m4s bien restringidas a las latitudes templadas y
adaptadas a hibitats semidridos. Hubo otras formas
norteametricanas como Mammuthus y Bison, que alcanzaron
latitudes bajas como Honduras y Nicaragua, pero nunca
cruzaron el istmo (Webb, 1991).
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Tabla 1. Familias de mamiferos que no participaron en el

intercambio faunistico. (Tomado de Webb, 1991).

AMERICA DEL SUR__ AMERICA DEL NORTE
Marsupialia Insectivora
Microbiotheriidae Talpidae
Caenolestidae
Rodentia
Rodentia Aplodontidae
Octodontidae Castoridae
Ctenomyidae Geomyidae
Abrocomidae
Chinchillidae Lagomorpha
Dinomyidae Ochotonidae
Caviidae
Proboscidae
Litopterna Mammutidae
Macraucheniidae Elephantidae
Notoungulata Artiodactyla
Mesotheriidae Antilocapridae
Hegetotheriidae Bovidae

CONSECUENCIAS DEL INTERCAMBIO

El establecimiento del puente panamefio tuvo
consecuencias importantes a escala global. Por un lado,
cambié la circulacién de las corrientes marinas, ya que
interrumpi6 el paso de las aguas entre el Caribe y el Pacifico,
ocasionando un cambio en la salinidad y densidad del océano
Atldntico. Segiin algunos autores, estos factores tuvieron un
impacto en la direccién y velocidad de la corriente del Golfo,
que de alguna manera influyé en una baja de temperatura en
el Artico (Stanley 1996 en Flanagan, 1998). El establecimiento
del puente se convirtié en una barrera geogréfica para la biota
marina, mientras que permitia el paso de la biota terrestre. El
anélisis de la consecuencia del encuentro entre dos faunas de
composicién taxonémica e historia diferente es muy
interesante. Ya se habfa mencionado que de manera general
se observa un desequilibrio en el intercambio, y que la fauna
terrestre norteamericana fué mucho mds “exitosa”, al emigrar,
que su contraparte sudamericana.

El impacto de los taxa norteamericanos en las faunas
sudamericanas ha recibido atencién. Sin embargo ain debe
ser visto como un problema sin resolver. Simpson (1950)
relacioné la diversificacién exitosa de las formas
norteamericanas en América del Sur con el concepto del
reemplazo de las formas nativas. Se argumentaba que los
marsupiales sudamericanos se vieron desplazados por las
formas norteamericanas debido a su inferioridad biolégica; este
concepto prevalecié por mucho tiempo y fue desechado al
demostrarse que los marsupiales representan otra estrategia
reproductiva y no por eso son necesariamente inferiores
(Lillegraven,1984).

Marshall y Cifelli (1990) analizaron los cambios de
diversidad taxonémica en América del Sur durante el
Cenozoico. Estos autores sugieren que la diversidad de
familias se mantuvo en equilibrio por largos periodos, que
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fueron interrumpidos abruptamente en dos momentos, mismos
que corresponden con los eventos de migracién. En cambio,
la diversidad de géneros se enriquece gradualmente,
acelerdndose en los momentos de migracién. Este incremento
gradual de la diversidad genérica estd relacionado con el
incremento de la heterogeneidad ecoldgica que se desarrolld
durante el Cenozoico a consecuencia de la orogenia Andina,
la cual provocé aridez y el establecimiento de sabanas y
pastizales. Ya hacia finales del Terciario y durante el
Cuaternario, se suman los cambios generados por las
glaciaciones.

Cuando llegaron los grupos inmigrantes norteamericanos,
empezaron a diversificarse y dispersarse, por lo que tuvieron
interacciones importantes con los grupos nativos. Una de ellas
es la competencia, la cual ocurre cuando el inmigrante explota
el mismo recurso natural que la forma nativa.

Se ha propuesto como ejemplo de competencia y
reemplazo el que se dio entre los ungulados sudamericanos y
los taxa inmigrantes nortefios. En el registro f6sil representante
del intercambio, se observa una reduccién de géneros de
pacedores cursoriales autéctonos representados por los
notoungulados y litopternos y al mismo tiempo un incremento
en el niimero de géneros de origen nortefio, como caballos que
ocupan el mismo nicho (Webb, 1976; 1991). Otro caso
propuesto de competencia es en la zona adaptativa de
carnivoros de mediano tamaifio, la cual estaba ocupada en
América del Sur por los marsupiales didélfidos (parientes de
las zarigiieyas) quienes fueron desplazados al llegar los
carnivoros placentados del norte tales como cdnidos,
mustélidos y félidos (Pascual y Bond, 1986; Webb, 1991).

Otra de las interacciones en el establecimiento de nuevas
relaciones presa-predador es la aparicién de nuevos predadores
con otras técnicas de caza, lo cual puede ser fatidico para las
presas, que son diezmadas hasta que desarrollan nuevas
técnicas de evasion o huida ante los nuevos cazadores. Tal es
el caso de varios grupos de herbivoros sudamericanos ante los
carnivoros norteamericanos (Marshall y Cifelli, 1990).

Un evento notable en América del Sur, fue la evolucién
de géneros autetonos a partir de los inmigrantes. Un ejemplo
muy representativo es el de un grupo de camellos tipo llama
Hemiauchenia que llegé a América del Sur durante Pleistoceno
temprano y durante el resto del Pleistoceno se diversificé en
los cuatro géneros autéctonos: Lama, Palaeolama, Eulamops,
y Vicugna, en la zona andina (Webb, 1974). Lo que es mds
interesante es que el género Palaeolama regresé a América del
Norte, donde a finales del Pleistoceno se extinguid y sélo
sobrevive en América del Sur y en el viejo continente.

De las 17 familias norteamericanas de mamiferos que
llegaron a la parte austral del continente, seis evolucionaron
lentamente y no produjeron géneros autéctonos, dos se
extinguieron en América del Sur después del Pleistoceno
(caballos y elefantes) y nueve se diversificaron moderadamente
rdpido y produjeron géneros autéctonos. El grupo que

experimenté una explosion adaptativa fue el de los roedores
cricétidos de los cuales existen actualmente en América del Sur
47 géneros y ocupan una gran variedad de hébitats
(Hershkovitz, 1972).

AMERICA DEL NORTE

Para el contingente sudamericano en América del Norte
la historia es diferente: no hay ni un caso para hablar de
competencia y su impacto ha sido relativamente poco
importante. Los edentados conforman un grupo raro, que
incluye a los perezosos gigantes que probablemente se
solaparon con algin otro herbivoro grande en el tipo de
alimento, pero sin ocasionar grandes cambios. Los otros
inmigrantes de América del Sur eran tan distintos y su
distribucién no llegé a latitudes muy altas en América del
Norte, a excepcién de algunos como el perezoso terrestre
Megalonyx que llegd hasta Alaska. Por ello es razonable
aceptar el punto de vista de Patterson y Pascual (1972) que
proponen que los inmigrantes surefios eran “insinuadores™ o
“infiltradores”, mds que competidores. De las formas
sudamericanas que entraron a América del Norte se
extinguieron los toxodéntidos, tres familias de perezosos
terrestres, los gliptodontes, y los capibaras (aunque éstos
sobreviven en América del Sur).

Muchas de las formas sudamericanas que cruzaron el
puente se quedaron en las latitudes bajas, como en América
Central y sur de México, donde actualmente forman parte de
la biota tropical como los osos hormigueros, y los perezosos
(Figura 2). Otros, como el armadillo y la zarigiieya, han
alcanzado latitudes mds templadas (Nowak y Paradiso, 1983).

COMENTARIO FINAL

El intercambio faunistico es uno de los eventos
biogeograficos mds interesantes por la diversidad de aspectos
que involucra. La fauna de mamiferos actual del continente
americano es el resultado en gran medida del evento que se
inicié apenas hace 3.5 millones de afios. Aunque el
intercambio ha sido estudiado por varios afios todavia hay
puntos sin resolver y faltan piezas para completar el
rompecabezas.

El estudio de este evento es complicado ya que la
informacién en la que estd basado es sesgada, debido a la
naturaleza del registro fésil y a la intensidad de la prospeccién
paleontolGgica. La evidencia f6sil proviene principalmente de
dos dreas que estdn muy separadas del continente, por un lado
en localidades de Estados Unidos y por otro en Argentina.
Poco se conoce de las formas que habitaban dreas de bajas
latitudes (zonas tropicales de América Central y sur de México)
y lo mismo se puede decir de la parte norte de América del
Sur. Aunque tenemos una mejor idea de la diversidad de la
megafauna, es muy poca la informacién sobre las formas
pequeifias.
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Figura 2. Aleances geogrificos miximos de las familias que tomaron parte en el intercambio faunistico (Tomado de Pascual y Patterson,

1972; Webb, 1991).
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La determinacién de edades por medio de métodos
radiométricos ha permitido establecer correlaciones mds
detalladas entre América del Sur y América del Norte. Atin
asi todavia existen huecos, sobre todo en la parte austral del
continente, que afectan la interpretacién de las tasas de
evolucién de los grupos.

Tampoco podemos olvidar el factor taxondémico, el cual
modifica la cuantificacién de los patrones y tendencias de
diversidad faunistica. Hay ciertos grupos como los caballos
que han sido intensamente estudiados y cuya taxonomia,
diversidad y distribuciones estdn claras, pero existen otros
grupos que estin pobremente estudiados.

El intercambio faunistico entre las Américas es un tema
que ha sido y sigue siendo apasionante por todas las facetas
que involucra y todo lo que falta por hacer. En este sentido,
Meéxico juega un papel importante, ya que se encuentra en una
posicién geogréfica y climdtica privilegiada y seguramente
encierra respuestas a algunas de las interrogantes. Por un lado
fue parte de la ruta de migracién de los animales hacia el norte
y sus registros se encuentran en el territorio nacional, como
se ha podido comprobar con las prospecciones paleontoldgicas
realizadas en los dltimos afios. También debi6 haber sido lugar
de adaptaciones y de evolucién de mamiferos norteamericanos
a zonas tropicales los cuales mds tarde pudieron haber cruzado
el istmo. Ademds, muchas de las formas que venfan en sentido
sur-norte pudieron haberse quedado en estas latitudes.
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Parte VI.

En este nimero veremos una técnica mas con la que se
puede obtener directamente la resistividad de una Tierra
homogénea. La técnica consiste en hacer circular corriente
eléctrica en la Tierra mediante el efecto de campos magnéticos
variables en el tiempo, por lo que no existe contacto material
entre la fuente y el terreno como en la técnica de corriente
directa, en donde la corriente se inyecta mediante varillas
clavadas en el suelo. Trataremos aqui con corrientes que se
producen simplemente en respuesta a variaciones temporales
de campos magnéticos como en el caso de las corrientes
teltricas. Ya vimos en una seccion anterior los procedimientos
que se han ideado para medir la resistividad mediante el flujo
de corriente directa. También consideramos la forma en que
se procede en el caso de las corrientes teldricas, particularmente
en relacion con el uso de variaciones armoénicas o sinusoidales.
Explicamos que cuando la fuente de los campos magnéticos
oscila armoénicamente, las corrientes en el terreno, asi como
los campos que éstas generan, también oscilan en la misma
forma, y que el periodo de oscilacion es exactamente el mismo
para fuentes y corrientes. Ninguna otra forma de variacion
temporal posee esta importante propiedad, la cual facilita
enormemente la aplicacion de la teoria electromagnética a una
variedad de problemas. Sin embargo, lo anterior no significa
que no podamos utilizar otras formas de variacién. En la
practica, se realizan mas sondeos con variaciones del tipo de
escalén o impulso que con variaciones armoénicas. En este
ntimero explicaremos estos métodos, a los cuales, por lo
general, se les denomina métodos del dominio del tiempo o
transitorios.

Como en los casos anteriores, nos limitaremos a explicar
los procedimientos para obtener la resistividad de un medio
homogéneo. Con estos nuevos casos tendremos a nuestra
disposicién una serie de recetas o formulas diferentes que
producen exactamente el mismo resultado. Esto es, en todos
los casos se obtendra un tnico y mismo valor: la resistividad
del medio en cuestion. Sin embargo, veremos que cada férmula
se caracteriza por una forma muy particular de realizar el
muestreo de la resistividad a diferentes profundidades. Y no
sélo las diferentes formulas son distintas: la misma férmula
muestrea de diferente forma las profundidades, dependiendo
de parametros como la separacion entre electrodos o el periodo

de oscilacidon. Todos estos aspectos los veremos en su
oportunidad, cuando pasemos al caso de medios heterogéneos,
lo que a su vez, nos llevard directamente al problema de
recuperar la distribucion de resistividades del subsuelo. Las
imagenes electromagnéticas del interior de la Tierra no serdn
otra cosa que representaciones gréaficas de estas distribuciones
de resistividad.

7.3 TRANSITORIOS ELECTROMAGNETICOS

7.3.1 CATASTROFE DE FIN DE MILENIO

Una de las mil y una catéstrofes que se antojan para el fin
del milenio es la repentina desaparicion del campo magnético
de la Tierra. Nadie ha vaticinado este posible desastre porque
sus consecuencias no son tan obvias como las de los terremotos
y las erupciones volcanicas. Ademds, los prondsticos de fin de
milenio estan disefiados para asustar a la gente y dificilmente,
se podria asustar a alguien diciéndole que las brijulas dejarian
de funcionar. Inmediatamente nos replicarian que las brijulas
ya no se usan pues lo moderno es usar el sistema de
posicionamiento por satélite. Sin embargo, tal vez ningin
evento tendria mayor impacto sobre nuestro planeta que el
desvanecimiento del campo magnético. No solo las brujulas
dejarfan de funcionar, lo que, para gedlogos y geofisicos si
representaria una verdadera catéstrofe, sino que ademas las
condiciones para la vida desaparecerian muy pronto de nuestro
planeta. Entre otras cosas, nuestro querido campo magnético
nos protege como una sombrilla césmica de los efectos del
viento solar, lo cual, a pesar de ser un tema muy interesante,
excede los fines de este escrito. En realidad, para los propositos
de obtener imagenes electromagnéticas del interior de la Tierra,
serfa muy conveniente que el campo magnético se desvaneciera
y resurgiera de vez en cuando. De esta manera podriamos
realizar mediciones de los fenémenos transitorios asociados a
la desaparicion, que nos permitirian inferir la distribucién de
la resistividad eléctrica desde la superficie hasta el niicleo
mismo del planeta. Asi como es, estatico, el campo magnético
no tiene ninguna utilidad para estudios que involucren el flujo
de corriente eléctrica. Esta limitacién es producto de las leyes
naturales: los campos magnéticos estaticos no hacen fluir
corriente en los materiales conductores. Para que esto suceda
es necesario que el campo cambie de magnitud o de direccién.
Las corrientes aparecen durante el periodo de transicion.

La transicidn entre el tener y ya no tener campo magnético
en la Tierra seguramente resultaria muy espectacular, pues no
faltarian las luces de colores que iluminarian el cielo en pleno
dia. La transicion estaria caracterizada por la aparicion
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repentina de gigantescas corrientes eléctricas que circularian
en la atmasfera, los océanos y los continentes. Como sabemos,
cuando un campo magnético varia en el tiempo, se producen
corrientes eléctricas en los materiales conductores que se
encuentran presentes, de tal forma que las corrientes son
mayores en la medida en que los cambios son mas rapidos.
Ahora bien, la desaparicién repentina de un campo es una de
las formas mas rapidas de variacién que puedan producirse;
incluso mas rapida que cualesquier variacion armonica. Esto
significa que la desaparicion del campo magnético de la Tierra
posee un gran potencial para producir corrientes eléctricas,
siempre y cuando estén presentes materiales conductores. Al
respecto, sabemos que los continentes son buenos conductores
de la electricidad y que los océanos y algunas partes de la
atmésfera lo son atin mas, Tenemos entonces todos los
ingredientes para que aparezcan corrientes eléctricas en tierra,
mar y cielo. En los continentes, las corrientes mas fuertes se
concentrarian en lugares donde predominan las rocas
sedimentarias, ya que su resistividad tiende a ser menor que
la de las rocas igneas y metamorficas. Por otro lado,
independientemente del tipo de roca, en el momento mismo
en que se apaguara la fuente del campo magnético, las
corrientes estarfan concentradas en las partes mas superficiales.
Al transcurrir el tiempo las corrientes se extenderian
gradualmente a mayores profundidades, por lo que podriamos
literalmente detectar el valor de la resistividad desde la
superficie hasta el centro de la Tierra. Esta combinacion de
variaciones laterales que dependen del tipo de roca, con
variaciones verticales que dependen del tiempo, permitirian,
en principio, obtener la distribucién tridimensional de la
resistividad de la Tierra. Podriamos entonces saber muchas
cosas sobre la evolucion de la Tierra, sobre su régimen térmico,
sobre la dinamica de la tectonica de placas y sobre un sinfin
de enigmas que aun no tienen respuesta. Sin embargo, por
nuestra propia salud mental es muy conveniente que en este
preciso instante volvamos a la realidad: nada de esto ocurriria,
pues es imposible que el campo magnético de la Tierra
desaparezca repentinamente. Ademdas, —para nuestra fortuna—
no tenemos control sobre su fuente, por lo que no podemos
apagarla ni prenderla a voluntad.

7.3.2 EVITANDO LA CATASTROFE

El que quiere puede, reza el dicho. Aunque podemos
experimentar con el campo magnético natural de la Tierra, si
podremos experimentar con campos artificiales sin poner en
peligro a nuestro planeta. Basta con hacer que circule corriente
directa por un cable para producir un campo magnético, y basta
con cortar el cable, para que el campo desaparezca, creando
asi las condiciones de un campo variable capaz de inducir
corrientes en el subsuelo. En la practica generalmente se
tienden en el suelo espiras de varios cientos de metros de
digmetro por donde se hace circular una corriente de varios
amperios. Como el campo magnético no depende de la
resistividad del terreno, las lineas de campo se contintian del
aire al suelo como si el terreno no existiera. De hecho, el campo
en el subsuelo serd idéntico al campo de la espira en el vacio
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o en el aire. Muy cerca de los cables el campo generalmente
es mucho mayor que el campo natural de la Tierra, y tiende a
ser mucho menor al alejarse de ellos. Debido a esta
disminucién del campo con la distancia, el volumen afectado
por la espira no es muy grande. Tipicamente la penetracion del
campo no va mas alla del doble del didmetro de la espira. En
comparacién, el campo magnético natural afecta
significativamente a toda la Tierra. Ahora bien, al cortar el
cable se induciran corrientes en el terreno, mas no en el aire,
ya que este Gltimo no es conductor. Como veremos, la
intensidad de la corriente en el suelo dependera de la
resistividad eléctrica del terreno, asi como del tiempo
transcurrido desde la interrupcion de la fuente. Tipicamente la
corriente desciende a cero en menos de un segundo.
Generalmente en el centro de la espira se coloca una espira mas
pequefia mediante la cual se mide el decaimiento de las
corrientes que circulan en el subsuelo. Una vez conocido este
decaimiento, se procede a utilizarlo en la formula que relaciona
el tamafio de las espiras con la resistividad del terreno. El
proceso de despejar la resistividad del terreno no es nada
simple, aun considerando que se trate de un medio homogéneo.
De hecho, para el caso que estamos considerando, no existe
una férmula algebréica que exprese la resistividad en términos
de las demas cantidades. Conocemos la ecuacién que relaciona
las diferentes cantidades, pero resulta imposible despejar la
resistividad. Por lo general se recurre a aproximaciones o a
familias de curvas patrén para recuperar la resistividad del
terreno.

7.3.3 AYUDA DEL CIELO

Para ilustrar con un ejemplo sencillo el uso de los
transitorios electromagnéticos recurriremos a los campos
magnéticos que se originan en el cielo. El caso que veremos
permite despejar la resistividad del terreno en términos de las
demés cantidades. Como se recordar4, en la seccién dedicada
al método magnetotelirico mencionamos que en el cielo, en
la ionosfera, el viento solar produce corrientes eléctricas que
varian en el tiempo en forma caprichosa. También
mencionamos que estas variaciones se pueden representar
como una suma de variaciones armonicas, y que las amplitudes
y las fases de estas variaciones armonicas se pueden obtener
directamente de los registros de las sefiales originales. En otras
palabras, que una vez que conocemos estas amplitudes y estas
fases, podemos reconstruir las variaciones originales mediante
una simple suma de armoénicos. Una cosa que no dijimos, pero
que mencionaremos ahora, es que podemos reconstruir el
decaimiento de corrientes en la Tierra para el supuesto caso
de un campo magnético estdtico que repentinamente
desaparece. Esto en realidad no se observa en la naturaleza:
ninguna de las variaciones caprichosas que se originan en la
ionosfera se aproxima siquiera a esta situacién. Sin embargo,
es perfectamente posible sumar los arménicos del campo
magnético asignando diferentes pesos a cada uno de ellos, de
tal forma que la suma resulte en la variacion deseada. Sumando
ahora los armonicos del campo eléctrico con los mismos pesos
usados para el campo magnético, obtendremos el decaimiento
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del campo eléctrico que corresponde a la desaparicion repentina
del campo magnético. A este decaimiento se le conoce
generalmente como la respuesta de la Tierra a un escalon de
campo magnético. El resultado es equivalente a haberlo medido
realmente en la naturaleza. Se trata de un proceso de sintesis
muy 1til en la practica. También se puede sintetizar el
decaimiento del campo eléctrico cuando el campo magnético
aparece repentinamente y enseguida desaparece. A este
decaimiento generalmente se le conoce como la respuesta de
la Tierra a un impulso de campo magnético. A ambos tipos de
decaimiento se les conoce como respuestas en el dominio del
tiempo o simplemente como transitorios electromagnéticos.

Los procedimientos de sintesis descritos en el parrafo
anterior se refieren a mediciones de campo. Lo que ahora
procede para poder utilizar los decaimientos es conocer la
forma precisa en que el campo eléctrico depende de la
resistividad. Al respecto, ya sabemos la formula que expresa
esta dependencia en el caso de variaciones arménicas. Se trata
de la formula que se discutié en la seccidn sobre el método
magnetotelirico. Siguiendo el mismo razonamiento que en el
caso de las mediciones, en donde se sumaron con diferentes
pesos las respuestas de diferentes armonicos, podemos sumar
igualmente las respuestas de los diferentes armonicos, pero
ahora utilizando los valores que predice la teoria. El paso
formal de un dominio a otro se realiza mediante la
Transformada de Fourier de las formulas correspondientes.
Para el caso de la respuesta al escalon el decaimiento del campo
eléctrico se puede expresar como E(¢)=2H(u p/t7)**, donde ¢
representa el tiempo transcurrido desde la desaparicion del
campo magnético, H es la intensidad del campo magnético
antes de su desaparicion, u, representa la permeabilidad
magnética del aire o vacio, la cual puede encontrarse en casi
cualquier libro de Fisica, p es la resistividad de la Tierray 7
es simplemente 3.1416. Como puede observarse, el
decaimiento del campo eléctrico posee informacién sobre la
resistividad del terreno. Ademds, en este caso si se puede
despejar pde la férmula. Por otro lado, en el caso de la
respuesta al impulso, el decaimiento del campo eléctrico se
puede expresar como E(f)=(H/f)(p,pl/tn)**, donde ahora H
representa la amplitud del impulso del campo magnético vy las
demds variables son como en la férmula anterior. Puede
facilmente apreciarse que el decaimiento en este caso es mds
rapido que para el escalén. Sin embargo, la formula sigue
siendo lo suficientemente simple como para despejar la
resistividad del terreno. En ambos casos la resistividad queda
expresada en términos de cantidades conocidas o que pueden
conocerse a través de las mediciones.

Es interesante observar que las férmulas anteriores
proporcionardn un nico y mismo valor independientemente
del tiempo fque se utilice, con tal de que éste corresponda al
tiempo en que se efectud la medicion. Esto no podria ser de
otra manera ya que se trata de un medio homogéneo. Sin
embargo, las mediciones a diferentes tiempos no son
enteramente equivalentes. Esto se debe a que a diferentes
tiempos, las corrientes en el subsuelo fluyen a diferentes

profundidades. A tiempos cortos las corrientes estan limitadas
a fluir en las partes més superficiales y a medida que transcurre
el tiempo, se van extendiendo a mayores profundidades. Como
en el caso de las corrientes teluricas, la penetracion también
depende de la resistividad del terreno. En el presente caso la
profundidad de penetracion se puede estimar con la férmula
d=1500(pt)**m. Procediendo de manera similar a como se hizo
en el caso de las corrientes teluricas, podemos decir que la zona
de influencia de una medicién en el dominio del tiempo est4
limitada por una esfera de radio d y centrada en el punto de
medicién. Tenemos entonces que mediciones realizadas a
diferentes tiempos ¢ no son enteramente equivalentes, aun en
el caso en que los resultados de las diferentes mediciones
arrojen exactamente el mismo valor de resistividad. En
realidad, mediciones realizadas a diferentes tiempos estaran
siendo afectadas por volimenes muy diferentes. Esto tiene la
gran ventaja de que podemos controlar el volumen que afecta
a las mediciones. En muchos otros métodos geofisicos, como
el gravimétrico, no se tiene control alguno sobre el volumen
que afecta a una medicién de gravedad.
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DESLIZAMIENTO DE TIERRAS EN LA VERTIENTE SUR DE LA SIERRA LAS VIGAS-
TECUAN, SAN JUAN COSALA, JOCOTEPEC, JALISCO

Carlos Suarez Plascencia, Gustavo Saavedra de la Cruz y Lourdes Sanchez Vazquez
Depto. de Geografia y Ordenacién Territorial, Universidad de Guadalajara
E-mail: csuarez@udgserv.cencar.udg.mx

RESUMEN

El 8 de septiembre de 1997 la localidad de San Juan Cosald y la Sierra Las Vigas, ubicadas en la margen norte del
Lago de Chapala, fueron afectadas por una intensa precipitacién de tipo local, estimada en 50 mm en 20 minutos. Esta
lluvia generd siete flujos de lodo y roca, que se desplazaron por barrancas cuyas cabeceras se ubican en la parte alta de
la Sierra Las Vigas-Tecuan. Los flujos de detritos finos y rocosos se emplazaron en forma de abanico sobre la zona de
piedemonte y la planicie en (por lo menos) tres eventos sucesivos con separacién de algunos minutos. El proceso dejé un
depésito compuesto de lodo, rocas y materia vegetal que alcanzé un espesor entre 0.60 y 3.50 m, afectando el sector poniente
de San Juan Cosal4, los fraccionamientos residenciales de tipo campestre Tempisque y Villas EI Limén, ademads de varias

hectareas de cultivos de hortalizas.

Palabras clave: Flujo de lodo y rocas, Sierra Las Vigas, San Juan Cosala.

INTRODUCCION

El drea de estudio se encuentra en el Graben de Chapala.
Este se define como una depresién alargada y angosta de origen
tectonico de 90 km de longitud y 10 km en anchura en su parte
mas estrecha, y de 25 a 30 km en sus partes mas amplias
(Delgado, 1992). La localidad de San Juan Cosald se ubica
en el extremo noroeste del sector norte del graben, entre las
coordenadas extremas 20°17°30” y 20°18°30” N y 103°20°30”
y 103°21’45” (Figura 1), que comprenden la zona norponiente
y poniente de la localidad. Esta incluye parte de la Sierra El
Tecuan y el piedemonte formado por depédsitos coluviales del
Cuaternario y la planicie lacustre del Lago de Chapala. La
localidad esta a una altura relativa de 760 metros con respecto
a la cima de la montafia. El conjunto tiene una pendiente
promedio de 40° pero se observan varios escarpes con
pendientes de 90°. Esta localidad estd habitada por una
poblacion indigena que vive en la mayor parte del pueblo y
una por extranjeros, predominantemente ancianos de
nacionalidad americana y canadiense. Los ultimos viven en
una serie de fraccionamientos de tipo residencial campestre
construidos a partir de la década de los ochenta en la zona de
piedemonte de la Sierra Las Vigas y El Tecuan.

METODOLOGIA

Después del deslizamiento de tierras ocurrido el 8 de
septiembre de 1997, se realizaron dos sobrevuelos en
helicoptero que sirvieron para cartografiar las dreas afectadas
por los flujos de lodo, rocas y materia vegetal provenientes de
las laderas altas y medias de la montafia. Se realiz6 la
fotointerpretacion de fotografias aéreas verticales escala
1:37,000 del INEGI y de las fotos oblicuas tomadas durante
los vuelos de observacion. Posteriormente se efectuaron visitas
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Figura 1. Localizacién geografica de la localidad de San Juan
Cosal4, en el municipio de Jocotepec, Jalisco

de campo con tres objetivos: a) verificar la interpretacion
fotogeologica, b) recopilar informacién de dafios y ¢)
cartografiar a detalle las 4areas afectadas, asi como las
trayectorias de los flujos y zonas de origen. Finalmente, se
elabord la cartografia a escala 1:25,000 y se cuantificaron los
dafios sobre la mancha urbana y los cultivos agricolas.

ANTECEDENTES METEOROLOGICOS

De acuerdo con los datos de la Estacion Meteorolégica
Chapala (20°18°N, 103°12°W y 1560 m.s.n.m.), el clima del
lugar es (A)C(M)(w,)a, (clasificacion de Képpen modificada),
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es decir, semicalido, con un porcentaje de lluvia invernal de
2.3 % con relacion a la precipitacion annual; el cociente P/T
(precipitacion media anual sobre la temperatura media anual)
es de 40.7, el mas seco de esta clase de climas. EIl verano es
calido, con temperaturas en el mes mas caliente de alrededor
de 22.8°C.

De acuerdo con el Segundo Sistema de Thornthwaite, el
clima es C,w,B’,a’ ,es decir, ligeramente himedo, con gran
deficiencia de agua invernal y templado célido de acuerdo a
su categoria de temperatura.

De acuerdo con los datos del clima de la Estacion Chapala,
la precipitacion media anual de la region es de 810.9 mm (en
1941 se midieron 1281.0 mm y en 1954 s6lo 486.1 mm). El
periodo hiimedo, lapso en el cual la precipitacion es mayor que
la evapotranspiracion, es mas o menos de 19 semanas y se
extiende desde la tercera semana de mayo hasta la primera de
octubre. En esta época la precipitacion es de aproximadamente
717.6 mm, que equivale al 88 % del total anual.

El 4rea de estudio presenta dos periodos con exceso de
humedad; el primero desde principios de junio hasta finales
de julio y el segundo, desde la primera semana de agosto hasta
finales de septiembre. Por otro lado, hay humedad almacenada
en el suelo desde mediados de mayo hasta la tiltima semana
de noviembre.

La precipitacion histérica maxima media en 24 horas fue
de 74.4 mm y se registro6 el 2 de agosto de 1948; en promedio,
la lluvia maxima en un dia es de 17.1 mm en mayo, 33.6 mm
en junio, 41.4 mm en julio, 36.4 mm en agosto y 34.3 mm en
septiembre. Estos datos reflejan la magnitud relativa de la
precipitacion de 50 mm en 20 minutos, ocurrida el 8 de
septiembre de 1997 a las 7:20 A.M. (comunicacién personal
de la CNA e investigadores del Instituto de Meteorologia de
la Universidad de Guadalajara).

Durante el temporal de lluvias, en la region de Chapala
es comun que se presenten zonas de baja presién que generan
lluvias intensas y de corta duracién sobre las laderas de las
sierras que circundan al lago. Este tipo de fenomenos es
conocido por los pobladores del area como “culebras” o
“trombas”.

El fenomeno meteorologico que provoco los flujos de lodo
y rocas que afectaron al sector central y poniente de la localidad
de San Juan Cosald, inicié el 7 de septiembre con una lluvia
de baja intensidad que dur¢ varias horas en la region de
Chapala-Jocotepec. Esta lluvia ces6 durante algunas horas de
la madrugada del 8 de septiembre. A las primeras horas de
ese dia se formé una zona de baja presion sobre la cima y
vertiente sur de la Sierra Las Vigas-Tecuan. Esta anomalia
barométrica formo6 un cumulus nimbos de gran altura que
gener6 a las 7:20 A.M. (12:20 GMT), la precipitacion
extraordinaria. La cantidad de agua precipitada ese dia
representa el 37.9% del total mensual. Un fenémeno similar

ocurri6 el 10 de septiembre de 1935, cuando se registraron 58
mm en 24 horas, sin reportes de efecto alguno sobre la ladera.

MARCO GEOLOGICO

El area afectada se encuentra en el Graben de Chapala
orientado E-W. Esta delimitado por los bloques levantados de
la Sierra Las Vigas-Tecuén al norte y la Sierra La Difunta al
sur.

Litolégicamente, la Sierra Las Vigas y El Tecudn estin
formadas por una secuencia de rocas denominadas Vulcanitas
Indeferenciadas del Mioceno-Plioceno (Delgado,1994) que
incluyen rocas andesiticas, basalticas, brechas basélticas y
algunos depositos de tobas cuya edad varia entre 6.3 y 4.5 Ma.
Estas rocas fueron extrudidas por una actividad de tipo
monogénetico y fisural. Este grupo subyace a rocas volcdnicas
silicicas del Grupo Chapala, formadas por derrames de lava y
depositos de caida y de flujo, mezclados con sedimentos
lacustres del Lago de Chapala.

El piedemonte de la Sierra Las Vigas estd formado por una
sucesion de depositos de abanicos de depdésitos aluviales y
coluviales, en donde predominan los bloques angulosos y
semiangulosos con matriz arcillosa de color café. En la parte
baja de esta unidad, depésitos coluviales estin interdigitados
con depdsitos lacustres recientes del Lago de Chapala.

Estructuralmente la Sierra Las Vigas esté afectada por una
serie de fallas normales y listricas, con orientacién general
N50-60°E que estdn bien expuestas en los cauces de las laderas
de la montafia. Las fallas han provocado el desprendimiento
de rocas, que se han acumulado en los cauces y fueron
removidas durante la tormenta del 8 de septiembre de 1997.

GEOMORFOLOGIA

Atendiendo a indicadores de pendiente, litologia y grado
de incisién, la ladera sur de la Sierra Las Vigas-Tecuan se
divide en cuatro principales geoformas: a) Escarpes de la cima
de la sierra. b) Interfluvios con pendiente mayor de 25°,
localizados en la ladera sur de la sierra. Los interfluvios
forman la principal unidad geomorfoldgica de la zona de
estudio. Son alargados de forma convexa con orientacion
norte-sur. Las crestas tienen una anchura que alcanza hasta
200 metros y sus pendientes en general son mayores al 36%,
incrementdndose en las proximidades de la cresta de la
montafia, donde se ubican varios escarpes verticales y
disminuyen a menos del 15% en la zona de contacto con el
piedemonte. c¢) Cauces que inciden sobre la ladera sur de la
sierra y que drenan hacia la localidad de San Juan Cosala.
Morfolégicamente, estos cauces son angostos, su profundidad
de diseccion varia entre los 10 y 50 m y las pendientes oscilan
entre 10°y 32° (Figuras 2 y 3); las cabeceras activas se ubican
en el escarpe que caracteriza la cima de la Sierra. En la Figura
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Figura 2. Perfiles topograficos y pendientes de los cauces principales y tributarios de la barrancas que canalizaron los flujos de lodo

y rocas del 8 de septiembre de 1997

4 se muestran las siete microcuencas, cuyas caracteristicas
morfométricas se presentan en la Tabla 1. d) La unidad
piedemonte acumulativo se ubica a partir de la cota 1650 m
aproximadamente y termina en la cota 1550 m, zona donde
entra en contacto con la planicie lacustre del Lago de Chapala.
El piedemonte tiene una pendiente promedio de 7°, que ha
favorecido la creacién de fraccionamientos de tipo residencial.
Hacia el oriente de San Juan Cosala, el piedemonte esta mas
extendido y en ¢l inciden cuatro arroyos que drenan hacia el
4rea urbana de la localidad. Cabe mencionar que estos arroyos
no transportaron detritos durante el evento de 8 de septiembre
de 1997 vy, al realizar el recorrido de campo, se observd
abundante material detritico en los cauces. e} La planicie
lacustre forma la parte mnas baja de la localidad de San Juan
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Cosald y se ubica a una altura promedio de 1520 msnm; tiene
una pendiente menor al 5% y limita al sur con el Lago de
Chapala.

GENESIS DEL FENOMENO

Con base en las observaciones realizadas durante el vuelo
en helicoptero el 12 de septiembre de 1997, las visitas de
campo a la zona afectada y a los cauces e interfluvios de la
ladera sur de la Sierra Las Vigas-Tecuén, as{ como de las
platicas con los afectados en la zona poniente de San Juan
Cosala, se supo que desde la 9:00 de la noche del 7 de
septiembre se inici6 una precipitacion moderada sobre la region
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2) 8 de septiembre 7:20 A.M. Ocurrid

una tormenta con precipitacion superior

a los 50 mm en 20 minutos que activo

el movimiento de los sedimentos sueltos en

2200 —4

Material coluvial de alta
permeabilidad

Plano de remocién

1) 7 de septiembre, lluvia de baja
intensidad que propicio una fuerte
infiltracion en el material coluvial y un
escaso escurrimiento sobre el cauce.

los cauces de las siete cabeceras de las barrancas.

3) Los flyjos de lodo y detritos en su avance por los cauces de

las barrancas se hincha por la incorporacion de nuevo material,
pero debido a la presencia de varios escarpes de falla en los cauces,
los flujos disminuyeron su velocidad de avance que evito que
tuvieran un mayor efecto destructor sobre la localidad de

San Juan Cosala.

Andesitas basalticas de B

permeabilidad baja
il -
G
1500 — ‘

4) Los flujos de detritos alcanzaron San Juan Cosala y los
fraccionamientos residenciales a las 7:40 A.M.,
en tres pulsos.

Direccién
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Figura 3. Perfil esquemstico de una de las barrancas que inciden en la ladera sur de la Sierra Las Vigas-El Tecudn. En este diagrama
se indica el mecanismo de los flujos de lodo y rocas que afectaron a la zona urbana y periurbana de San Juan Cosali el 8§ de septiembre

de 1997.

norte del Lago de Chapala, la cual continué toda la noche hasta
el amanecer. A las 7:20 A.M del 8 de septiembre se presento
una intensa lluvia que no fue registrada por ninguna estacion
meteorologica de la zona pues fue de tipo puntual que afectd
con gran intensidad a la zona inmediata a San Juan Cosald. La
precipitacién fue de aproximadamente 50 mm en tan sélo 20
minutos, equivalente a 230, 830 m’ de agua en las siete micro-
cuencas. La Tabla 2 muestra una estimacién del agua
precipitada en cada microcuenca afectada.

FACTORES Y MECANISMOS DE GENERACION
DE LOS FLUJOS

Las propiedades fisicas de los flujos de lodo y rocas en
zonas de altas pendientes estan controlados por el tamafio del
grano, de los bloques y del contenido de agua (Fisher, 1971),
y tipicamente incluyen tres aspectos: a) una alta resistencia a
punto cedente, b) una densidad total alta (puede alcanzar los
2000 kg/m?) y ¢) viscosidades altas (Neall, 1976: Costa, 1984).
Durante el avance del flujo desde el sector superior de la
cuenca hasta alcanzar el valle, se presentaron los siguientes
procesos:

Tabla 1. Caracteristicas morfométricas de las microcuencas que transportaron los flujos de

lodo y rocas

MICROCUENCA SUPERFICIE LONGITUD DEL CAUCE DIFERENCIA PENDIENTE
(hectareas) PRINCIPAL (metros) DE ALTURA %o
San Juan Cosal4 Oriente 74.62 2,355 750 m 31.84
Internado 90.59 2,201 640 m 29.07
Mama Chuy Oriente 100.51 1,337 590 m 44.12
Mama Chuy Poniente 25.44 1,987 570 m 28.68
El Limén Oriente 67.88 1,917 680 m 35.47
Tempisque 83.83 1,937 500 m 25.81
Limén Poniente 18.79 1,928 350 m 18.15
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Tabla 2. Estimacién del agua recibida en cada

microcuenca
Microcuenca Superficie Agua precipitada
(m?) (m*)

San Juan Cosald Oriente 746,200 37310
Internado 905,900 45,295
Mama Chuy Oriente 17005,100 50,255
Mama Chuy Poniente 254,400 12,720
El Limén Oriente 678,800 33,940
El Limén Poniente 187,900 9,395
Tempisque 838,300 41,915

1. El flujo de agua incorpord progresivamente mas sedimentos
del piso y de las paredes del cauce en un proceso conocido
como hinchamiento.

2. Conforme el flujo llega a zona de baja pendiente baja su
densidad, debido al incremento de agua o a la pérdida de
sedimentos depositados en la zona inmediata a la boca de
la barranca, transformandose en flujos con sedimentos
finos, denominados flujos de creciente hiperconcentrados,
que presentan entre el 20 y el 60% de sedimentos por
volumen.

Con base en lo anterior y el trabajo de campo efectuado,
se interpreta que el flujo de lodo y rocas que afect6 a San Juan
Cosala se originé a partir de la repentina precipitacién y
ocasiono que los materiales sedimentarios de las microcuencas,
ya saturados de agua desde la noche anterior, sobrepasaran su
capacidad normal de infiltracion, lo que provocé la remocién
de rocas, grava y arena de las cabeceras de los arroyos
principales y de sus cauces tributarios. El material acarreado
por los flujos de lodo consistié en bloques de andesita y brechas
volcénicas de tamafios que variaron de pocos centimetros hasta
de 3.5 m aproximadamente, aumentando la capacidad de
abrasién sobre el fondo y paredes de los cauces. El flujo
también incorporé troncos y maleza. Transcurrieron 25
minutos para que el primer flujo de material compuesto por
lodo y grava alcanzara las primeras casas ubicadas en las
desembocaduras de los arroyos, segun se indica en la Figura
3L

Poco después llegé un segundo pulso de alta densidad
formado fragmentos de roca gruesos, bloques, troncos y lodo,
que destruy6 el suelo de las zonas con cultivos de ladera
(coamiles). Varias construcciones ubicadas en las cercanias
de los cauces y en lomas bajas fueron afectadas (casas de los
suizos) y el flujo alcanzo a las localidades de Villas EI Limon,
Tempisque v el sector poniente de San Juan Cosala.

Finalmente, se emplazé un flujo hiperconcentrado de lodo
fino de baja viscosidad que alcanzé la carretera Chapala-
Jocotepec y a algunos pequefios sectores de la ribera del Lago
de Chapala.

El espesor de los depositos de los flujos en algunos puntos
anteriores a la desembocadura de las barrancas fue de cinco a
seis metros, mientras que en las desembocaduras fue de tres
metros, sepultando automoviles, casas, calles y cultivos. En
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la fase distante del deposito el espesor fue de 0.30 m, cerca de
la carretera Chapala-Jocotepec

CARACTERISTICAS DE LOS FLUJOS DE
DETRITOS Y LODO

El volumen de lodo y rocas depositado en el piedemonte
y la planicie fue de 0.0452 km®. Este depdsito se dividi6 en
tres secciones:

a) Secci6n proximal: Se ubica en la zona del 4pice de los
arroyos. El deposito se caracteriza por estar formado por
bloques, los cuales disminuyen hacia la parte superior de
los cauces que quedaron totalmente limpios de material
sedimentario.

b) Seccidn intermedia: Se ubica entre el dpice de los arroyos
y la cota 1550. Los depdsitos se caracterizan por la
abundancia de bloques con tamafios que varian desde
pocos centimetros, a bloques de aproximadamente 1.20 m
de didgmetro. La cantidad de matriz en los depdsitos
depende de la cuenca en que se transport6 el material. Las
cuencas El Internado y El Limén Oriente mostraron una
gran cantidad de matriz de limo-arcilla en el depésito,
alcanzando una altura en la parte norte de la Villa El
Limoén de 2.4 m, y en la cuenca El Internado de 0.50 m.
En el resto de las cuencas los depésitos se caracterizaron
por la abundancia de rocas y se ubicacion dentro del cauce.

c) Seccién distal: Se forma por depdsitos finos de arcillas y
limos que se depositaron aproximadamente a partir de la
cota 1550 m, cubriendo el oriente del Internado de Nifios
con una capa de 0.40 m. En la cuenca El Limén Oriente
el flujo de lodo alcanzé la carretera Jocotepec-Chapala y
en algunas zonas llegd hasta el Lago de Chapala. El
espesor del depésito fue de 0.50 c¢m en el sector sur del
Fraccionamiento Villas el Limon. El Fraccionamiento
Mama Chuy, ubicado en la cuenca del mismo nombre, ¢l
deposito distal de lodo se quedé atrapado en la zona
urbana, donde su espesor promedio fue de 0.60 cm. Las
Figuras 4, 5 y 6 muestran los dafios a las casas y zonas de
cultivo en el piedemonte de la Sierra Las Vigas-Tecuan.

EFECTOS SOBRE LA SOCIEDAD

El fenémeno destruyd cinco casas construidas con
materiales de baja calidad, afect6 las estructuras de otras cinco
y catorce casas mas resultaron azolvadas. El drea de afectacion
incluye los fraccionamientos Tempisque, Villas El Limén y
sector poniente de San Juan Cosal4 (Figura 4).

Con respecto a las areas agricolas, 28 hectireas con
cultivos de chayote, maiz de temporal y algunos huertos fueron
dafiados. De éstos, aproximadamente el 30% fue por flujos
de bloques y el resto por flujos de lodo. En estas ultimas, la
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Sierra Las Vigas-El Tecudn

s

—————
~

2250 . i : sitp

20°18°

o

i

20°17"

103°21°

Curva de nivel m s.n.m.
M Aroyo de temporal

\  Microcuenca

Traza urbana

Carretera Chapala-Jocotepec

flujos de lodo al cauce principal

NN

Arroyos que aportaron y canalizaron

103°20°

103°19”

Microcuencas afectadas

Arroyos que aportaron y canalizaron A San Juan Cosala Oriente
flujos de roca y lodo

HosCeTocdy, N B Ellntemado 1y1I
Arroyos que en una tormenta similar -
pueden aportar y canalizar flujos de C Mama Chuy Oriente
roca y lodo ' .
Areas afectadas por flujos de D Mamé Chuy Poniente
roca y lado E  ElLimén Oriente
Casas afectadas por flujos de . .
rocay lodo F  ElLimén Poniente

G  Tempisque

Figura 4. Mapa de las dreas de afectacién por flujos de roca y lodo, en la localidad de San Juan Cosala del 8 de septiembre de 1997

recuperacion serd rapida ya que el lodo esta formado
principalmente por arcillas, limos y abundante materia
organica.

CONCLUSION

El siniestro que afectdé a San Juan Cosala invita a
reflexionar sobre los procesos de urbanizacion en localidades
ubicadas al pie de relieves con una alta pendiente, como las
localidades situadas en la ladera norte y sur del Lago de
Chapala (Chapala, Ajijic, San Antonio Tlayacapan, San Juan
Cosala, San Luis Soyatlan) y otras localidades importantes
como son: Ciudad Guzman, Sayula, Amacueca y Atenquique.

San Juan Cosald y su periferia han sido urbanizados
durante los ultimos veinte afios y este desarrollo ha
obstaculizado los cauces provenientes de la montafia y que
drenan al Lago de Chapala.

La conjuncién de factores antropicos y fendmenos
naturales extraordinarios (tormentas, sismicidad, etc.) han
generado la remocidn y transporte de grandes cantidades de
roca y lodoy afectan de manera temporal las actividades
agricolas, turisticas y urbanas de la poblacién. De aqui surge
la necesidad de hacer estudios de planeacion urbana en
localidades que se ubiquen en las partes bajas de cuencas de
alta pendiente que incluyan el conocimiento de las dinamicas
geologico-geomorfologica e hidricas para estimar donde se
pueden generar deslizamientos de tierras y flujos de roca y
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Figura 5. Area afectada en la zona poniente de San Juan Cosala
en donde el flujo de lodo penetré a varias casas y afectd los
cultivos de hortalizas y maiz, alcanzando una altura de 0.60 m.

Figura 6. Flujo de lodo y rocas proveniente de la cuenca Mama
Chuy Oriente que afecté en forma de abanico las instalaciones
de Mama Chuy (abajo) y varias casas en construccién.

lodo. Es importante considerar que fenémenos naturales como
el de septiembre de 1998 son recurrentes.

Ante tal vulnerabilidad de la zona se recomienda realizar
estudios geoldgicos y gemorfolégicos, de vegetacion, uso del
suelo, clima, e hidrolégicos en la ladera norte del Lago de
Chapala y en otras areas con caracteristicas similares que
coadyuven a definir un Plan de Manejo adecuado para cuencas
en zonas con alta pendiente, asi como planes de desarrollo
urbano para las localidades asentadas en estas cuencas.

A partir de la aprobacién del Plan de Manejo por los
sectores interesados se recomienda:

1. Disefiar un plan de desarrollo Urbano de San Juan Cosala
y otras localidades con riesgos similares.

2. Realizar los Planes de Accion Urbanistica para cada zona
de San Juan Cosal4, en donde se definan las zonas de
conservacion natural, el tipo de uso del suelo, el manejo
y conservacion de cauces. Esto ultimo debe contemplar

196

el libre escurrimiento a través de la traza urbana y la
carretera hacia el Lago de Chapala.

3. Concientizar a los pobladores de los riesgos que involucran
a su comunidad el afectar la cobertura vegetal y cauces
de la zona.

4. Evitar la construccion de viviendas en la zona donde se
obserevo descarga de fragmentos gruesos en los recientes
flujos de detritos no deben considerarse para desarrollos
habitacionales.
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SISMICIDAD DEL NOROESTE DE MEXICO

GRUPO RESNOM
Depto. de Sismologia, Divisién de Ciencias de la Tierra, CICESE
Apartado Postal #2732, Ensenada, Baja California, México
E-mail: resnor@cicese.mx

Este Boletin de Informacién Sismica tiene como objetivo
difundir las localizaciones de los sismos registrados por la Red
Sismica del Noroeste de México (RESNOM), en la region norte
de Baja California y 4reas adyacentes con magnitudes M>3.5
en el periodo comprendido de Mayo a Agosto de 1999.

La localizacién de los temblores se realiza con el programa
HYPO71 (Lee y Lahr, 1995), en combinacion 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
reporta en kilémetros y cuando la fija el operador se indica con
un asterisco. El error cuadritico medio (RMS) lo calcula el
programa HYPO71 con los residuales de los tiempos de viaje.
En la tabla de coordenadas epicentrales también se indica el
nimero de lecturas empleadas para la localizacion de los
eventos. Lamagnitud MD se estima con la duracion del registro
usando las relaciones empiricas propuestas por Gonzélez y
Garcia (1986).
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TIEMPO COORDENADAS
DIA HR MN SEG LAT.N _LON.O PROF. M; RMS NO REGION
MAYO 1999

10 20 46 4145 31°56.17° 115°48.09° 123 37 021 14 Localizado a 13 km al este de RDX. (Falla
Sierra Juarez, B.C.).

13 14 19 43.76 30°11.48° 114°39.07° 441 41 0.18 11 Localizado a 77 km al sur de SFX. (frente a las
costas de B.C.).

JUNIO 1999
01 15 18 0228 32°22.78° 115°15.18° 7.77 51 038 33 Localizado a 6.5 km al sureste de CPX.
(sentido en el Valle y la Ciudad de Mexicali,
B.C. y Valle Imperial, CA., EUA).
19 08 02 17.14 31°53.80° 116°42.38° 1431 3.5 0.15 16 Localizado a4.4 km al oeste de ENX. (sentido
en el Sauzal y la Ciudad de Ensenada, B.C.).

AGOSTO 1999

03 09 37 25.08 31°19.30° 114°18.08° 621 3.7 0.16 13 Localizado a 63 km al oeste de PPX. (frente a
las costas de Sonora, México).

06 02 34 0132 32°03.36° 114°36.42° 1530 3.5 0.15 15 Localizado a 34 km al este de LMX.

08 22 34 11.13 32°20.78° 115°16.55° 1130 3.9 0.12 12 Localizado a 8 km al sur de CPX. (norte de la
Falla Cerro Prieto, sentido al sureste del Valle y
Ciudad de Mexicali, B.C.).

12 20 16 0440 32°04.46° 114°40.86° 12.00+ 3.5 0.17 12 Localizado a 25 km al este de LMX.

17 10 16 51.30 31°59.33° 114°36.83° 12.00* 3.5 0.28 12 Localizado a 35 km al sureste de LMX.

21 11 25  16.67 32°01.53° 114°38.92° 13.00* 3.9 020 12 Localizado a 30 km al sureste de LMX.
(sentido en el Valle de Mexicali, B.C.).

21 22 22 09.73 32°03.89° 114°38.70° 13.00* 3.6 0.25 17 Localizado a 30 km al sureste de LMX.
(sentido en el Valle de Mexicali, B.C.).

22 00 38 41.66 32°01.847 114°34.35° 1499 39 0.24 18 Localizado a37 km al sureste de LMX.
(sentido en el Valle de Mexicali, B.C.).

24 13 04 09.18 32°03.03° 114°37.09° 1551 49 0.15 19 Localizado a 34 km al este de LMX. (sentido al
sureste del Valle y Ciudad de Mexicali, B.C.).

24 16 14 31.08 32°07.68° 114°4437° 1839 42 024 15 Localizado a22 km al este de LMX. (sentido
en el Valle de Mexicali, B.C.).

24 17 04 03.23 32°00.32° 114°35.77° 1467 3.5 023 16 Localizado a 37 km al sureste de LMX.

24 20 52 19.11 32°05.18° 114°29.07° 17.66 3.5 0.18 14 Localizado a 45 km al este de LMX.

25 07 04 1564 32°03.58° 114°34.64° 13.00* 3.6 029 12 Localizado a 33 km al este de LMX.

25 18 41 04.09° 32°01.01° 114°40.49° 13.00* 3.8 020 14 Localizado a 29 km al sureste de LMX.
(sentido en el Valle de Mexicali, B.C.).

26 08 12 36.15 31°58.51° 114°34.90° 13.00* 3.5 023 11 Localizado a 39 km al sureste de LMX.

27 23 31 15.13 32°03.21° 114°37.45° 13.00+ 4.1 023 16 Localizado a32 km al este de LMX. (sentido
en el Valle de Mexicali, B.C.).

29 19 11 2524 32°02.01° 114°36.99° 13.00+ 3.6 0.18 12 Localizado a 34 km al sureste de LMX.
(sentido en el Valle de Mexicali, B.C.).

29 19 17 1070 32°02.60° 114°31.84° 12.00* 3.8 0.12 12 Localizado a41 km al este de LMX. (sentido
en el Valle de Mexicali, B.C.).

30 10 21 3222 32°00.68° 114°33.27° 12.00* 35 0.19 12 Localizado a 40 km al sureste de LMX.

30 22 28 09.13 31°56.83° 114°48.50° 12.00* 3.5 022 12 Localizado a 24 km al sureste de LMX. (Falla
Cerro Pricto, B.C.).

GRUPO RESNOM: Luis Munguia Orozco, Luis Orozco Ledn, Julia del Carmen Sanchez Rodriguez, Oscar Galvez Valdéz,
Francisco J. Farfan Sanchez, Ignacio Méndez Figueroa, Luis Inzunza Romero, Ruth Eaton Montafio.
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DIRECTORIO DE MIEMBROS DE LA UGM 1999

La base de datos de la Union Geofisica Mexicana, A.C., contiene informacion general de los miembros asi como la informacién
de la antigiiedad de sus membresias. En ella, se ha asignado a cada miembro un niimero de afiliacion que permitira efectuar
buisquedas mas eficientes acerca de su status. La base de datos permitird tener, también, un historial por miembro de la asistencia
a las reuniones.

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

Finalmente, agradeceremos que divulgue la existencia de este directorio entre sus compafieros de institucion, con el fin de que
aquellas personas que por algiin error no hayan recibido las revistas puedan conocer su situacion.

Rolando Labacha
Miembro # 999
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No. | Miembro | 97 98 99 Nombre Institucién Division o Instituto Depto. o Facultad E-mail

1 678 X Aceves Quesada Fernando UNAM Geofisica Vulcanologia

2 20 X X X | Aguirre Diaz Gerardo J. UNAM UNICIT/Geologia Vulcanologia, Geocronologia gjad@servidor.unam.mx

3 16 X X X | Alaniz Alvarez Susana A. UNAM UNICIT/Geologia Geologia Estructural alaniz@servidor.unam.mx

4 271 X X | Alatorre Zamora Miguel Angel ubnG CUCEI Fisica Mateméticas maaz@quetzalcoatl.igeofcu.unam.mx
5 19 X X X | Alafriste Vilchis David Rey IMP Exploracion y Produccion Prospeccion Geofisica adavid@quetzalcoatl.igeofcu.unam.mx
6 668 X X X | Alba Valdivia Luis Manuel UNAM Geofisica Paleomagnetismo lalva@tonatiuh.igeofcu.unam.mx

7 4 X X X __| Alvarez Bomego Josue CICESE Fisica Aplicada Optica josue@cicese.mx

8 3 X X X__| Alvarez Borrego Saul CICESE Oceanologia Ecologia saul@cicese.mx

9 676 X Alvarez Manilla Alfonso

10 267 X Alvarez Sanchez Luis G. CICESE Oceanologia Oceanografia Fisica lalvarez@cicese.mx

11 8 X X X__| Aragdn Arreola Manuel de Jesis GEOMAQUE Geologia g que@hn2.com

12 283 X__| Aranda Gémez Jorge Javier UNAM UNICIT/Geologia Petrologia [gnea jjag@servidor.unam.mx

13 18 X Arellano Gomez Victor Manuel [ Geotermia vag@axp2.iie.org.mx

14 278 X Arellano Guadamrama José Fco. CFE Residencia de Estudios Exploracion

15 21 X Armienta Hernandez Maria Aurora | UNAM Geofisica Quimica Analitica victoria@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
16 13 X__| Amedondo Fragoso Jesiis CFE Geolermia Proyectos Geotermoeléctricos cleinf@mail.giga.com

17 10 X | Arzate Flores Jorge Arturo UNAM UNICIT/Geofisica Exploracion Geofisica arzalej@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
18 287 X X X | Axen Gary P UCLA Earth and Space Sciences gaxen@ess.ucla.edu

19 296 X X X__| Bandy William L. UNAM Geofisica Exploracion Geofisica bandy@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
20 28 X X X Barajas Diaz Pablo ITESO Habitat y Desarrollo Urbano
A 30 X X Barragan Reyes Rosa Maria IIE Geotermia
22 701 X__| Bautista Romero José Jeslis CIBNOR Impacto Ambiental y Cambio Climatico jbautre@cibnor.mx
23 305 X Beier Martin Emilio José CICESE O logia Oceanografia Fisica ebeier@cicese.mx
24 26 X X Bermudez Angulo Maria Luisa UNAM Ingenieri Ingenieria Sismologica maria@gea.iingen.unam.mx
25 461 X__| Bermudez Judrez Maria Blanca BUAP Ciencias Fisico Matematicas bbj@xanum.uam.mx
26 711 X Bernal Franco Gladys UABC Investigaciones Oceanolégicas Geoquimica Ambiental bernal@bahia.ens.uabc.mx
27 41 X Birkle Peter IIE Geotermi: birkle@iie.org.mx
28 37 X X __| Bohnel Norbert Harald UNAM UNICIT/Geofisica Paleomagnetismo harald@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
29 34 X Brassea Ochoa Jesus CICESE Ciencias de la Tierra Geofisica Aplicada jbrassea@cicese.mx
30 27 X X__| Bravo Cabrera José Luis UNAM Geofisica Radiacion Solar jlbravo@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
31 24 X X Brito Castillo Luis CIBNOR Unidad Guaymas Hidrologia Ibrito@cibnor.mx
32 32 X X Buendia Carrera Enrique UNAM Ciencias de la Atmosfera Teoria del Clima
33 632 X X X Bulgakov Sergey N. ubG Astronomia y Meteorologt Fisica sbulgano@udgserv.cencar.udg.mx
34 536 X X Burrola Sanchez Maria Sara CIBNOR Zona Costa sbumola@cibnor.mx
35 324 X X | Caballero Miranda Cecilia UNAM Geofisica Exploracién Geofisi cecilia@ollin.igeofcu.unam.mx
36 704 X | Cabral Cano Enrique UNAM Geofisica Geomagnetismo y Exploracion ecabral@fonatiuh.igeofcu.unam.mx
37 51 X X | Calmus Thiemy UNAM Geologia Estacion Regional del Noroeste | tcalmus@servidor.unam.mx
38 246 X X__| Campa Uranga Maria Fernanda UAG Ciencias de la Tierra
39 325 X X Campos Enriquez Oscar UNAM Geofisica .| Exploracion Geofisica ocampos @tonatiuh.igeofcu.unam.msx
40 480 X | Candela Pérez Julio CICESE Oceanologia Oceanografia Fisica jcandela@cicese.mx
41 581 X X X __| Cafion Tapia Edgardo CICESE Ciencias de la Tierra Geologia ecanon@cicese.mx
42 52 X X X__| Carbajal Pérez Noel UNAM Ciencias del Mar y Limnologia Est Inv. Marinas Mazatian noelc@ola.icmyl.unam.mx
43 557 X Carbonell Ramon csic Ciencias de la Tierra Geofisica rearbonell@ija.csic.es
44 54 X Carcione José M. Osservatorio Geofisica Speri |
45 321 X Cérdenas Soto Martin UNAM Ingenieria Ingenieria Sismoldgica martin@hermes.iingen.unam.mx
46 331 X Carrasco Nufez Gerardo UNAM Geologia Geologia Regional gerardoc@servidor.unam.mx
47 330 X X Carrefio Ana Luisa UNAM Geologia Paleontologia anacar@servidor.unam.mx
48 694 X | Carillo Garcla Veronica Karina CENAM Optica Metrologia Fisica vearrill@cenam.mx
49 663 X X X | Castrejon Gonzélez Israel UAG Ciencias de la Tierra
50 541 X X__| Castrején Pineda Héclor Ricardo UNAM Ciencias de la Tierra Geofisica castrejo@sacbe.fi-a.unam.mx
51 47 X X X__| Castro Escamilla Radl CICESE Ciencias de la Tierra Sismologia raul@cicese.mx
52 45 X X | Castro Govea Renato UNAM Geofisica Vulcanologi
53 664 X X Charre Meza Adolfo Salome CICESE Ciencias de la Tierra Geofisica Aplicada achame@cicese.mx
54 68 X X | Chéavez Pérez Sergio IMP Sismalogia de Exploracion sergio@orion.expl.imp.mx
55 624 X Cifuentes Gerardo UNAM Geofisica Geomagnetismo y Exploracion gercifue@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
56 726 X X__| Cisneros Stoianowski Gerardo SILICON GRAPHICS gerardo@sgi.com
57 736 X__| Contreras Pérez Juan CICESE Ciencias de la Tiera Geologia juanc@cicese.mx
58 558 X X X__| Cérdoba Barba Diego UcmM Ciencias de la Tierra Geofisica deordoba@eucmos. sim.ucm.es
59 683 X X__| Corona Chévez Pedro UMICH Investigaciones Metallrgicas Geologia peorena@zeus.cou.umich.mx
80 58 X Corona Ruiz Martin CFE Campo Geotérmico Cerro Prieto
61 566 X Correa Mora Francisco UNAM Geofisica Geequimica y Exploracion pancho@tonatiuh.igeofou.unam.mx
62 723 X X__| Cortes Cortes Abel UCoL Observatorio Vulcanologico cortes@cgic.ucol.mx
63 699 X__| Cruz Atienza Victor Manuel FJBS Investigacion Sismica, A.C. Coordinacion de Geofisica victor@ollin.igeofcu.unam.mx
64 59 X X X__| Cruz Castillo Manuel IMP Gerencia de Geociencias
65 309 X Cuenca Julio César UNAM Ingenieri
66 686 X Cupul Magafia Amilcar Levi unG Recursos Naturales cmagana@vallarta.cuc.udg.mx
67 559 X X X__| Dafiobeitia Juan José csic Ciencias de la Tierra Geofisica jidanobeitia@ija.csic.es
68 342 X Davydova Belifskaya Valentina ubG Astronomia y Meteorologia Fisica vdavidov@udgserv.cencar.udg.mx
69 69 X X X__| De Cserna Gombos Zoltan UNAM Geolagia Geologia Regional
70 72 X X__| DelaCruz Reyna Servando UNAM Geofisica Vulcanologia sdelac@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
Il 82 X X X | Delgado Argote Luis Alberto CICESE Ciencias de la Tiemra Geologia Idelgado@cicese.mx
72 75 X X__| Delgado Contreras Juan Antonio CICESE Qceanologia Oceanografia Fisica jdelgado@cicese.mx
13 338 X X | Delgado Granados Hugo UNAM Geofisica Sismalogia y Vulcanologia hugo@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
74 688 X Diaz Navarro Ricardo IMP Geofisica ricky@orion.expl.imp.mx
75 454 X X X Diego Crozco Arturo IMP Exploracién y Produccién Geofisica arturo@orion.explimp.mx
76 84 X__| Dominguez Reyes Tonatiuh UcoL Ciencias del Ambiente tonatiuh@ucol.mx
77 34 X X X Dworak Robinson Juan A. SEP Tecnolbgico del Mar Investigacién
78 573 X Elias Herrera Mariano UNAM Geologia Geologia Regional elias@servidor.unam.mx
19 86 X X X__| Esparza Herndndez Francisco CICESE Ciencias de la Tierra Geofisica Aplicada fesparz@cicese.mx

0 87 X X X __| Espindola Castro Juan Manuel UNAM Geofisica Vulcanologia jme@tonatiuh.igeofcu.unam.mx

1 88 X X X__| Espinosa Cardefia Juan Manuel CICESE Ciencias de la Tierra Geofisica Aplicada jespinos@cicese.mx

2 92 X Fabriol Beauville Hubert CICESE Ciencias de la Tierra Sismologia hfabriol@cicese.mx

3 346 X X X__| Farreras Sanz Salvador CICESE Oceanologia Oceanografia Fisica sfarrera@cicese.mx
84 91 X X X__| Ferrari Pedraglic Luca UNAM UNICIT/Geologia Tectonica luca@servidor.unam.mx
85 137 X X X__| Filonov Anatoly E. ubG CUCEI Fisico Matematicas afilonovi@udgsev.cencar.udg.mx
86 97 X X Fletcher John M. CICESE Ciencias de la Tierra Geologia jletche@cicese.mx
87 79 X Flores Cruz Fernando
88 48 X X | X | Flores Luna Carlos Francisco CICESE Ciencias de la Tierra Geofisica Aplicada cfiores@cicese.mx

89 75 X X X__| Forsythe Lance CICESE Ciencias de la Tierra Geologia forsythe@cicese.mx

%0 % X X X__| Frez Cardenas José CICESE Ciencias de la Tiemra Sismologia jofrez@cicese.mx
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UNION GEOFISICA MEXICANA, A.C.

- Miembros 1999 (

No. | Miembro Calle Colonia Ciudad Estado Pais C.P. ‘A.P.
1 678 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
2 20 Campus Juriquilla, Dom. Conocido Juriguilla -Qro. México 76001 1-742
3 16 Campus Juriquilla, Dom. Conacido Juriquilla Qro. México 76001 1-742
4 271 Prol. el Mediero #517 Mod. F-201 San Gilberto Zapopan al. México 45150
5 19 Temaca #6241 Aragdn Inguara México D.F. México 07820
[} 668 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
7 4 Km. 107 Camet. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
8 3 Km. 107 Carret Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
9 676 Circuito Jardin #356-3 Alamos 3* Seccién Querétaro Cro. México 76160
10 267 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 27132
11 8 181, Univ. Av. Suite 1210 Toronto ON. Canada M5h3M7
12 283 Campus Juriquilla, Dom. Conocido Juriguilla Qro. México 76001 1-742
13 18 Av. Reforma #113 Palmira Temixco Mor. México 62490 1-475
14 278 C. Pascualitos-Pescaderos Km. 26.5 Cerro Prieto Mexicali B.C. México 21100 3636
15 21 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacén México D.F. México 04510
16 13 Alejandro Volta #655 Electrici Morelia Mich. México 58290
17 10 Campus Juriquilla, Dom. Conogido Juriquilla Qro. México 76001 1-742
18 287 UCLA- Box 951567 Los Angeles CA. USA 90095-1567
19 296 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
20 28 Periférico Sur #8585 Tl e Jal. México 45090 31-175
2 30 Av. Reforma #113 Palmira Temixco Mor. México 62490 1-475
22 701 Lic. Primo Verdad #206, Depto. 7 Zona Centro LaPaz B.C.S. México
23 305 Km. 107 Carret Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
24 26 Calle 128A #29-15 Depto. 403 i Santa Fé de Bogota Bogota Colombia
25 461 Priv. 20 Ote. #1816 El Mirador Puebla Pue. México 72540
26 11 Villa de San Miguel #36 San Miguel Ei d BC. México 22760
27 4 Av. Reforma #113 Palmira Temixco Mor. México 62490 1-475
28 37 Campus Juriquilla, Dom. Conocido Juriquilla Qro. México 76001 1-742
29 34 Km. 107 Carret Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
30 27 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
3 24 Km. 2.35 Camino al Tular Estero de Bacochibampo Guay Son. México 85465 349
32 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacén México D.F. México 04510
632 Av. Vallarta #2602 Sector Juarez Guadalajara Jal. México 44100
34 536 Km. 2.35 Camino al Tular Estero de Bacochibampo Guaymas Son. México 85465 349
35 324 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
36 704 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
37 51 Apdo. Postal 908 Hermosillo Son. México 83000
38 246 Hacienda Xajay #426 Echegaray Naucalpan EdoMéx México 53300
39 325 Circuito Exterior, Cd.Universitari Coyoacén México DF. México 04510
40 480 Km. 107 Carret Tijuana-Ensenada Ei d B.C. Mexico 22860 2732
41 581 Km. 107 Carret Tijuana-Ensenada E d B.C. México 22860 2732
42 52 Apdo. Postal No. 811 Mazatian Sin. México 82000 811
43 557 Lluis Solé i Sabaris sin Barcelona Espafia 08028
44 54 P.0. BOX 2011 Opicina Trieste ltaly 34016 2011
45 3 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México DF. México 04510 10472
46 3N Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México DF. México 04510
47 330 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
48 694 Carrada Heriberto Jara #18 F. V. Querétaro Querétaro Qro. Meéxico 76000
49 663 Callejon de la Garfia#14 Centro Taxco Gro. México 40200
50 541 10 Ote. Mz. 33, L. 6 Isidro Fabela México D.F. México 14030
51 47 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
52 45 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
53 664 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
54 68 Shetland # 348 Cosmopolita Azcapotzalco EdoMéx. México
55 624 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
56 726 Av. Vasco de Quiroga #3000 Santa Fé México DF. México 01210
57 136 Km. 107 Carret Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22760
58 558 Av. Complutense sin Madrid Madrid Espaiia 28040
59 683 Edif. U, Universidad Michoacana Ciudad Universitaria Morelia Mich. México 58070
60 58 C. Pascualitos-Pescaderos Km. 26.5 Cerro Prieto Mesxicali B.C. México 21100
61 566 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
62 723 Av. 25 de Julio #9365 Villas San Sebastian Colima Col. México 28045
63 699 5 de Mayo #117 Tepepan México D.F. México 16020
64 59 Av. Volcan Fernandina #92 El Mirador México D.F. México 14449
65 309 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
66 686 Av. Universidad #203 Delegacién Ixtapa Puerto Vallarta Jal. México
67 559 Lluis Solé i Sabaris s/n Barcelona Espaiia 08028
68 342 Av. Vallarta #2602 Sector Juarez Guadalajara Jal. México 44100
69 69 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan Mexico D.F. México 04510
70 72 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacéan México D.F. México 04510
71 82 Km. 107 Carret Tijuana-Ei d Ensenada B.C. México 22860 2732
72 75 Km. 107 Carret. Tijuana-Ei d Ensenada B.C. México 22860 2732
3 338 Circuito Exterior, Cd.U itaria Coyoacan México D.F. México 04510
74 688 Hacignda Ajuluapan #107 Hacienda. Echegaray Naucalpan EdoMeéx. México 53310
75 454 Eje Central Lazaro Cardenas #152 Col. San Bartolo Atepehuacan México DF. México 07730
76 84 Av. Universidad #333 Colima Col. México
77 341 Km 4, Carret. aVaradero Nacional Sector Playitas Guaymas Son. México 85425 142
78 573 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacén México D.F. México 04510
79 86 Km. 107 Carret Tijuana-E d Ensenada B.C. México 22860 2732
80 87 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
1 88 Km. 107 Carret Tijuana-Ensenada Ei d BC. México 22860 2732
2 92 Km. 107 Carret. Tjuana-Ensenada Ei d. B.C. México 22860 2732
3 346 Km. 107 Camret Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
4 91 Campus Juriguilla, Dom. Conocido Juriquilla Qro. México 76001 1-742
85 137 Rio Autlan #2180-34 Altas Guadalajara Jal. México 44421
86 97 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
87 679 Antonia Nava s/n Esc.Pri. Makarenko | Carmen Serdén México DF. México 04910
88 | 348 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2132
89 675 Km. 107 Camet. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
90 96 Km. 107 Carret Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732

201



GEOS, Unién Geofisica Mexicana, A.C., Septiembre, 1999

UNION GEOFISICA MEXICANA, A.C. - Miembros 1993

No. | Miembro | 97 98 99 Nombre Institucién Division o Instituto 7 Depto. o Facultad E-mail
91 680 X X X | Fuentes Vargaz Carlos UNAM Geofisica Sismologia carlos@ollin.igeofcu.unam.mx
92 108 X X X | Galicia Pérez Marco Antonio ucoL CEUNIVO galicia@volcan.ucol.mx
93 7 X X Gallegos Cruz Apolonio IPN Ciencias Basicas Fisica
4 0 X X X__| Garcia Abdeslem Juan CICESE Ciencias de la Tiera Geofisica Aplicada jgarcia@cicese.mx
5 04 X X X__| Garcia Arthur Rosalia CICESE Ciencias de la Tierra Sismologia arthur@cicese.mx
6 368 X X X __| Garcla Garcia Fernando UNAM Ciencias de la Atmdsfera Metereologia General dire@mviica, unam.mx
97 537 X __| Garcla Gutiéez Alfonso IIE Geotermia Fuentes Alternas de Energia aggarcia@iie.org.mx
98 358 X X | Gardufio Lépez Rene UNAM Ciencias de la Atmdsfera
99 100 X X Gardufio Monroy Victor Hugo UMICH Investigaciones Metaldrgicas Ingenieria Quimica vgmonroy@zeus.cei.umich.mx
100 724 X X__| Gavilanes Ruiz Juan Carios ucoL Observatorio Vulcanolbgico gavilan@cgic.ucol.mx
101 119 X X X__| Gaviflo Rodriguez Juan Heberto ucoL Qceanografia Fisica Ciencias Marinas gavinho@volcan.ucol.mx
102 366 X X | Gay Garcla Carlos UNAM Ciencias de la Atmdsfera Meteorologia General ggarcia@servidor.unam.mx
103 122 X X X__| Glowacka Ewa CICESE Ciencias de la Tierra Sismologia glowacka@cicese.mx
104 121 X X X__| Gémez Trevifio Enrique CICESE Ciencias de la Tierra Geofisica Aplicada egomez@cicese.mx
105 112 X X X | Gémez Valdés José CICESE QOceanologia Oceanografia Fisica joomez@cicese.mx
106 672 X X X__| Gonzélez Fernandez Antonio CICESE Ciencias de la Tierra Geologia mindundi@cicese.mx
107 13 X X Gonzélez Garcla José Javier CICESE Ciencias de la Tierra Sismologia javier@cicese.mx
108 | . 118 X Gonzélez Morales Carlos-Alberto CICESE Ciencias de la Tierra Geofisica Aplicada cgonzale@cicese.mx
109 99 X Gonzalez Moran Toméas UNAM Geofisica Recursos Naturales tglez@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
110 690 X Gorsline Donn S. UsC Earth Sciences gorsline@earth usc.edu
111 370 X X Graef Ziehl Federico CICESE Oceanologia Oceanografia Fisica fgraef@cicese.mx
112 388 X X Grajales Nishimura Manuel IMP Exploracién Geociencias grajales@geologia.unam.mx
113 570 X X Green Ruiz Maria de Jesiis UNAM Ciencias del Mar y Limnologia Geologia Marina mgreen@ola.cmyl.unam.mx
114 111 X X Guerrero Garcia José C. UNAM Geologia Geoquimica _josec@servidor.unam.mx
115 110 X | Guermero Guadarrama José Luis CFE G i Proyectos Geotermoeléctricos geoexplo@mich1.telmex.net mx
116 126 X Helenes Escamilla Javier CICESE Ciencias de la Tierra Geologia jhelenes@cicese.mx
"7 125 X X__| Herguera Garcia Juan Carlos CICESE Oceanologia Ecologia herguera@cicese.mx
118 572 X X X | Hernandez Bernal Maria del Sol UNAM Geologia Geologia Regional msol@quetzalcoat.igeofcu.unam.mx
119 582 X Hernandez Guerrero Joel PEMEX Integracion e Interpretacion Activo Macuspana zyanya@hotmail.com
120 564 X Hernéndez Trevifio Teodoro UNAM Geofisica Exploracion y Geomagnetisme | tht@tonatiuh igeofcu.unam.mx
121 689 X Herera Charles Roberto IPN CITEDI charles@citedi.mx
122 387 X Hinojosa Corona Alejandro CICESE Ciencias de la Tierra Geologia alhinc@cicese.mx
123 386 X__| Huerta Léopez Carlos I. CICESE Ciencias de la Tierra Sismologia huerta@cicese.mx
124 69 X Hughes Simdn UNAM Geofisica Vulcanologia shuhes@tonatiuh.igeofcu. unam.mx
125 27 X X X | Huidobro Gonzéalez Adolfo UNAM Ingenieria Ingenieria Sismologica lermo@inti.iingen. unam.mx
126 28 X Huizar Alvarez Rafael UNAM Geologia Geologia Regional huizar@servidor.unam.mx
127 719 X X__| Hutton Wallis U. WISCONSIN Geophysical wallis@geology.wisc.edu
128 700 X__| Iglesias Mendoza Arturo FJBS Investigacion Sismica, A.C. Coordinacion de Geofisica amg@tornado.com.mx
129 722 X Israde Alcéntara Isabel UMICH I igaci Metalirgicas Ingenieria Civil aisrade@zeus.ccu.umich.mx
130 131 X Jacques Ayala Cesar UNAM log Estacion Regional del Noroeste | jacques@servidor.unam.mx
131 130 X Jauregui Ostos Ernesto UNAM Ciencias de la Atmésfera Metereologia General ejos@mviica.atmosfeu.unam.mx
132 133 X Jiménez lllescas Angel R. IPN CICIMAR QOceanologia ajimenez@ipn3021.ipn.mx
133 132 X Jiménez Jiménez Zenon UNAM Geofisica Sismologia zenon(@igeofcu.unam.mx
134 735 X__| Jiménez Sergio UABC
135 395 X X__| Juarez Sanchez Faustino UNAM Geofisica LUGIS tino@tonaituh.igeofcu.unam.mx
136 163 X __| Keller Tomres Jaime UNAM Ciencias Basicas Quimica keller@servidor.unam.mx
137 238 X__| Koshevaya Svetlana S. INAQE @tonali.inacep.mx
38 135 X X X__| Kostoglodov Viadimir UNAM Geofisica Sismologia viadimir@ollin.igeofcu.unam.mx
39 640 X Kot ko Nikola Y. UNAM Geofisica Fisica Espacial kotsaren@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
40 136 X Kouzoub Nikolai UANL Ciencias de la Tierra nkouzoub@cor.dsi.uanl.mx
141 655 X Kuraica Ogie KINEMETRICS Sales Manager sales@kmi.com
142 61 X__| Laralara Ruben CICESE Oceanologia Ecologia rlara@cicese.mx
143 598 X Lares Reyes Maria Lucila CICESE QOceanologia Ecologia llares@cicese.mx
144 141 X X Lavin Peregrina Miguel F. CICESE COceanologia Oceanografia Fisica miavin@cicese.mx
145 399 X X Lazaro Mancilla Octavio CICESE Ciencias de la Tierra Geofisica Aplicada olazaro@cicese.mx
146 483 X X X__| Ledesma Vazquez Jorge UABC Geologia Ciencias Marinas ledesma@bahia.ens.uabe.mx
147 404 X X__| Lermo Samaniego Javier Fco. UNAM Ingenieria Ingenieria Sismologica lermo@int.ingen.unam.mx
148 602 X Lira Herrera Héctor CFE Residencia General Cerro Prieto Estudios
149 730 X X__| Lluch Cota Daniel Bernardo CIBNOR Geologia Marina dblluch@cibnor.mx
50 73 X Lluch Cota Salvador Emilio CIBNOR Geologia Marina
§ 27 X Lobato Sanchez René IMTA Hidrologia Hidrometereologia rlobato@tajin.imta.mx
52 68 X__| Lépez Loera Héctor UNAM Geofisica Geomagnetismo lopezdes@col1 telmex.net.mx
5. 146 X Lopez Mariscal Juan Manuel CICESE Oceanclogla Qceanografia Fisica malope@cicese.mx
154 691 X__| Lopez Martinez Juana CIBNOR Evaluacion y Manejo de Recursos jlopez@cibnor.mx
155 145 X X X | Lépez Martinez Margarita CICESE Ciencias de la Tiera Geologia marlopez@cicese.mx
156 398 X Lozada Zumaeta Manuel IMP Exploracion Geofisica manuel@orion.expl.imp.mx
157 615 X X Machain Castillo Maria Luisa UNAM Ciencias del Mar y Limnologia Geologia Marina hain@ola.icml.unam.mx
158 653 X Magaria Rueda Victor Orlando UNAM Ciencias de la Atmosfera M logia General victor@belenos.atmosfcu. unam.mx
159 542 X__| Makarov Vyacheslav G. PN CICIMAR
160 175 X Marinone Moschetto Silvio Guido L. | CICESE QO gl Oceancgrafia Fisica marinone@cicese.mx
161 157 X X X | Mérquez Azia Bertha ubG Estudios Historicos y Humanos Geografia y Ordenacion Ter. bmarquez@cencar.udg.mx
162 677 X X Méarquez Gonzélez Alvaro UCM Petrologia y Geoguimica Ciencias Geolégicas alvaromg@eucmax sim.ucm.es
163 39 X Marshall Kyle Jeffrey FRANKLIN MARSHALL C Keck Institute Geosciences j_marshall@fandm.edu
164 673 X X X | Martin Atienza Bealriz UCM Ciencias de la Tierra Geofisica mindundi@cicese.mx
165 2 X X Martin Barajas Arturo CICESE Ciencias de la Tierra Gealogia amartin@cicese.mx
166 408 X X X | Martinez Garcia Mario CIBNOR Direccion General mmartine@cibnor.mx
167 156 X Martinez Serrano Raymundo G. UNAM Geofisica Exploracién Geofisica rms@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
168 630 X Martinez Zatarain Alejandro ubnG Astronomia y Meteorologia Fisica amartine@udgserv.cencar.udg.mx |
169 667 X X X__| Matthes Miguel APASCO Ingenieria Geologia
170 697 X | Mazariegos Alfaro Rubén Alberto U TEXAS PANAMERICAN Physics and Geology rubenm@panam.edu
171 436 X Mejia Trejo Adan UABC Investigaciones Oceanologicas Oceanografia Fisica amejia@bahia.ens.uabe.mx
172 164 X X X__| Méndez Delgado 86 UANL Ciencias de la Tiera somendez@ccr.dsi.uanl.mx
173 427 X__| Mendieta Jiménez Francisco Javier | CICESE Direccion General imendiet@cicese.mx
174 631 X Meulenert Pefia Angel R. uDG Astronomia y Meteorologia Fisica ameulene@udgserv.cencar.udg.mx
175 95 X Michaud Francois U PIERRE ET M. CURIE Laboratoire de Geodynami UMR GeoSci Azur micho@ccrv.obs-vifr.fr
176 709 X | Milan Valdés Marcos IPN ESIA Geologia milan@mexico.com
177 167 X X Montesinos Silva Genaro UGTO Ciencias Agricolas Agronomia genaros@dulcinea.ugto. mx
178 414 X X__| Monzon Cesar Octavio unG CUCEI Fisica Matematicas monzon@cucei.udg.mx
179 450 X | Morales Blake Alejandro ucoL Ciencias Marinas mblake@volcan.ucol.mx
180 421 X X Morén Zenteno Dante Jaime UNAM Geologia Geoquimica dante@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
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UNION GEOFISICA MEXICANA, A.C. - Miembros 1999 (continuacién)

No. | Miembro Calle Colonia Ciudad Estado Pais C.P. AP,
kil 680 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México D.F. Meéxico 04510
92 108 Apdo. Postal 275 Zona Centro Manzanillo Col. México 28200 275
93 578 Té #9350 lztacalco Meéxico D.F. México 08400
94 101 Km. 107 Carret. Tijuana-E d Ensenada B.C. México 22860 2732
95 104 Km. 107 Carret. Tijuana-Ei d Ensenada B.C. héxico 22860 2732
96 368 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México DF. México 04510
97 537 Av. Reforma #113 Palmira Temixco Mor. México 62490 1-475
98 358 Circuito Exterior, Cd Universitaria Coyoacan México DF. México 04510
99 100 Av. Rey Tariacuri #374-D Villabella Morelia Mich. México 58090
100 724 Av. 25 de Julio #965 Villas San Sebastian Colima Cal. México 28045
101 119 Apdo. Postal 275 Zona Centro Manzanillo Col. México 28200 275
102 366 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacén Mexico D.F. México 04510
103 122 Km. 107 Carret. Tijuana-E d E d BC. Meéxico 22860 2732
104 121 Km. 107 Camet. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. Mexico 22860 2732
105 112 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
106 672 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
107 113 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
108 118 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. Meéxico 22860 2732
109 99 Circuito Exterior, Cd.Universitari Coyoacan México DF México 04510
110 690 Los Angeles CA. USA 90089-0740
111 370 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
12 388 Tokio #921 2028 Portales México DF. México 03300
113 70 Explanada de la Azada y Creston Mazatlan Sin. México 82040
14 1 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México DF. México 04510
5 1 Alejandro Volta #655 Electricistas Morelia Mich. México 58290
6 2 Km. 107 Carret Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
7 25 Km. 107 Caret Tijuana-Ensenada Ensenada 8.C. México 22860 2732
118 572 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México DF. México 04510
119 582 Av.Sitio Grande #2000 Edif 3 1Piso Fracc. Carrizal Villahermosa Tab. México 86035 270
120 564 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
121 689 Av. del Parque #1310 Mesa de Otay Tijuana BC. México 22510
122 387 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
123 386 Km. 107 Carret Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
124 669 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
125 127 Av. México #120 Del Carmen México DF. México 04100
126 128 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México DF. México 04510
127 719 1215 West Dayton St. Madison WI. USA. 53706
128 700 Siracusa #130, Edif. 5-B-22 Lomas Estrella México D.F. México 09890
129 722 Edif. U, Universidad Michoacana Ciudad Universitaria Morelia Mich. México 58070
130 131 De la Rivera #21 Hermosillo Son. México 83288
131 130 Circuito Exterior, Cd.Universitari Coyoacan México D.F. México 04510
132 133 Colegio Militar #192 Esterito LaPaz BCS. México 23020 592
133 132 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México D.F. México 0451
134 735 Km. 106 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 2286
135 395 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacéan México D.F. México 0451
136 153 Fuente de la Juventud #64 Tecamachalco Naucalpan EdoMéx México 5395
137 238 Apdo. Postal 51 Puebla Pue. México 72000
138 135 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México DF. México 04510
139 640 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México DF. México 04510
140 136 Pedro Noriega #569 Sur Linares N.L. México 7700
141 655 222 Vista Avenue Pasadena CA. USA 1107
142 61 Km. 107 Camret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 2860 2732
143 598 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 2860 2732
144 141 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
145 399 Km. 107 Caret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2132
146 483 Km. 106 Carret Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 453
147 404 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México DF. México 04510 70-472
148 602 C. Pascualitos-Pescaderos Km. 26.5 Cerro Prieto Mexicali B.C. México 21100 3636
149 730 Km. 1, Carret. San Juan de la Costa El Comitan LaPaz B.C.S. México 23000 128
150 731 Km. 1, Carret. San Juan de la Costa El Comitan LaPaz B.CS. México 23000 128
151 273 Paseo Cuauhnahuac #8532 Progreso Jiutepec Mor. Mexico 550
152 681 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacén México D.F. México 04510
153 146 Km. 107 Carret. Tijuana-E E d B.C. México 22860 2732
154 691 Retarno Mondorica #2056 Infonavit LaPaz B.C.S. México 23070
155 145 Km. 107 Caret Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
156 398 Eje Central Lazaro Cardenas #152 Col. San Bartolo Atepehuacan México DF. México 07730
157 615 Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510 70305
158 653 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
159 542 Av. IPN sin Playa Polo de Sta. Rita LaPaz B.CS. México 23096
160 175 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada BC. México 22860 2132
161 157 Av. Maestros y Mariano Barcena Guadalajara Jal. México 44260
162 677 Av. Complutense s/n Madrid Madrid Espafla 28040
163 319 625 W. Chestnut St Lancaster PA. USA 17604
164 673 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada BC. México 22860
165 2 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
166 408 Km. 1, Carret. San Juan de la Costa El Comitan LaPaz B.C.S. México 23000 128
167 156 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México DF. México 04510
168 630 Av. Vallarta #2602 Sector Judrez Guadalajara Jal. México 44100
169 667 Campos Eliseos #345, Piso 16 Polanco México DF. México 11550
170 697 810 Pacific Ave. Edinburg TX. USA 78539
171 436 Km. 106 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 2860 453
172 164 Carret. Cerro Prieto Km. 8 Hacienda de Guadalupe Linares N.L. México 7700
173 427 Km. 107 Carret. Tijuana-Ei Ensenada B.C. México 22860 2732
74 631 Av. Las Praderas #320 Prados Vallarta Zapopan Jal. México 45020
75 95 La Darse B-P #48 Villefranche sur Mer Paris France 06230
76 709 Acueducto #63 Acueducto Meéxico DF. México 01120
77 167 Apdo. Postal #311 Irapuato Gto. México 36500 n
78 414 M. Garcia Barragan y Corregidora Guadalajara Jal. México 44421
179 450 Villa Florencia #54 Fracc. Soleares Manzanillo Col. México 28869
180 421 Circuito Exterior, Cd.Universitari Coyoacan México D.F. México 04510
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No. | Miembro | 97 | 98 [ 99 Nombre Institucion Division o Instituto Depto. o Facultad E-mail
181 173 X X X__| Morandi Soana Marla Teresa U. DE LOS ANDES Laboratorio de Geofisica Ciencias maria@ciens.ula.ve
182 619 X X Mertera Gutierrez Carlos A. UNAM Geofisica Sismologla y Vulcanologia carlosm@ollin.igeofcu.unam.mx
183 608 X Moya Juan Carlos U. COLORADO Geological Sciences moya@creep.colorado.edu
184 439 X | Munehisa Sawada CENAPRED sawada@cenapred.unam.mx
185 160 X X X | Munguia Orozco Luis CICESE Clencias de la Tierra Sismologia Imuguia@cicese.mx
186 682 X__| Mufioz Diosdado Alejandro IPN UPIBI Biofisica amunoz@acei.upibi.ipn.mx
187 434 X X Murrieta José Luis UNAM
188 176 X Natividad Baizabal Miguel Angel UVER Meteorologia Aplicada Instrumentacién Electronica
189 7 X X X__| Nava Pichardo Alejandro CICESE Ciencias de |a Tierra Sismologia fnava@cicese.mx
190 70 X X Nava Sanchez Enrique H. IPN CICIMAR Qceanologia enava@vmredipn.ipn.mx
19 509 X__| Nevarez Martinez Manuel Otilio INP CRIP Guaymas nevarez@altavista.net
182 181 X X X__| Nieto Samaniego Angel Francisco | UNAM UNICIT/Geologia Geologia Estructural afns@servidor.unam.mx
193 696 X X__| Norzagaray Campos Mariano UNAM Geofisica Exploracion nmunoz@debtel.com.mx
194 182 X X X | Nufiez Cornii Francisco Javier ube CUC, Vallarta Geografia y Ordenacion Ter. feornu@vallarta.cuc.udg.mx
195 183 X X X | Ocampo Torres Francisco Javier CICESE Oceanologia Oceanografia Fisica ocampo@cicese.mx
196 452 X X__| OchoaDe la Torre José Luis CICESE Oceanologia Oceanografia Fisica jochoa@cicese mx
197 455 X X Oda Noda Bertha UNAM Ciencias de la Atmésfera Teoria del Clima y Prediccion
198 714 X X Oleshko Klaudia UNAM Geologia Edafologia siebe@servidor.unam.mx
199 568 X X X QOrozco Esquivel Maria Teresa UNAM UNICIT/Geologia torozco@conin.unicit unam.mx
200 665 X X X __| Orta Francisco APASCO Ingenieria Geologia
201 652 X | Orega Guerrero Marcos Adrian UNAM UNICIT/Geologia Hidrogeologia maog@servidor.unam.mx
202 466 X | Ortega Rivera Maria Amabel UNAM UNICIT/Geologia amabel@servidor.unam.mx
203 713 X X__| Ortiz Aleman Carlos FJBS Investigacion Sismica, A.C. Coordinacion de Geofisica carloso@servidor.unam.mx
204 191 X X X | Pacheco Alvarado Francisco Javier | UNAM Geaofisica Sismologia javier@ollin.igeofcu.unam.mx
205 549 X Padilla Aredonde Gustave CIBNOR Unidad Guaymas Geologia adilla@cibnor.mx
206 189 X Palma Guzmén Sergio Hugo CFE Geotermia
207 190 X Palma Pérez Oswaldo CFE Geotermia
208 201 X X Pavia Lopez Edgar CICESE Oceanologia Oceanografia Fisica epavia@cicese.mx
9 205 X Payero De Jesus Juan S. UASD Fisica Jjpayero@tricom.net

210 202 X Paz Moreno Francisco A. USON Geologla paz(@geologia.uson.mx.
211 66 X Pedrin Avilés Sergio CIBNOR Geologia Marina y Geoquimica spedrin@cibnor.mx
212 286 X | Pelaez Salvador Roberio pelaez@yahoo.com
213 706 X Peraza Vizcarra Ramén UAS Ciencias del Mar
214 200 X Pereyra Diaz Domitilo UVER Meteorologia Aplicada Instrumentacion Electronica dpereyra@speedy.coacade.uv.mx
215 457 X X | Pérez de Tejada Hector UNAM CECIMAC Fisica Espacial hector@ifuname.ifisicaen.unam.mx
216 463 X Pérez Enriquez Roman UNAM UNICIT/Geofisi Relacion Sol-Tierra roman(@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
77 576 X__| Pérez Garcialsmael UNAM Ciencias de la Atmosfera Teoria del Clima y Prediccion ismael@servidor.unam.mx
218 195 X Pérez Rocha Luis Eduardo FJBS Investigacién Sismica, A.C. Coordinacién de Geofisica
219 197 X X Pérez Venzor José Antonio UABCS Ciencias del Mar Geologia _japerez@calafia.uabes.mx
220 250 X X Peterson Villalobos Héctor LIBRA libra@telnor.net
221 671 X Prieto Mendoza Jesus José UABCS jprieto@calafia.uabes.mx
222 207 X Quintero Legorreta Odranoel UNAM Geologia Geologia Regional odranoel@servidor.unam.mx.
223 674 X X X | Ramirez Hernandez Jorge UABC Ingenieria Ciencias de la Tierra jramirez@csiam1.mxd.uabe.mx
224 638 X X | Ramirez Herrera Maria Teresa UNAM Geografia Geografia Fisica mteresa@igiris.igeograf.unam.mx
225 496 X X X__| Ramirez Ruiz Juan José ucoL Observatorio Vulcanolégico
226 211 X X X | Ramirez Trejo Ana Rosa
227 212 X Ramirez Vazquez Carlos Ariel ucoL CICBAS RESCO carlosr@cgic.ucol.mx
2 208 X__| Ramos Jiménez Esteban CENAPRED erj pred.unam.mx

29 693 X Ramos Leal José Alfredo IPN CIIDIR ieria y Tecnolégica

30 208 X X X __| Randall Roberts John UGTO randall@redes.imt.com.mx
23 737 X__| Rangel Medina Miguel UNAM Geofisica Posgrado Ciencias de laTiera | mrangelm@email.com
232 213 X X__| Rebollar Bustamante Cecilio J. CICESE Ciencias dela Tierra Sismologia rebollar@cicese.mx
233 215 X b3 X | Reyes Davila Gabriel Angel UcoL CICBAS RESCO gabrielr@cgic.ucol.mx
234 595 X Reyes Zamora César Alfonso CICESE Ciencias de la Tierra Sismologia areyes@cicese.mx
235 221 X__| Ripa Alsina Pedro CICESE Oceanologia Oceanografia Fisica ripa@cicese.mx
236 "7 X Rocha Fernandez José Luis UVER Ciencias Atmosféricas Insfrumentacién Electrénica abraxas@speedy.coacade.uv.mx
231 482 X Rodriguez Castillo Ramiro UNAM Geofisica Recursos Naturales rdz@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
238 579 X X__| Rodriguez Gonzalez Miguel UNAM Ingenieria Ingenieria Sismelogica mrod@gea.iingen.unam.mx
239 225 X Rodriguez Ramirez Joe! CICESE Ciencias de la Tierra Geofisica Aplicada joel@cicese.mx
240 698 X Rodriguez Zafiiga José Luis FJBS | igacion Sismica, A.C. Coordinacion de Geofisica sanz@mpsnet commx
24 497 X X Romero Espejel J.G. Héctor CICESE Ciencias de la Tierra Geologia hromero@cicese.mx
24, 560 X Romero Pascual Mercedes UCM Ciencias de la Tierra Geofisica romero@eucmos. Sim.ucm.es
24, 218 X X X__| Romo Jones José Manuel CICESE Ciencias de la Tierra Geofisica Aplicada jromo@cicese.mx
244 475 X X__| Ronquillo Jarillo Gerardo IMP Estudios Geologicos Investigacion Sismologica gerardo@orion.explimp.mx
245 611 X Rosales Alvarez Julio CFE Campo Geotermico Cerro Prieto Exploracion
248 610 X Rosales Grano Pedro SEP Tecnologico del Mar Investigacion
247 575 X Rosas Elguera José ubG Ciencias de la Tierra jrosas@quantum.ucting.udg.mx
241 708 X__| Royo Ochoa Miguel UACH Posgrado Ingenieria mroyo@seidel.fing.uach.mx
24 639 R Rubio Culebras Eduardo CsIC Ciencias de la Tierra Geofisica erubio@ija.csic.es
25 24 X X X | Sabina Ciscar Federico UNAM 1IMAS Matematicas y Mecanica fis@uxmym1.iimas.unam.mx
251 22 X Saldafia Flores Ricardo IE Geolermia Fuentes No Convencionales rsf@p.iie.org. mx
252 47 X Saldivar Medina Eric UMICH Investigaciones Metalirgicas Ingenieria Quimica )
253 607 X | Salinas Prieto José Antonio IMTA Hidrologla Hi eologia jsalinas@tajin.imta.mx
254 72 X Sanchez Gomez Rubén ubG CUCEI Fisica Matematicas rubens@udgserv.cencar.udg.mx
255 226 X X Sanchez Monclu Alfredo IMP Exploracion y Produccion alfredo_sanchez@hotmail.com
256 227 X Sanchez Zamora Osvaldo UNAM Geofisica Sismologia osvaldo@ollin.igeof cu.unam.mx
257 24 X Santamaria Saldafia Dora Elva CFE
258 527 X X__| Sarmiento Lopez Citial IMP Proceso Registros Geofisicos
259 230 X X X | Schaaf Peter UNAM Geofisica Exploracion Geofisica schaaf@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
260 727 X Schultz David M. NSSL NOAA schultz@nssl.noaa.gov
261 284 X__| Shumilin Eugeny IPN CICIMAR Oceanologia eshumili@vmredipn.ipn.mx
262 233 X X | Silva Garcia José Teodoro IPN CIIDIR COFAA tsilva@vmredipn.ipn.mx
263 1 X X X__| Singh Shri Krishna UNAM Geofisica Sismologia krishna@ollin.igeofcu.unam.mx
264 232 X X | Skiba Yuri N. UNAM Ciencias de |a Atmosfera skiba@servidor.unam.mx
265 512 X Soler Arechalde Ana Maria UNAM Geofisica Geomagnetismo anesoler@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
266 235 X X X__| Steinich Birgit UNAM UNICIT/Geclogia Hidrogeologia birgit@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
267 519 X X Stock Joanne M. CALTECH Seismology jstock@gps.caltech.edu
268 634 X Suarez Arriaga Mario Cesar CFE Exploracion Modelado Matematico geoexplo@morelia.teesamx
269 231 X X__| Suérez Plascencia Carios ube CUCSH Geografia y Ordenacion Terr. csuarez@udgserv.cencar.udg.mx
270 518 X Sudrez Reynoso Gerardo UNAM Geofisica Sismologia gerardo@ollin igeofcu.unam.mx
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No. | Miembro Calle Colonia Ciudad Estado Pais CP. AP.

181 7 Yagrumo, Quinta Frailejon Sta. Maria Sur Mérida Mérida Venezuela 05101

182 1 Circuito Exterior, Cd.Uni Coyoacén México DF. México 04510

183 0 1300, 30th, A1-24 Boulder Co. USA 80303

184 43 Av. Deffin Madrigal #665 Pedregal de Santo Domingo México DF. México 04360

185 16! Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
186 68, Valle del Po #16 Valle de Aragon, 3* Seccion Ecatepec EdoMex México 55280

187 43 Nogueira #1 Jalapa Ver. México 91000

188 176 Zona Universitaria s/n Ciudad Universitaria Jalapa Ver. México 91090 136
189 177 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
190 670 Apdo. Postal 592 La Paz B.CS. Meéxico 2300

191 609 Boulevard Las Plazas #75 F. Las Plazas Guaymas Son. México 8543

192 181 Targanitos #1 Guanaj Gto. México 3600

193 696 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510

194 182 Apdo. Postal 96-8 Puerto Vallarta Jal. México

195 183 Km. 107 Carret Tijuana-Ei Ensenada B.C. Meéxico 22860 2732
196 452 Km. 107 Carret. Tijuana-Ei d Ensenada B.C. México 22860 2732
197 455 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510

198 714 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510

199 568 Campus Juriquilla, Dom. Conocido Juriquilla Qro. México 76001 1-742
200 665 Campos Eliseos #345, Piso 16 Polanco México D.F. México 11550

201 652 Campus Juriquilla, Dom. Conocido Juriquilla Qro. Meéxico 76001 1-472
202 466 Campus Juriquilla, Dom. Conocido Juriquilla Qro. México 76001 1-742
203 713 Carret. al Ajusco #203 Heéroes de Padierna México D.F. México 01400

204 191 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México DF México 04510

205 549 Km. 2.35 Camino al Tular Estero de Bacochibampo Guaymas Son. México 85465 349
206 189 Lic. Angel Compers #65 Dr. Miguel Silva Morelia Mich. México 58120

207 190 El Greco #5181 Real Vallarta Zapopan Jal. México 45020

208 201 Km. 107 Carret Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
209 205 Ciudad Universitaria Santo Domingo | Rep. Dc

210 202 Apdo. Postal No. 847 Centro Hermasillo Son. México 83000 847
21 66 Km. 2.35 Camino al Tular Estero de Bacochibampo Guaymas Son. México 85465 349
212 286 Manzana No. 72, Lote 1 Jardines de Morelos 5. Seccion Ecatepec EdoMex Mexico

213 706 Mazatian Sin. Meéxico

214 200 Edificio Pino "C", Depto. 401 Jardines de Jalapa Jalapa Ver. México 9170 136
215 457 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada BC México 22860 2681
216 463 Campus Juriquilla, Dom. Conacido Juriquilla Qro. México 76001 1-742
217 576 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510

218 195 Santa Maria #214 Maninalco Azcapotzalco EdoMéx. México

219 197 Km. 5.5 Carretera al Sur Ciudad Universitaria LaPaz B.CS. México 23000 19-B
220 250 Boulevard Cuauhtémoc #3078-16 Gabilondo Tijuana B.C. México 22420

221 671 Retorno Mango #1855 Infonavit La Paz B.CS. México 23070
222 207 Circuito Exterior, Cd.Universitari Coyoacan México D.F. México 04510
223 674 PO Box 1136 Calexico CA. USA 92232
224 638 Circuito Exterior, Cd.Universitari Coyoacan México D.F. México 04510
225 496 Av. 25 de Julio #965 Villas San Sebastian Colima Col. México 28045

226 Fall Apartado Postal #343 Ajijic Jal. México 45920

227 212 Av. 25 de Julio #965 Villas San Sebastian Colima Col. México 28045 21694
228 209 Av. Delfin Madrigal #665 Pedregal de Santo Domingo México D.F. México 04360

229 693 Av. Hornos #1003 Ampliacion Indeco Xoxocotlan Oax. Mexico 71230

230 208 Mineral de Valenciana #2 Marfil Guanajuato Gto. México 36250 42
23 137 Quinta Amalia 20/Serena Las Quintas Hermosillo Son. México 83240 1039
232 213 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
233 215 Av. 25 de Julio #965 Villas San Sebastian Colima Col. México 28045 21694
234 595 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732
235 221 Km. 107 Carret. Tijuana-E Ensenada B.C. México 22860 2732
236 77 Altamirano 99 Centro Jalapa Ver. México 91000 628
237 482 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510
238 579 Rio Bamba #674 Lindavista México DF. México
239 225 Km. 107 Carret. Tijuana-Ei d Ensenada B.C. Mexico 22860 2732
240 698 Carret al Ajusco #203 Héroes de Padierna México DF. México 01400

241 497 Km. 107 Carret. Tijuana-E d Ei d B.C. México 22860 2732
242 560 Av. Complutense sin Madrid Madrid Espafia 28040

243 218 Km. 107 Carret. Tijuana-E da E d B.C. México 22860 2732
244 475 Eje Central Lazaro Cardenas #152 Col. San Bartolo Atepehuaca México D.F. México 07730

245 611 C. Pascualitos-Pescaderos Km. 26.5 Cerro Prieto Mexicali B.C. México 21100

246 610 Km 4, Carret. a Varadero Nacional Sector Playitas Guaymas Son. México 85425 742
247 515 Av. Revolucion #1500 Sector Reforma Guadalajara Jal. México 44410

248 708 Priv, Altamirano #3511 Santo Nifio Chihuahua Chih México 31320

249 639 Lluis Solé i Sabaris sin Barcelona Espafia 08028

250 242 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510 20726
251 228 Av. Reforma #113 Palmira Temixco Mor. México 62490 1-475
252 472 Ganaderia La Laguna #38 Jardines del Toreo Morelia Mich. México

253 607 Paseo Cuauhnahuac #8532 Progreso Jiutepec Mor. México 62550

254 712 M. Garcia Barragén y Corregidora Guadalajara Jal. México 4442

255 26 Apdo. Postal 224, Oficina Correo Cd. del Camen Camp. México 2410

256 27 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacén México DF. México 0451

257 41 Zaragoza #17 Tulyehaulco México D.F. México 16700

258 527 Calle 42 #28 Tacubaya Cd. del Camen Camp. México

259 230 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacén México DF. México 04510 70472
260 127 1313 Halley Circle Norman OK. USA 73069

261 284 Apdo. Postal 592 LaPaz BCS. México 23000 592
262 233 Justo Sierra #28 Jiquilpan Mich. Mexico

263 1 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510

264 232 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan Mexico D.F. México 04510

265 512 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacén México D.F. México 04510

266 235 Campus Juriquilla, Dom. Conocido Juriquilla Qro. México 76001 1-742
267 519 2824 Shakespeare Drive San Marino CA. USA 91108

268 634 Alejandro Volla #655 Electricist: Morelia Mich. México 58290 7-31
269 231 Kilimanjaro #1727 Sector Independencia Guadalajara Jal. México 44240

270 515 Circuito Exterior, Cd Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510

205



GEOS, Unién Geofisica Mexicana, A.C., Septiembre, 1999

UNION GEQFISICA MEXICANA, A.C. - Miembros 1989

No. | Miembro | 97 98 99 Nombre Institucién Division o Instituto Depto. o Facultad E-mail

271 236 X Sudrez Vidal Francisco CICESE Ciencias de la Tierra Geologia fsuarez@cicese.mx

272 502 X Suter Cargnelutii Max UNAM Geologia Estacion Regional del Noroeste | sutermax@aol.com.us

273 533 X__| Talavera Mendoza Oscar UAG Ciencias de la Tierra

274 705 X Tapia Armenta Juan IPN CITEDI jitapia@citedi.mx

275 249 X X__| Taran Yuri UNAM Geofisica Vulcanologia taran@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
276 718 X__| Téliez Duarte Miguel Angel UABC

277 245 X X X__| Tereshchenko Irina E. ubG CUCEI Fisica Matematicas itereshc@udgserv.cencar.udg.mx
278 532 X X X__| Tolson Jones Gustavo UNAM Geologia Geologia Regional tolson@servidor.unam.mx

279 604 X X X__| Torres Orozco Ernesto ucoL Oceanografia Fisica Ciencias Marinas etores@cgic.ucol.mx

280 528 X X Trasvifia Castro Armando CICESE Oceanologia QOceanografia Fisica trasvi@cicese.mx

281 622 X X X__| Urrutia Fucugauchi Jaime UNAM Geofisica Lab. Paleomagnetismo juf@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
282 548 X__| Valdés Gonzalez Carlos UNAM Geofisica Sismologia y Vulcanologia carlos@ollin.igeofcu.unam.mx
283 138 X X X | Valenzuela Wong Raul UNAM Geofisica Sismologia raul@ollin.igeofcu.unam.mx

284 531 X__| Valle Levinson Arnoldo OLD DOMINION U Center for Coastal Physical O arnoldo@ccpo.odv.edu

285 254 X X X__| Vazquez Gonzélez Rogelio CICESE Ciencias de la Tierra Geofisica Aplicada rvazquez@cicese.mx

286 695 X X__| Vazquez Jaimes Maria Elena CICESE Ciencias de la Tierra Geologia

287 725 X Vega Granillo Ricardo USON Geolagia rickvega@geologia.uson.mx
268 545 X Velasco Climaco Nector IMP nvelasco@cicese.mx

289 546 X | Venegas Salgado Sadl CFE Geotermia Proyectos Geotermoeléctricos cleinf@mail.giga.com

290 543 X X | Verma Jaiswal Mahendra Pal IIE G i

291 171 X Victoria Morales Alfredo UNAM Ingenieria Ingenieria vicoria@servidor.unam.mx

292 540 X X X__| Vidal Villegas Antonio CICESE Ciencias de la Tierra Sismologia vidalv@cicese.mx

293 647 X X Villanueva Urrutia Elba Elsa UNAM Ciencias de la Atmdsfera Teoria del Clima y Prediccion eevu@mviica atmosfcu.unam.mx
294 548 X Villegas Garcia Cesar José SCINTREX Servicios Geofisicos Especializado Consultor Geofisico cvillega@intercable.net

295 55 X Villicaria Cruz Franisco Javier UNAM Clencias de la Atmbsfera

296 259 X X X__| Wong Ortega Victor CICESE Ciencias de la Tierra Sismologia wong@cicese.mx

297 376 X X X__| Yussim Guarneros Sergio UNAM Geologia Geologia Regional yussim@servidor.unam.mx

298 262 X X X | Zérate Del Valle Pedro F. UbG Ciencias de la Tierra Civil y Topografia pzarate@quantum.ucting.udg.msx
299 707 X Zarate Vazquez Maria UNAM Ingenieria mariaz@servidor.unammx

300 93 X Zavala Jorge UNAM igs@servidor.unam.mx

301 261 X X X Zobin Vyacheslav M. UCOoL Observatorio Vulcanolégi vzobin@cgic.ucol.mx
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UNION GEOFISICA MEXICANA, A.C.

- Miembros 1999 (continuacién)

No. | Miembro Calle Colonia Ciudad Estado Pais C.P. AP,

2N 236 Km. 107 Carret Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732

272 502 1650 West Chimayo Place Tucson AZ USA 85704

273 533 Apdo. Postal 197 Taxco Gro. México 197

274 705 Av. del Parque #1310 Mesa de Otay Tijuana B.C. México 22510

275 249 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan Meéxico D.F. México 04510

276 718 Km. 106 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860

277 245 Rio Autlan #2180-34 Altas Guadalajara Jal. México 44421

278 532 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacén Mexico DF México 04510 99074
[ 279 604 Constitucion #37 Morelos Manzanillo Col. México 28217

280 528 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2132

281 622 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan Meéxico D.F México 04510

282 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan Mexico D.F. México 04510

283 138 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México D.F. México 04510

284 531 768 52nd St Norfolk VI USA 23529

285 254 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. Meéxico 22860 2732
[ 286 695 Km. 107 Carret Tijuana-Ensenada Ensenada BC. México 22860 2732

287 725 Blvd. Transversal y Rosales Centro Hermosillo Son. México 83000

288 545 Calle 42 #28 Tacubaya Cd. del Camen Camp. México

289 546 Alejandro Volta #655 Electricistas Morelia Mich. México 58290

290 543 Av. Reforma #113 Palmira Temixco Mor. México 62490 1-475

291 171 Luis Martinez del Campo #39 Romero de Temeros México DF. México 04310

292 540 Km. 107 Carret Tijuana-Ensenada Ensenada B.C. México 22860 2732

293 547 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México DF. México 04510

294 648 Sierra Nevada #207 Villas del Valle Garza Garcia NL. México 66288

295 255 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México DF. México 04510

296 259 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada B.C México 22860 2732

297 376 Atotonilco #88 Felipe de Jesus México DF. Mexico 07510

298 262 Av. Revolucion #1500 Sector Reforma Guadalaj Jal. Meéxico 44410 4021

299 707 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México DF. México 04510

300 93 Parque del Conde #12 San José Insurgentes México D.F. México 03900

301 261 Av. 25 de Julio #365 Villas San Sebastia Colima Cal México 28045

207



GEOS. Unién Geofisica Mexicana, A.C., Septiembre, 1999

UNION GEOFISICA MEXICANA, A.C.

REUNION ANUAL 1999

Puerto Vallarta, Jal., México
25 -29 de Octubre
La reunioén anual de la UGM proporciona un foro donde los estudiantes, académicos y profesionales de las Ciencias de la

Tierra presentan y discuten los resultados de la investigacion que se realiza en o acerca de México, as{ como otros topicos de interés
actual para nuestra comunidad.

Las ponencias tendran una duracién de 15 minutos, incluyendo tiempo para discusién, en sesiones regulares y sesiones
especiales sobre los siguientes temas:

* Ingenieria Sismica  Geologia Estructural = Sismologia » Climatologia

* Geofisica Matematica * Vulcanologia * Paleomagnetismo Terrestre = Cambio Global

= Geofisica de Exploracion * Geoquimica » Ciencias del Mar « Fisica Espacial
» Tectdnica » Geohidrologia * Ciencias de la Atmoésfera » Planetologia

* Estratigrafia » Petrologia * Sensores Remotos

El formato del resumen esta disponible via Internet en la siguiente direccion: http://www.ugm.org.mx
Favor de enviar su resumen en disquete o por E-mail a:

Victor M. Frias Camacho
Geologia/CICESE

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

Tel: 01(61) 744-501 al 08, Ext: 26035
Fax: 01(61) 750-559

E-mail: ugm@cicese.mx

En caso de dificultad para enviar su resumen en el formato y forma mencionada, puede hacerlo por correo. No se aceptaran
restimenes enviados por FAX.

Fecha limite para recibir resumenes - Agosto 21, 1999

Sede: Hotel Camino Real Puerto Vallarta Inscripeion Miembros UGM o AGU $ 700.00
Puerto Vallarta, Jal., México ala {NO miembros $900.00
R . . Reunién Estudiantes $350.00
SRl Tel: 01 (322) 15-000 Costo de resumen $120.00
Fe 3 01 (322) 16-000 Membresia Investigador  $ 300.00
ks ) 16- Membresia Estudiante $250.00

Costo por habitacién doble o sencilla: Registro en el hotel sede desde el 24 de Octubre a partir de las

$ 550.00 + impuestos y propinas ($32.00 a bellboys entraday 1600 hrs.
salida y $16.00 a camaristas por noche).

Para reservaciones llenar el formato anexo y enviar via fax
directamente al hotel.
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CAMINO REAL PUERTO VALLARTA

UNION GEOFISICA MEXICANA, A.C.

Octubre 24 — 31, 1999
Fecha limite de reservacién: SEPTIEMBRE 20 DE 1999

‘Categoria de habitaciones

Hab. DLX Sencilia ] Hab. DLX Doble Person;a. Ektra .

$550.00 Pesos $550.00 Pesos $250.00 Pesos

Los precios son por noche, éujetos aun 15% de IVA + 2% de impuesto de hospedaje. Plan Europeo (no incluye
alimentos). En base a ocupacion sencilla/doble.

Si la categoria de habitacion que solicita no se encuentra disponible y es necesario asignarle otra, favor de
indicar si damos prioridad al tipo de habitacion o a la tarifa.

Vuelo de salida.
- yhora

[Solicitudes especiales (sujetas a disponibilidad):

___ Garantia/Depésitos

Fecha limite para reservaciones Septiembre 20,1999,
Las cancelaciones recibidas después de Septiembre 20, 1999, asi como no shows, estaran sujetas a un cargo por
cancelacién correspondiente a una noche mas 15% IVA + 2% impuesto de hospedaje.

Tarjetas de Crédito
Los cargos serdn hechos por el Hotel directamente

AX |  Visa | MasterCard | BX BCMR

Nimero de tarjeta Fecha vencimiento:
Firma de tarjetahabiente:
Nombre tarjetahabiente:

Enviar confirmacion a:

Nombre: Teléfono:
Institucion 6 Compafiia: Fax:
Direccion: Ciudad:
Estado/Pais: Cédigo Postal:

___ PARA HACER SUS RESERVACIONES EN EL HOTEL: |
FAX A (24 horas) TELEFONO
52-322-16000 52-322-15000

e-mail: pvr@caminoreal.com

Para ser utilizado por el Hotel iinicamente

Confirmado por: Nuimero de confirmacion:
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SERVICIO ANALITICO DEL LABORATORIO DE RAYOS X
INSTITUTO DE GEOLOGIA, UNAM
LISTA DE PRECIOS 1997-98

RESPONSABLE: QUiM. RUFINO LOZANO SANTA CRUZ
DEPTO DE GEOQUIMICA

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

Fax: (5)622-4317

E-mail: rufino@servidor.unam.mx

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

25 Elementos Mavores v Traza

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

Precio COMEITIAL ..ovvvvreeeeececr et e et s $480.00/muestra (60 USCy)
Instituciones de INVEStIZacion ...t $320.00/muestra (40 USCy)
Precio por muestras urgentes en lotes de <20 ... .. $720.00/muestra
Muestras de dificil proceso (carbonatos, arcillas, sulfuros >2%) ........ccccoeveinirincnns $100.00 por hora

adicional preparacion

10 Elementos Mavores v Pérdida por Calcinacion o 15 Elementos Traza

Precio COMETTIAL covviveeieeieeieeireeeesseeeesseresesseesseesasanseesraeraessreeneeeebnessssabssabssbbssansrasssnes $260.00/muestra

Instituciones de INVEStIZACION ......ocevvvrimeiiieeriie e $180.00/muestra

Determinaciones Complementarias

$60.00/muestra
. $80.00/muestra
............................................ $220.00/muestra

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

THeMPO A8 HAZ ..o s $160.00/hora

Tiempo de Haz con nuestro 0Perador ..ot s $320.00/hora
Favor de enviar las muestras y la solicitud de servicio a: Nota: Sin la solicitud de anélisis y la lista de muestras no se
Rufino Lozano y/o Patricia Girén iniciara ningln estudio.
Instituto de Geologia, UNAM Las muestras deberan ser enviadas en polve molido (al menos
Laboratorio de Rayos X 20 g), aproximadamente a 200 mallas, en caso de requerir del
Circuito de la Investigacion Cientifica uso del taller de molienda del IGLUNAM, el cargo sera de $75.00/
Cd. Universitaria, D.F., 04510, México hora.

Tel.: (5) 622-4319
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cicese

Maestm DoCtombo
en C1e} cias e [a Tierra

GEOLOGIA * GE.FISICA APLICADA SISMOLOGiA

Geologia Estructural Exploracmn Geofisica . Estudios de Microsismicidad
Geologia Marina S mula{:l-o_n Numerlca - Peligroy Riesge Sismico
Geocronelogm . ~ Problemas Inversos -
Vulcanologia Slsmologla Teorlca
Estrat |graf|q _ Fuentes Sismicas
Petrologia Sismotectdnica
Tectonica |
Geoguimica

Sensores Remotos

. r"oi de Investlgacmn Clentlﬁca ¥
de Educacmn Superlor de Ensenada N

'-a.ra‘ mayores mformes dmglrse @

i #CICESE

Dwecclén de Estudios de Posgrado
Apartado Postal 2732

Km. 107 Carretera Tijuana- Ensenada

Ensenada, Baja Caln‘orma
- C:P 22860, México
Tel. 01(61)745-050 Ext. 23001

Fax: 01(61)744-880
http://www.cicese.mx
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INSTITUTO DE GEOFISICA

INSTITUTO DE GEOGRAFIA

INSTITUTO DE GEOLOGIA
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN

e MATEMATICAS APLICADAS Y EN SISTEMAS
=i peaclrion CENTRO DE CIENCIAS DE LA ATMOSFERA

FACULTAD DE CIENCIAS
FACULTAD DE INGENIERIA

frece estudios de

mas de 50 lineas de lnvestlgamon
campos del conocimiento como:

Aguas Subterraneas
Estratigrafia
Exploracion

Fisica de la Atmdsfera
Fisica diel Interior ¢

realizarse estudlos
Querétaro y Herm

‘a obtener una beca
Na nf%nal Auténoma
ersas de Intercambio
sorcio de Instituciones
n Publica a través de
ricanos y del Instituto

Los estudiantes ace
através del Consej
de México, de la Secr
Académico, de las
Latinoamericanas de Pos
sus programas PROMEP
Panamericano de Geografia

Coordinacion del Posgrado en Clenmas de la Tierra
Instituto de Geofisica, UNAM
Cd. Universitaria, Circuito de la Investigacién Cientifica, 04510, México, D.F.
Tels.: 52 (5) 622-4130, 622-4137  Fax: 52 (5) 622-4097
E-mail: coord@anahuac.igeofcu.unam.mx
http://nundehui.igeofcu.unam. mx/posgrado.fhitm/
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Maestria y Doctorado IMTA
en
Ingenieria Hidraulica

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

Las asignaturas que se imparten son, entre otras:

Hidrdaulica General Irrigacion y Drenaje

M¢étodos Matemdticos Geohidrologia
Mecdnica de Fluidos Meétodos Numeéricos
Hidrologia de Superficie Obras Hidrdulicas

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

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

213



GEOS, Union Geofisica Mexicana, A.C., Septiembre, 1999

ASOCIACION GEOTERMICA MEXICANA

El pasado 12 de noviembre, en el seno del la Reunién Anual 1998 de la Union Geofisica Mexicana,
A.C., la Asociacién Geotérmica Mexicana (AGM) renovo su Consejo Directivo, el cual quedé integrado

por las siguientes personas:

Presidente: M.C. José Manuel Romo Jones
Depto. de Geofisica Aplicada, CICESE

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

Secretario: Dr. Benjamin Valdéz Salas
Instituto de Ingenieria, UABC

Tesorero: M.C. Alfonso Aragén Aguilar
Depto. de Geotermia, lIE

Pro-secretario: Dra. Georgina |zquierdo Montalvo
Depto. de Geotermia, IIE

Pro-tesorero: Dr. Mahendra Pal Verma
Depto. de Geotermia, IIE

quienes estaran en funciones durante los préximos dos anos.

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

(- N
M.C. José Manuel Romo Jones
Depto. de Geofisica Aplicada, CICESE

E-mail: jromo@cicese.mx

M.C. José Sampedro Garcia
Instituto de Ingenieria, UABC
E-mail: sampedro@csiam1.mxl.uabc.mx

Dr. Benjamin Valdéz Salas
Instituto de Ingenieria, UABC
E-mail: salas@csiam1.mx|.uabc.mx

Dra. Georgina lzquierdo Montalvo
Depto. de Geotermia, IIE
E-mail: gim@iie.org.mx

M.C. Alfonso Aragén aguilar
Depto. de Geotermia, IIE
E-mail: aaragon@iie.org.mx

Dr. Mahendra Pal Verma
Depto. de Geotermia, IIE

E-mail: mahendra@iie.org.mx
. _ _/

\

\
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ASOCIACION GEOTERMICA MEXICANA

La Asociacion Geotérmica Mexicana (AGM) es una sociedad civil, no lucrativa,
formada por profesionistas dedicados a los diversos aspectos relacionados
con el aprovechamiento de la energia geotérmica. Fue fundada en 1992
para reforzar la colaboracion académica, cientifica, industrial y tecnolégica
entre la comunidad geotérmica nacional y entre sus nexos internacionales.
Su objetivo es difundir y promover las actividades de investigacion, desarrollo
y explotacion de la energia geotérmica en México y en el extranjero,
estableciendo un foro de anélisis y discusion que permita intercambiar los
conocimientos y experiencias de sus miembros. La AGM agrupa especialistas
en diversas disciplinas, como: Fisica, Geologia, Geoquimica, Geofisica,
Ingenieria de Yacimientos, Ingenieria Industrial, Ingenieria Eléctrica,
Ingenieria Quimica, Ingenieria Mecanica, etc. Actualmente es una
organizacion miembro de la International Geothermal Association (IGA).

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

J
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INSTRUCCIONES PARA AUTORES DE ARTICULOS

POLITICA EDITORIAL

GEOS es el boletin informativo de la Unién Geofisica Mexicana. Se publica trimestralmente y en €] caben articulos y notas de
investigacion, comentarios, noticias opiniones, anuncios y aspectos relevantes para la vinculacién y difusion de las actividades
cientificas y docentes de las Ciencias de la Tierra. Los manuscritos de investigacion publicados en GEOS deberan ser originales y
podran estar relacionados con cualquier area de las Ciencias de la Tierra, donde son particularmente bienvenidas todas aquellas

contribuciones que coadyuven a su ensefianza.

Para facilitar su arbitraje, todos los manuscritos de investigacion sometidos a GEOS deberén ser enviados en original y dos
copias, escritos a doble espacio con un tipo de 12 puntos. Todas las contribuciones deberdn ser sometidas en Espafiol y dirigidas al
Editor de GEOS. Si el manuscrito sometido es relevante, el Editor Principal lo enviard a un miembro del Comité Editorial del
boletin, quien seleccionaré dos o tres especialistas para revisar el manuscrito. Los revisores remitirdn sus comentarios al editor de
area, quien los enviara al Editor Principal, junto con su recomendacién. El Editor Principal puede rechazar, aceptar, o solicitar
modificaciones al manuscrito, para lo cual remitira a los autores los comentarios de los revisores y del editor de area.

Publicar en Geos es gratis, sin embargo, se recomienda que los manuscritos no excedan 12 paginas en el formato de la revista
(una pagina es equivalente a aproximadamente 3 cuartillas a doble espacio). Todas las contribuciones deberan incluir: titulo,
resumen, introduccion, una seccion de métodos, una seccion de resultados y una seccién de discusién y conclusiones.

Cuando el autor reciba la notificacidn de aceptacion, se le solicitard que envie su manuscrito en disquette. Sugerimos que se
utilicen los procesadores de textos WORD o WORD PERFECT, aunque también se aceptaran en ASCII. Las ilustraciones que
acompafien el manuscrito podran ser enviadas en disquette, en cualquiera de los siguientes formatos: TIF, EPS, BMP, PS, DXF,

.DWGy WMF.

Si se desean sobretiros, el autor responsable debera mencionarlo al editor al enviar la version final de su articulo. Los sobretiros
seran pagados por el autor, arazdén de $3.00 M.N. la pagina.

RESUMEN

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

INTRODUCCION RESULTADOS

En la introduccion se debera presentar la naturaleza del Usualmente, los resultados de la aplicacién de cualquier
problema, incluyendo una revision adecuada de los antecedentes ~ metodologia, pueden ser presentados en forma de tablas o
sobre el tema. El objetivo de la introduccion es enmarcar el figuras. Evite la redundancia mediante una adecuada seleccion
problema dentro del estado general del conocimiento enel &rea  de sus resultados. Los pies de figura deberdn ser lo
que le corresponde, y su funcién es la de motivar al lector en  suficientemente explicativos para resaltar la importancia de los

cuanto a la importancia del trabajo. resultados sin necesidad de referirse al texto.
METODOLOGIA DISCUSION Y CONCLUSIONES
La metodologia empleada en el trabajo deberd ser descrita Esta seccién deberd incluir los principios, relaciones y

con suficiente detalle, para que otros miembros de la comunidad ~ generalizaciones inferidas a partir de los resultados. En esta

puedan asimilar la metodologia presentada. Secciones de interés ~ seccién se discutirdn acuerdos y desacuerdos con trabajos

marginal deberén ser diferidas a un apéndice. publicados previamente, asi como las implicaciones teéricas y
las aplicaciones practicas del trabajo.
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REFERENCIAS

Todas las referencias deberan ser agrupadas en orden
alfabético de autores. Si un autor es referenciado mas de una
vez el mismo afio, utilice el sufijo, a, b, etc. para distinguir
referencias. Aquellos manuscritos que no han sido aceptados
para publicacién no deberan incluirse en las referencias.
Solamente cuando el manuscrito sea de divulgacion, se permitird
utilizar referencias no citadas en el texto.

Formato para citas

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

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

Lomnitz, C., 1995, Diez afios después: Una reinterpretacién de la
catastrofe de 1983, en: F. Medina-Martinez, L. A. Delgado-Argote
y G. Suarez-Reynoso, editores, La Sismologia en México: 10
afios después del temblor de Michoacén del 19 de Septiembre de
1985 (M=8.1), Uni6n Geofisica Mexicana, Monografia No. 2,
61-67.

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

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

Winkler, H.G.F., 1967, Petrogenesis of metamorphic rocks, 2nd ed.,
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Springer-Verlag, New York, 237 p.
Unidades

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

densidad en g/cm’

presion en bar

intensidad del campo magnético en gammas
Expresiones matematicas

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

Figuras

Por consideraciones de costo, tnicamente se publicaran
figuras en blanco y negro. Si las ilustraciones son elaboradas a
mano, utilice tinta negra sobre papel albanene o mylar. Si las
ilustraciones son elaboradas en computadora utilice una
impresora laser.

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

pruebas de galera.

Cualquier cambio a la politica editorial d¢ GEOS se
publicara en el primer nimero del afio.
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GE

AUTOR (ES):

FORMA DE ARBITRAJE

(cualquier tipo de trabajo)

TITULO;

1.- ;Contiene el trabajo datos o ideas originales que ameriten su
publicacion en una revista especializada?

2.- ;Como la clasificarfa? 1) Investigacion, 2) Divulgacion, 3) Noticia
3.- ;Son vilidas las observaciones y conclusiones?
4.- ;Son pertinentes y comprensibles el titulo y el resumen?
5.- ;Son necesarias y adecuadas las tablas y figuras presentadas?
6.- ;Son buenas la organizacion y presentacion del trabajo?
7.- (Es correcto el lenguaje cientifico?
Sugerencias al (los) autor (es):
a) Indicadas en hoja aparte
b) Anotadas sobre el manuscrito
Recomendacion al Editor:
a) El trabajo es aceptable en su forma actual
b) El trabajo es aceptable con correcciones menores

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

d) Comentarios confidenciales al editor en hoja aparte

NOMBRE Y FIRMA
(opcional)

SI

PARCIALMENTE
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