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EDITORIAL

Hace unas semanas, los que trabajamos en los centros SEP-CONACYT, recibi-
mos una dotación para nuestros proyectos internos equivalente al 10.43% de sus
presupuestos anuales.  Este fue el segundo depósito a nuestras cuentas y debe ser
útil para operar hasta julio.  No sabemos si las universidades e instituciones tecno-
lógicas federales gozan del mismo trato (esperamos que no) y si esta medida tiene
por objeto desviar en un casi 79% nuestra atención en las investigaciones que desa-
rrollamos para atender la interesante y propositiva contienda política con miras a las
elecciones presidenciales (esperemos que no).  Con ganas de poner en duda los
buenos motivos de esta novedosa forma de distribución del presupuesto, podemos
suponer que es más importante garantizar fondos para el ejercicio de la democracia
que para continuar con los monitoreos sísmicos, volcánicos, de mareas o meteoroló-
gicos.  La misma suerte corren los laboratorios que no pueden surtirse de insumos,
los experimentos que en ambientes naturales deben efectuarse en el invierno o en la
primavera y, como éstos, deben abundar los casos particulares.

A finales del año pasado ya se habían oído voces indignadas por los “presupues-
tos insultantes” (L. Benítez; Lunes en la Ciencia, La Jornada, 6 de diciembre) desti-
nados a la Ciencia y a la Tecnología, pues a este rubro, que no recibió incremento
alguno con respecto al año anterior, se le asignó el equivalente a la tercera parte del
presupuesto otorgado al IFE.

A través de Internet consultamos fuentes que informan que en el 2000 el sector
cultura sufrirá una disminución del 4.2% con relación al año anterior y que la SEP,
después de PEMEX y CFE, es la instancia federal más afectada; entonces, ¿cómo
dotaremos de computadoras a los escolares y cómo les pagaremos a los teachers?
En el uso del forzoso tiempo libre, no encontramos propuestas concretas en materia
de desarrollo científico y tecnológico; en su lugar, lo que hallamos fueron abundan-
tes declaraciones en las que los candidatos se comprometen a “apoyar decididamen-
te” a la educación, a la ciencia y a la tecnología.

Consideramos muy desafortunado que, ni aún con el objetivo de conseguir vo-
tos, al sector de la población encargado de educar e investigar se le trate con tal
indiferencia.  Y lo peor es que nada nos hace pensar que en los próximos seis años
esta situación pueda cambiar, a menos de que en el transcurso de ese periodo el
proyecto de país cambie o, por lo menos, se inicie un programa inteligente de aplica-
ción de estímulos fiscales a estas actividades estratégicas para el desarrollo.

Finalmente, es muy poco probable que una política administrativa de la ciencia
y la tecnología dictada por personas sin educación formal, ni experiencia alguna en
investigación, pueda dar frutos.  Por ello, es absolutamente necesario que los próxi-
mos funcionarios-administradores se nutran de primera mano de las experiencias de
los investigadores, ya sea a través de sus órganos colegiados o de visitas directas
(evitando el maquillaje, por supuesto) a los centros de investigación.
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INTRODUCCIÓN

El valle de Querétaro se ubica en la intersección de dos
sistemas de fallas regionales, cada uno con varias centenas de
kilómetros de largo. Uno tiene una orientación norte-noroeste
(NNW) y es conocido como Sistema de Fallas Taxco-San Mi-
guel de Allende (SFTSMA) (Demant, 1978) (Fig. 1); el otro
tiene una orientación este-noreste (ENE) y se le conoce como
Sistema de Fallas Chapala-Tula (SFCHT) (Johnson y Harrison,
1990). Ambos sistemas se intersectan en una amplia franja que
abarca al menos desde Huimilpan, Querétaro (Qro.), hasta San-
ta Rosa Jáuregui, Qro., y desde Apaseo El Alto, Guanajuato,
hasta Amazcala, Qro., (Fig. 2). Esta intersección de sistemas
produjo un arreglo ortogonal de fallas normales que forma un
mosaico de horsts, grabens y semigrabens, que culminan con el
graben de Querétaro.

En el presente trabajo resumimos algunas de las caracterís-
ticas observadas en las fallas de la ciudad de Querétaro y sus
alrededores, mencionamos la reciente sismicidad relacionada a
una falla normal con rumbo NNW, que ocurrió en las cercanías
de Sanfandila, Qro, y mostramos ejemplos de los daños ocasio-
nados a la infraestructura urbana asociados a una de estas fa-
llas. Una descripción más completa de las fallas y geología de
esta región y de la sismicidad relacionada a la falla de Sanfandila
será publicada en otro trabajo en preparación (Aguirre-Díaz et
al.).

EL GRABEN DE QUERÉTARO

En la Fig. 2 es posible observar que el arreglo ortogonal de
fallas de los sistemas NNW y ENE produce dos orientaciones
principales para el graben de Querétaro: una limitada por fallas

EL GRABEN DE QUERÉTARO, MÉXICO.  OBSERVACIONES DE FALLAMIENTO
ACTIVO

Gerardo de Jesús Aguirre-Díaz1, F. Ramón Zúñiga-Dávila Madrid2, Francisco Javier Pacheco-Alvarado3, Marco
Guzmán-Speziale2 y Jorge Nieto-Obregón4

1 UNICIT, Instituto de Geología, UNAM, Campus Juriquilla, A.P. 1-742, Querétaro, Qro., 76001, Mexico
E-mail: gjad@servidor.unam.mx

2 UNICIT, Instituto de Geofísica, UNAM, Campus Juriquilla, A.P. 1-742, Querétaro, Qro., 76001, Mexico
3 Servicio Sismológico Nacional, Instituto de Geofísica, UNAM, Circuito Exterior, Ciudad Universitaria, México, D.F., 04100,

México
4 División de Ciencias de la Tierra, Facultad de Ingeniería, UNAM, Circuito Interior, Ciudad Universitaria, México, D.F., 04100,

México.

RESUMEN

La ciudad de Querétaro se ubica en una fosa, o graben, limitada por fallas normales NNW-SSE al occidente y oriente
respectivamente, y por fallas normales ENE-WSW al norte y sur respectivamente. Algunas de las fallas NNW-SSE del
graben de Querétaro son más jóvenes que el sistema ENE-WSE, ya que las primeras desplazaron a fallas del segundo. El
sistema ENE-WSW es reportado en otros trabajos como sísmicamente activo. El sistema NNW-SSE es también sísmicamente
activo; una falla NNW al sureste de la la ciudad de Querétaro registró sismicidad de hasta 3.0° durante enero y febrero de
1998. Agrietamientos y hundimientos en el terreno en la parte occidental de la ciudad de Querétaro se asocian a una falla
SSE que cruza esa parte de la ciudad y a la compactación diferencial de sedimentos por la sobreexplotación del acuífero de
Querétaro. Las fallas NNW-SSE son parte del sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende, que a su vez es parte de la
provincia extensional de Cuencas y Sierras. El sistema ENE-WSW es parte del sistema de fallas Chapala-Tula, el cual es
interpretado por otros autores como un sistema intraarco del Cinturón Volcánico Mexicano.
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Figura 1.- Mapa índice del sector central del Cinturón Volcánico
Mexicano, y de los principales sistemas de fallas Taxco-San Mi-
guel de Allende (sistema NNW-SSE) y Chapala-Tula (sistema
WSW-ENE).
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NNW-SSE y otra limitada por fallas ENE-WSW. Para la prime-
ra estructura el hombro occidental del graben está definido por
las fallas de Tlacote-Balvanera y El Pueblito-Las Taponas, y el
hombro oriental por las fallas de Santa Rosa Jáuregui-Olveras y
La Solana-Querétaro (Fig. 2). En el segundo caso, el graben
está limitado por varias fallas de rumbo ENE-WSW tanto al
norte como al sur de la ciudad de Querétaro. Estas fallas ENE-
WSW forman pequeños semigrabens con fallas con echados al
sur en el hombro norte del graben y semigrabens con fallas con
echados al norte en el hombro sur. La serie de semigrabens ter-
mina en un graben de rumbo ENE pobremente definido, dentro
del que se encuentra la ciudad de Querétaro.

TIEMPOS RELATIVOS DE FALLAMIENTO

En el graben de Querétaro y su periferia se tienen eviden-
cias geológicas y geofísicas de que algunas fallas NNW-SSE
fueron posteriores a fallas ENE-WSW. La evidencia geológica
incluye: 1) Las fallas NNW-SSE cortan a las fallas ENE-WSW.
Esto se observa claramente en varias intersecciones de estos
dos sistemas de fallas. Por ejemplo, la falla Santa Rosa Jáuregui-
Olveras corta a varias fallas más pequeñas de rumbo ENE-WSW

(Fig. 2). En el campo es notorio cómo las fallas ENE-WSW
prácticamente desaparecen al pasar del bloque levantado al blo-
que caído de la falla Santa Rosa Jáuregui-Olveras. Algunas fa-
llas ENE-WSW no desaparecen del todo, como sucede con la
falla Jurica (Fig. 2), pero se observa un cambio en la altura del
escarpe de la falla ENE al pasar del lado oriental al occidental
de la falla Santa Rosa Jáuregui-Olveras. El mismo patrón se
oberva en varias intersecciones similares. 2) Algunas de las fa-
llas NNW-WSW tienen escarpes frescos, relativamente poco
erosionados, como por ejemplo la falla La Solana-Querétaro,
cerca del sector conocido como Centro Sur de la Ciudad de
Querétaro (Fig. 3).

Por otro lado, una falla NNW, que no aflora en superficie,
registró sismicidad entre enero y febrero de 1998 con magnitu-
des de hasta 3.0 (G. Aguirre-Díaz et al., en prep.). Los epicentros
se ubicaron cerca de la comunidad de Sanfandila, en el Munici-
pio de Pedro Escobedo (Fig. 2). En base a los registros sísmicos
se pudo comprobar la ruptura de una falla orientada NNW a
una profunidad aproximada de 7 km. Incluso, es probable que
el temblor de 1887 de Pinal de Amoles, Qro., MI = 5.3,  también
fuera causado por una falla normal orientada NNW (Suter et

Figura 2.- Mapa estructural que muestra la ubicación del graben de Querétaro y de los sistemas de fallas que se intersectan en esta zona
formando un arreglo ortogonal de horsts, grabens y semigrabens.
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al., 1996). Por lo tanto, el sistema de fallas NNW-SSE puede
considerarse como potencialmente activo, al menos en la cerca-
nía de la Ciudad de Querétaro, en cuyo caso, podría interpretarse
como una reactivación de fallas de la provincia de Cuencas y
Sierras.

ESQUEMA TECTÓNICO REGIONAL

El fallamiento ENE-WSW está asociado al SFCHT que es
paralelo al Cinturón Volcánico Mexicano. Suter et al. (1995a)
han definido a este sistema como un fallamiento intraarco, el
cual es considerado sísmicamente activo (Suter et al., 1995a,
1995b). Fallas sismogénicas son parte de grabens y semigrabens
relativamente cercanos a la ciudad de Querétaro, como el
semigraben de Aljibes y el valle del Mezquital (Suter et al.,
1995b) y el graben de Acambay (Suter et al., 1995a).

Por otro lado, el fallamiento NNW-SSE se ha considerado,
por su orientación, como parte de la provincia de Cuencas y
Sierras (Nixon et al., 1987; Henry y Aranda, 1992), y por lo
tanto más antiguo que el fallamiento ENE-WSW, ya que se tie-

nen registros de que el fallamiento Cuencas y Sierras pudo ha-
ber sucedido hace 30 Ma (Aguirre-Díaz y McDowell, 1993) y
en algunas partes desde hace 49 Ma (Aranda y McDowell, 1998).
Estudios regionales de fallamiento activo en México indican
que al norte del Cinturón Volcánico Mexicano la extensión tipo
Cuencas y Sierras (fallamiento normal NNW-SSE y NS) ha con-
tinuado hasta el Presente (Suter, 1991), o al menos hasta el
Cuaternario (Henry y Aranda, 1992; Aranda y Henry, 1992).

Con base en lo anterior, se infiere que el graben de Querétaro
al principio tuvo una orientación NNW limitado por fallas anti-
guas de la provincia de Cuencas y Sierras; posteriormente fue
afectado por fallamiento de rumbo ENE-WSW, asociado al sis-
tema intra-arco del Cinturón Volcánico Mexicano; y finalmente
sucedió la reactivación de fallas NNW y SSE, que limitan al
graben de Querétaro al occidente y oriente, respectivamente.
Este arreglo dió como resultado un graben limitado por fallas
tanto al norte y sur, como al oeste y este.

Figura 3.- Falla SSE La Solana-Querétaro. a) Vista panorámoica hacia el noreste del escarpe producido por la falla La Solana-Querétaro
en su tramo sur, cerca del Centro Sur de la Ciudad de Querétaro. La altura del escarpe es de 160 m en su parte más alta. Al fondo se
observa la parte oriental de la ciudad de Querétaro, que ha crecido sobre el escarpe de falla. b) Vista al sur de la falla cerca del Centro Sur,
y la Central Camionera en primer plano. Nótese lo poco erosionado de la misma, la ausencia de drenajes profundos, y lo escarpado de la
falla.
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AGRIETAMIENTOS EN LA CIUDAD DE QUERÉTARO

En la región occidental de la Ciudad de Querétaro se han
registrado agrietamientos en el terreno y subsidencia del suelo a
lo largo de una trasa que las autoridades locales han interpreta-
do como una falla de orientación SSE (Fig. 4). Estas grietas y la
subsidencia del terreno han ocasionado daños importantes a la
infraestructura urbana, tales como deformación de vías impor-
tantes de comunicación, como es el caso de la Avenida 5 de
Febrero (Fig. 4a), y daños a construcciones (Fig. 4b). La defor-
mación del terreno en este sector de la ciudad sigue una trasa
NNW-SSE, y coincide con la ubicación de la falla Santa Rosa
Jáuregui-Olveras (Fig. 2). Sin embargo, aunque es evidente la
continua subsidencia y deformación del terreno a lo largo de
esta trasa, no se ha registrado sismicidad para poder afirmar
movimiento a lo largo de la falla mencionada, aunque tampoco
se ha verificado por microsismicidad. Son varios los factores
que posiblemente intervienen para la formación de las grietas y
el hundimiento del terreno. Destacan: 1) la presencia de una
falla normal, en este caso, orientada SSE; 2) sedimentos acu-
mulados sobre la falla; y 3) la compactación diferencial de es-
tos sedimentos a uno y otro lado de la falla debida a la sobre-
explotación de agua subterránea. Esta última causa supone una
mayor acumulación de sedimentos sobre el bloque caído de la
falla con respecto a los sedimentos acumulados en el bloque
levantado, situación que ocasionará una mayor compactación
en el lado caído durante la extracción de agua subterránea.

Excepto por la reciente sismicidad en la falla Sanfandila,
no se ha reportado sismicidad notoria en las fallas que afectan
la Ciudad de Querétaro. Sin embargo, no se puede descartar la
posibilidad de microsismicidad a lo largo de éstas, impercepti-

ble para la población en lugares como la Avenida 5 de Febrero,
con abundante tráfico de vehículos pesados, pero que sería re-
gistrada por un monitoreo sísmico sistemático. De darse dicha
microsimicidad, sería necesario evaluar si es por actividad
tectónica o por la sobre-explotación del manto acuífero, como
se ha demostrado en estudios de las fallas en la Ciudad de
Aguascalientes (Lermo, et al., 1996) por sobre-explotación de
agua.

Aun falta realizar estudios geológicos y geofísicos en la
Ciudad de Querétaro que permitan cuantificar el riesgo para la
población y para la infraestructura urbana debido a las fallas de
este lugar, y la influencia de éstas en el acuífero que abastece
esta ciudad. Algunos de estos estudios han comenzando o están
por comenzar. Sin embargo, es importante señalar que la carto-
grafía geológica de las fallas y el levantamiento estratigráfico
de la zona, documentado con fechamientos isotópicos, es el es-
tudio base para los demás.

CONCLUSIONES

·  El graben de Querétaro está limitado por fallas ENE-WSW en
sus lados norte y sur, respectivamente, y por fallas NNW-
SSE en sus lados occidental y oriental, respectivamente. Apa-
rentemente, primero se formaron fallas antiguas de tipo Sie-
rras y Cuencas, con orientación NNW-SSE; posteriormente
se formó un graben limitado por fallas ENE-WSW, que des-
pués fue afectado por fallamiento NNW-SSE, formándose un
nuevo graben orientado NNW sobre el anterior. Esto signifi-
ca que algunas de las fallas NNW-SSE son más jóvenes que

Figura 4.- Daños en propiedades cercanas a la Avenida 5 de Febrero, en la parte occidental de la ciudad de Querétaro, causada por
hundimientos en el terreno sobre la trasa de la falla Santa Rosa Jáuregui-Olveras, con rumbo SSE. a) escarpe de 50 cm de alto en una de
las calles afectadas (la línea punteada marca la zona deformada). La puerta que se observa a la derecha estaba originalmente al nivel de
la calle, pero ahora se encuentra debajo de ese nivel; b) vista la sur de la Avenida 5 de Febrero mostrando una zona deformada (línea
punteada). Nótese el desalineamiento del muro central de la avenida al intersectar con la línea punteada; c) daños en los muros de una
construcción; d) daños en una bodega en la zona industrial al oriente de la Avenida 5 de Febrero.
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las fallas ENE-WSW y que el graben de Querétaro está limi-
tado por fallas en las direcciones norte-sur y este-oeste.

·  El fallamiento NNW-SSE es considerado potencialmente ac-
tivo en base a sismicidad reciente (enero-febrero de 1998) en
una de las fallas con esta orientación cercana a Sanfandila,
Querétaro., y a que corta a fallas del sistema ENE-WSW. El
fallamiento ENE-WSW pertenece al sistema intraarco del
Cinturón Volcánico Mexicano, que es también considerado
sísmicamente activo, aunque no se registran evidencias de
actividad reciente en el graben de Querétaro.

·  No se descarta la posibilidad de que alguna de las fallas del
graben de Querétaro y su periferia puedan reactivarse en cual-
quier momento, como fue el caso de la falla Sanfandila, lo
que implica un riesgo para la población e infraestructura ur-
bana de la Ciudad de Querétaro y comunidades cercanas.
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INTRODUCCIÓN

El inicio de la deformación extensional en la margen orien-
tal de la península de Baja California ha sido considerada como
la extensión hacia el suroeste de la provincia del Basin and Range
del oeste de Estados Unidos (Dokka y Merriam, 1982; Stock y
Hodges, 1989). Esta consideración se basa en la similitud en la
orientación de los ejes de esfuerzos principales obtenidos en
algunos sitios, sin embargo, los datos utilizados para esta com-
paración aún son escasos (Stock y Hodges, 1989). En la defor-
mación transtensiva más reciente, asociada con el desarrollo del
sistema transforme San Andrés-Golfo de California, la orienta-
ción de la componente extensional, en la costa oriental de la
península de Baja California, varía de ENE durante el Mioceno
Tardío a WNW-ESE o E-W en el Plioceno (Angelier et al.,
1981); sin embargo, este cambio en la orientación de la compo-
nente extensional aún no está bien determinado (Stock y Hodges,
1989).

 La orientación de las cuencas de Bahía de los Ángeles,
Bahía de las Ánimas y Bahía San Rafael así como las sierras
que las dividen es N-S, mientras que las zonas de fallamiento
transforme Ballenas, Partida y San Lorenzo están orientadas
NW-SE. Esto sugiere regímenes de esfuerzo con orientación
similar del eje de máxima extensión (Fig.1). En las grandes is-
las del Golfo de California la orientación de los ejes cinemáticos
podría ser diferente que la registrada en la costa oriental de la
península de Baja California, debido a que las islas han sido
desplazadas a lo largo de fallas transformes. El archipiélago for-
mado por las islas San Lorenzo y Las Ánimas está bordeado por

las zonas de fallamiento Partida y San Lorenzo al occidente y
San Pedro Mártir al oriente, en donde se ha sugerido que el
movimiento es compartido por dos o más zonas de falla
traslapadas (Lonsdale, 1989). A partir de la reconstrucción de
la posición de las islas antes de su desplazamiento hacia el su-
reste, éstas debieron estar localizadas enfrente de la margen
nororiental de la Sierra Las Ánimas por lo que deberían mostrar
patrones similares de deformación (Delgado-Argote, 2000). En
este trabajo se documenta el análisis cinemático de la deforma-
ción neogénica registrada en las islas San Lorenzo y las Ánimas
y en la margen nororiental de la Sierra Las Ánimas. Utilizamos
los resultados de ambos sitios para caracterizar el estilo de la
deformación y comparar los resultados.

MARCO TECTÓNICO

El cese de la subducción en el extremo sur de la península
de Baja California ocurrió hace aproximadamente 12 Ma. Este
proceso fue gradual de norte a sur y el movimiento entre las
placas Pacífico y Norteamérica fue acomodado por las fallas
transcurrentes San Benito y Tosco-Abreojos, paralelas o casi
paralelas a la trinchera (Stock y Hodges, 1989; Lee et al., 1996).
El cambio principal en el  estilo de deformación, de lateral a
transtensional, ocurrió posiblemente entre 15 y 9 Ma, o tal vez
desde hace 17 Ma en el norte de Baja California (Lee et al.,
1996), mientras que la ruptura estructural a lo largo de fallas
normales de rumbo NNW ocurrió durante el Mioceno Medio o
Tardío y el Plioceno Temprano a lo largo de la margen oriental
de la península de Baja California en el escarpe del Golfo (Stock
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RESUMEN

Se presenta el estudio de la deformación en el archipiélago  San Lorenzo y Las Ánimas y en la margen nororiental de la
Sierra Las Ánimas. Tanto en el archipiélago como en la Sierra Las Ánimas la orientación de los ejes de acortamiento es casi
vertical. En las islas la orientación de los ejes de máxima extensión en el basamento y la secuencia sedimentaria es hacia 3°/
122° y 4°/285°, respectivamente, similar a la que muestran la cobertura volcánica (4°/304°) y el basamento (4°/118°) de la
margen nororiental de la sierra. La orientación de los ejes de extensión es  0°/238° para los derrames andesíticos y 1°/232°
para las tobas del archipiélago, lo que sugiere que hubo un cambio en la orientación de la deformación a los 5 Ma, por lo
menos. En vista de que el fallamiento normal se ubica predominante en las islas, y que no existen fallas inversas y/o laterales
importantes en éstas, se propone la hipótesis de que las islas se desplazaron como un bloque rígido.



Escalona-Alcázar y Delgado-Argote

9

Figura 1.  Unidades litológicas y rasgos estructurales regionales de la parte central del Golfo de California y península de Baja California
(Modificado de Delgado-Argote, 2000). ZFB= Zona de Falla Ballenas, ZFT= Zona de Falla Tiburón, CSN= Cuenca Salsipuedes Norte,
ZFP= Zona de Falla Partida, CSS= Cuenca Salsipuedes Sur, CT= Cuenca Tiburón, ZFSL= Zona de Falla San Lorenzo, ZFSPM= Zona
de Falla San Pedro Mártir, CSPM= Cuenca San Pedro Mártir, SLA= Sierra Las Ánimas y SAS= Sierra Agua de Soda.
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y Hodges, 1989). Este proceso de extensión no fue sincrónico a
lo largo de la península (Dokka y Merriam, 1982). La etapa de
fallamiento normal produjo sierras y cuencas y marcó el inicio
de la formación del protogolfo, que se caracteriza por el esta-
blecimiento de condiciones marinas tropicales (Karig y Jensky,
1972). La orientación de las fallas se debe a que la deformación
estuvo dominada por una extensión de rumbo E-W a ENE-WSW,
consistente con las observaciones en varias regiones de la pe-
nínsula (Angelier et al., 1981; Stock y Hodges, 1989). Sin más
estudios detallados, esta dirección está sujeta a considerable in-
certidumbre, debido a que la extensión pudo ser oblicua a la
dirección del echado de las fallas y a la estratificación (Stock y
Hodges, 1989).

Durante la extensión del protogolfo probablemente hubo
fallamiento lateral derecho dentro del golfo a lo largo de fallas
de rumbo más o menos paralelas a la península (Karig y Jensky,
1972), aunque no hay evidencias de la deformación asociada a
estas estructuras (Dokka y Merriam, 1982; Lee et al., 1996). La
deformación asociada con fallamiento lateral se conoce en zo-
nas de convergencia oblicua, en donde la dirección de movi-
miento de la placa que subduce no es perpendicular a la zona de
convergencia, por lo que la componente de desplazamiento la-
teral es acomodada dentro de la región del arco por fallas para-
lelas a la zona de subducción (Stock y Hodges, 1989).

La etapa más reciente de extensión está asociada al desa-
rrollo del sistema de fallamiento San Andrés-Golfo de California,
cuyo inicio se sitúa entre 6 y 4 Ma (Angelier et al., 1981; Dokka
y Merriam, 1982; Stock y Hodges, 1989; Lonsdale, 1989; Lee
et al., 1996). Durante esta etapa de fallamiento lateral, la penín-
sula ha sido desplazada cerca de 300 km hacia el NW (Dokka y
Merriam, 1982). La deformación actual aledaña al archipiélago
San Lorenzo ocurre a lo largo de las fallas transformes Balle-
nas, Partida y San Lorenzo (Fig. 1).

METODOLOGÍA

Dada la corta distancia entre las islas San Lorenzo y Las
Ánimas y su similitud litológica, los datos estructurales fueron
considerados en conjunto para su análisis. Los rasgos estructu-
rales de las islas fueron divididos en dos grupos para su análi-
sis: lineamientos estructurales interpretados de fotografías aé-
reas y fallas cartografiadas en el campo. La longitud de ambos
grupos de estructuras varía desde aproximadamente 50 m hasta
poco más de 750 m. Para la elaboración de las rosetas de orien-
tación se hizo una retícula de 100×100 m con el objeto de pon-
derar las longitudes. Esta retícula se seleccionó considerando
que aproximadamente el 16% de las estructuras tiene una longi-
tud menor o igual a 100 m. El tamaño de la retícula permite
controlar en forma adecuada la variación del rumbo de las es-
tructuras.

Los datos de falla representan alrededor del 30% de las
estructuras; los lineamientos estructurales interpretados en donde
se pudo obtener la dirección del echado a partir de criterios

topográficos observados en las fotografías aéreas, forman aproxi-
madamente el 50% del total. Con las fallas medidas en el cam-
po y los lineamientos cuyo echado pudo determinarse, se cons-
truyeron rosas unidireccionales para observar las tendencias pre-
ferentes en la orientación de las fallas. El 20% de los lineamientos
restantes corresponden a zonas de fractura o fallas cuyo echado
no pudo determinarse y que se omiten en el diagrama de rosas
para evitar el sesgo de los datos unidireccionales.

La descripción de los planos de falla se realizó utilizando
los polos de éstos, los cuales se obtuvieron con el programa
Stereonet V. 4.9 (Allmendinger, 1995). La descripción del rake
de las fallas se realizó con diagramas de rosas y la relación en-
tre el echado, el rake y el sentido de desplazamiento se obtuvo
siguiendo los criterios descritos por Angelier (1984).

El análisis cinemático de los datos de fallamiento fue reali-
zado en el programa FaultKin Ver 3.25 (Allmendinger et al.,
1992) siguiendo los criterios descritos por Marret y
Allmendinger (1990). Para diferenciar los eventos de deforma-
ción registrados en la secuencia estratigráfica, los datos fueron
separados de acuerdo con la posición estratigráfica de las uni-
dades litológicas que cortan, de manera que los datos tomados
en el basamento granítico y metamórfico fueron agrupados en
una unidad denominada basamento y, atendiendo a sus caracte-
rísticas mecánicas, las unidades volcánicas fueron separadas en
derrames andesíticos y depósitos piroclásticos. Los resultados
obtenidos al separar los datos por unidades litológicas en cada
costa de la isla son similares a los que se obtuvieron al separar-
los por litología, por lo que solamente se presentan los últimos.

ESTRATIGRAFÍA DE LAS ISLAS SAN
LORENZO Y LAS ÁNIMAS

La secuencia estratigráfica de las islas ha sido descrita en
detalle por Escalona-Alcázar (1999) y por Escalona Alcázar y
Delgado Argote (en preparación) por lo que aquí solamente se
mencionará brevemente. El basamento metamórfico, que aflora
en la parte central de la Isla San Lorenzo (Fig. 2) es del
Paleozoico Tardío y está formado principalmente por rocas
metasedimentarias en facies de esquistos verdes. Estas rocas
están intrusionadas por una tonalita de biotita y hornblenda del
Cretácico Tardío, que forma la parte sur de la Isla San Lorenzo
(Fig. 2). La secuencia sedimentaria y  volcánica terciaria aflora
en la parte norte de la Isla San Lorenzo e Isla Las Ánimas (Fig.
2). Su base está formada por capas de yeso de espesor variable
cubiertas por arenitas arcósicas y líticas depositadas en un am-
biente marino somero. Estas areniscas están cubiertas por con-
glomerados que contienen una asociación faunística típica de
costas rocosas de alta energía. Cubre a esta secuencia clástica y
evaporítica otra similar, pero con capas de yeso de menor espe-
sor y fauna fósil más variada. Sobreyace a los sedimentos una
secuencia intercalada de derrames andesíticos, depósitos
piroclásticos y derrames de basalto. Una muestra de basalto y
una de andesita que cubre a la secuencia sedimentaria, fueron
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fechadas por el método de K-Ar en 5±1 y 3.8±0.3 Ma, respecti-
vamente (Escalona-Alcázar, 1999; Escalona Alcázar y Delgado
Argote, en prep.). La actividad volcánica se desarrolló en una
ambiente subaéreo en donde la actividad de derrame es parcial-
mente de tipo fisural, mientras que la actividad explosiva tiene
una fuente relativamente cercana, según atestiguan el tamaño
de grano y el espesor de los depósitos (Escalona-Alcázar, 1999;
Escalona Alcázar y Delgado Argote, en prep.).

ESTRATIGRAFÍA DE LA MARGEN
NORORIENTAL DE LA SIERRA LAS

ÁNIMAS

El reconocimiento geológico de detalle fue realizado a lo
largo de la costa, entre Punta El Soldado y Punta El Alacrán
(Fig. 3) y descrito con detalle por Delgado-Argote, (2000), Es-
calona Alcázar (1999) y Herrera Recinos (1995). El basamento
metamórfico del Paleozoico Tardío está ampliamente expuesto

en Punta El Alacrán y está cubierto por tobas y conglomerados.
El basamento granítico de la margen nororiental de la Sierra
Las Ánimas está cubierto por lavas basálticas del Mioceno
Medio, similares a las de Bahía de los Ángeles (Delgado-Argote
y García-Abdeslem, 1999). En Punta El Soldado las tobas cu-
bren a derrames andesíticos del Mioceno Tardío cubiertos a su
vez por areniscas marinas interestratificadas con tobas.

DEFORMACIÓN EN LAS ISLAS SAN
LORENZO Y LAS ÁNIMAS

En este apartado se analizan tanto los datos colectados en
el campo como los obtenidos de la interpretación de fotografías
aéreas. El objetivo del análisis es comparar la deformación de
las islas con la de la margen nororiental de Sierra Las Ánimas.

Figura 2.  Mapa geológico simplificado de las islas San Lorenzo y Las Ánimas. AA= Arroyo Las Águilas, AE= Arroyo Los Esqueletos y
N= Número de datos. La ubicación de las rosetas a-c corresponde los bloques dominados por rocas graníticas, metamórficas y volcánicas
y sedimentarias, respectivamente.
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 DESCRIPCIÓN DE LOS LINEAMIENTOS
ESTRUCTURALES

Con base en las diferencias litológicas entre las islas, para
el análisis de lineamientos éstas se dividieron en tres bloques:
1) Bloque Meridional de la Isla San Lorenzo, formado por un
batolito de tonalita de biotita y hornblenda (Fig. 2a), 2) Bloque
Central de la Isla San Lorenzo, formado por esquistos verdes
(Fig. 2b) y 3) Bloque Septentrional de la Isla San Lorenzo e Isla
Las Ánimas, formado por rocas volcánicas y sedimentarias (Fig.
2c).

Las orientaciones de los lineamientos en el basamento gra-
nítico del Bloque Meridional se muestran en la rosa de estructu-
ras de la Fig. 2a. Se observa que en el cuadrante noroeste los
datos que se agrupan alrededor de N 40° W, corresponden prin-
cipalmente a estructuras de la parte oriental de la Isla San Lo-
renzo que buzan hacia el oriente, mientras que en el cuadrante
sureste los datos cubren el rango entre S 30°-40° E, correspon-
den a estructuras que buzan hacia el oeste y se localizan en la
parte occidental de la isla.

La roseta de orientación de los lineamientos interpretados
en el basamento metamórfico, correspondientes al Bloque Cen-
tral, se presenta en la Fig. 2b. En el cuadrante noroeste los datos

Figura 3.  Mapa geológico de la margen nororiental de la Sierra Las Ánimas (Modificado de Delgado-Argote, 2000).
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se agrupan principalmente entre N 40° y 60° W, mientras que
en cuadrante sureste los datos se orientan entre S 20° y 50° E.
Las estructuras del cuadrante noroeste se localizan principal-
mente a lo largo de la costa oriental de la isla, mientras que los
del cuadrante sureste corresponden a la parte central y occiden-
tal (Fig. 2b).

En la Fig. 2c se muestra la roseta de orientación de los
lineamientos estructurales interpretados en la secuencia volcá-
nica y sedimentaria del Bloque Septentrional. En el cuadrante
noroeste destacan las estructuras orientadas entre N 50° y 60°
W, mientras que en el sureste se agrupan entre S 30° y 60° E.
Los lineamientos del cuadrante sureste, cuyo echado es hacia el
occidente, están relacionados con las estructuras de la parte cen-
tral y occidental de la isla (Fig. 2c). En la costa oriental de las
islas, las fallas son menos abundantes que en la occidental y su
buzamiento es principalmente hacia el oriente (Fig. 2c).

Al comparar las orientaciones entre los bloques se observa
que el Bloque Central muestra el mayor número de tendencias
estructurales (Fig. 2b); las orientadas entre S 10° E y S 10° W,
así como entre S 80° E y N 70° E no son claramente distinguibles
en los otros dos bloques.

En los tres bloques resaltan las orientaciones alrededor de
N 45° W, y sólo en el Bloque Meridional resalta un agrupa-
miento entre N 10° y 20° W. En el cuadrante sureste de las ro-
sas, la media de los datos de los tres bloques se encuentra en S
40° E.

En otras partes del Golfo de California se ha interpretado
que las fallas orientadas entre N 20°W y N 70° W, S 10° E y S
10° W son fallas sintéticas al sistema estructural del sistema de
fallas San Andrés-Golfo de California de tipo lateral derecho y
normal de rumbo NW-SE (Angelier et al., 1981).

La reactivación de las fallas del basamento puede influir en
el desarrollo de las estructuras de la cobertura volcánica y
sedimentaria. Lo anterior ha sido documentado a través de un
modelo experimental hecho con una capa de arcilla que simula
el basamento y una cobertura de capas de arena (Higgins y Harris,
1997). En el modelo, al “basamento” se le hicieron fracturas
perpendiculares y oblicuas a la orientación de los esfuerzos que
posteriormente se le aplicarían. El experimento se efectuó, tan-
to con una capa de material dúctil (silicón) entre el basamento y
la cobertura, como sin ella. Se observó que en presencia de la
capa dúctil de poco espesor y alta viscosidad, o de gran espesor
y mediana viscosidad, el fallamiento preexistente no influyó en
el desarrollo de las estructuras de la cubierta. En contraste, cuan-
do no se utilizó la capa dúctil, el basamento determinó la orien-
tación de las fallas de la cubierta, las cuales se desarrollaron
paralelas a las preexistentes (Higgins y Harris, 1997).

La secuencia estratigráfica de la Isla San Lorenzo está for-
mada por unidades de diferente respuesta a la deformación que
son análogas a las del experimento. El basamento cristalino está
cubierto por capas de yeso cuyo espesor máximo es de 30 m,
similar a la capa de silicón del modelo, el que a su vez está

cubierto por una secuencia sedimentaria y volcánica, parecida
a las capas de arena del modelo. En la Fig. 2 se observa que la
orientación de las fallas de la secuencia sedimentaria y volcáni-
ca es similar a las del basamento. La deformación entre estas
unidades no puede diferenciarse, lo que sugiere que las capas
de yeso se acuñan en intervalos lo suficientemente cortos y que
el amortiguamiento fue poco o nulo ya que no afectó la orienta-
ción de las fallas en los sedimentos y unidades que los cubren,
por lo que la cobertura del Mioceno Tardío y Plioceno siguió el
patrón de deformación del basamento.

DESCRIPCIÓN DE LAS FALLAS MEDIDAS

La fallas fueron separadas de acuerdo a las unidades
litológicas en las que se encuentran, es decir, basamento crista-
lino, secuencia sedimentaria marina, derrames andesíticos y
tobas.

BASAMENTO CRISTALINO

En esta unidad se incluyen los datos tomados en la tonalita
de biotita-hornblenda y en los esquistos verdes. En la Fig. 4a se
muestra la red equiareal con los polos de los planos de falla. Se
observa que la mayor población de fallas tiene rumbo hacia el
noreste y que una población menor está orientada hacia el su-
reste. La variación en la orientación del rumbo de estos últimos
planos de falla con respecto a la tendencia general de los
lineamientos estructurales interpretados de las islas, que es ha-
cia el NW-SE (Figs. 2a a 2c), puede estar sesgada ya que la
mayoría de los datos fue tomada en la costa occidental de la
isla; sin embargo, es posible que las estructuras medidas sean
fallas antitéticas a la dirección del fallamiento principal. Con
respecto a las estrías, el rake muestra tres tendencias bien defi-
nidas que varían entre 50° y 60°, 80° y 90° y 10° y 20° en ese
orden de abundancia (Fig. 4b). Esas  variaciones  indican que
el fallamiento es principalmente oblicuo de tipo normal con com-
ponente lateral izquierda (Fig. 4c).

SECUENCIA SEDIMENTARIA MARINA

En la Fig. 4e se muestra la red equiareal de los polos de los
planos de falla, donde se observa que los planos tienen una orien-
tación preferente que varía entre NNW y NE. El rake de las
estrías  tiene dos tendencias, una entre 40° y 60° y la otra entre
80° y 90° (Fig. 4f), que indican fallamiento de tipo normal con
componente lateral izquierda y, en menor cantidad,  con com-
ponente lateral derecha (Fig. 4g).

DERRAMES ANDESÍTICOS

En la Fig. 4i se presenta la red equiareal de los polos de los
planos de falla de los derrames andesíticos. Se observa que la
distribución de los planos tiene tendencias hacia el noreste, al
suroeste y hacia el sureste. El rake de las estrías (Fig. 4j) indica
tendencias preferentes entre 10° y 20°, 50° y 60° y 70° y 90°, lo
cual sugiere que el fallamiento predominante es de tipo normal
con componente lateral izquierda, mientras que las laterales de-
rechas son escasas (Fig. 4k).
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Figura 4.  Análisis geométrico y cinemático de los datos de falla de las islas San Lorenzo y las Ánimas. Las redes equiareales de la
izquierda muestran los polos de los planos de falla. Las rosetas de la parte centro-izquierda indican la variación del rake. Los cuadros de
la parte centro-derecha indican la relación del rake con el echado y el sentido de desplazamiento de las fallas. En las redes de proyección
de la derecha se muestra el análisis cinemático de las fallas; por claridad solamente se indica la ubicación de los ejes de extensión de cada
plano de falla. Sin embargo, se muestran los promedios de los ejes de deformación del conjunto de datos. Los estereogramas son utilizan-
do una proyección de Schmidt, en el hemisferio inferior; se utilizaron contornos de densidad para obtener la dirección preferente del
conjunto de datos. N= número de datos.
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DEPÓSITOS PIROCLÁSTICOS

En la Fig. 4m se muestra la red equiareal con los polos de
los planos de falla en los depósitos piroclásticos. Se observa
que los planos están orientados principalmente hacia el noreste
con echados mayores a 40°. El rake de las estrías (Fig. 4n) indi-
ca que el fallamiento es principalmente de tipo oblicuo y de
desplazamiento lateral izquierdo (Fig. 4ñ).

ANÁLISIS CINEMÁTICO DE LAS FALLAS MEDIDAS

El análisis cinemático se efectuó separando los datos de
falla por unidades litológicas de toda la isla debido a que por lo
estrecho de las mismas no se observaron diferencias significati-
vas entre la deformación de sus costas.

La orientación de los ejes de deformación en el basamento
cristalino (Fig. 4d) y en la secuencia sedimentaria marina (Fig.
4h) es distinta a la que muestran las unidades de derrames
andesíticos (Fig. 4l) y de depósitos piroclásticos (Fig. 4o). Aun-
que los valores característicos del basamento cristalino son ba-
jos (P=-.226 y T=.144), la orientación del promedio de los ejes
de extensión (T) coincide con la orientación obtenida en la se-
cuencia sedimentaria marina, en donde están mejor agrupados
(P=-.285 y T=.264). El fallamiento en el basamento y los sedi-
mentos muestra ejes de acortamiento (P) casi verticales, orien-
tados hacia 81°/229° y 85°/143°, respectivamente; mientras que
para los ejes T, lo están en 3°/122° y 4°/285° para las mismas
unidades.

En los derrames andesíticos (Fig. 4l) y los depósitos
piroclásticos (Fig. 4o) los valores característicos son bajos y
similares (P=-.199 y T=.199; P=-.246 y T=.146, respectivamen-
te). Los ejes de acortamiento de estas dos unidades están dirigi-
dos hacia 85°/145° y 72°/325°, mientras que los de extensión lo
están hacia 0°/238° y 1°/232°.

Un rasgo común de las cuatro unidades es el fallamiento
normal, donde el eje P es casi vertical. En las dos primeras uni-
dades se orienta hacia el noreste (Figs. 4d y 4h) mientras que
para las dos últimas lo hace hacia el sureste (Figs. 4l y 4o).

DEFORMACIÓN EN LA MARGEN
NORORIENTAL DE LA SIERRA LAS

ÁNIMAS

Como en el análisis del Archipiélago San Lorenzo, los da-
tos de falla fueron separados de los lineamientos estructurales
interpretados de acuerdo con su localización en el basamento y
en la secuencia volcánica y sedimentaria.

DESCRIPCIÓN DE LOS LINEAMIENTOS
ESTRUCTURALES

Los lineamientos estructurales de los dos grupos de datos
fueron separados en fallas normales y de desplazamiento late-

ral, utilizando el criterio de Ragan (1973). En las rosetas de
orientación los rumbos se presentan en forma bidireccional.

BASAMENTO

La roseta de orientación de las fallas de desplazamiento
lateral se muestra en la Fig. 3a. Las orientaciones del conjunto
de datos se encuentran ampliamente distribuidas en el cuadran-
te noroeste y son similares a las tendencias observadas en las
islas San Lorenzo y Las Ánimas (Fig. 2). Con respecto al
fallamiento normal, éste presenta orientaciones similares a las
del fallamiento lateral, aunque es menos abundante.

SECUENCIA VOLCÁNICA Y SEDIMENTARIA

Las rosetas de orientación de los datos de falla se muestran
en la Fig. 3b. En los dos tipos de fallamiento la orientación pre-
ferente es hacia el N y NNE.

Las fallas normales y laterales de la secuencia volcánica y
sedimentaria son paralelas a la tendencia hacia el N y NE de las
fallas del basamento que, a su vez, es similar a la descrita en la
parte occidental de la Sierra Las Ánimas (Delgado-Argote y
García-Abdeslem, 1999). Las fallas orientadas hacia el noroes-
te, predominantemente las de desplazamiento lateral del basa-
mento, coinciden en su orientación con las fallas en la región de
Bahía de Los Ángeles (Delgado-Argote y García-Abdeslem,
1999) y con los lineamientos estructurales interpretados en el
Archipiélago San Lorenzo. Se ha sugerido un control tectónico
para las fallas de rumbo NNE y NNW de la parte central y occi-
dental de Bahía de Los Ángeles (Delgado-Argote y García-
Abdeslem, 1999). En la margen nororiental de la Sierra Las
Ánimas el fallamiento con esta dirección probablemente tenga
un origen similar.

DESCRIPCIÓN DE LAS FALLAS MEDIDAS

Los datos de falla fueron separados según las unidades
litológicas en que fueron tomados, como se describe a conti-
nuación.

BASAMENTO GRANÍTICO

En la Fig. 5a se muestra la red equiareal con los polos de
los planos de falla, donde se observan tendencias de orienta-
ción hacia el sureste y noroeste, con echados generalmente ma-
yores a 40°. Estas fallas son principalmente de desplazamiento
oblicuo y en menor medida normal (Fig. 5b) con componentes
lateral derecha e izquierda (Fig. 5c).

SECUENCIA VOLCÁNICA Y SEDIMENTARIA

En la Fig. 5e se muestra la red equiareal con los polos de
los planos de falla. Se observa que la mayor parte de los datos
se agrupa hacia el suroeste y, en menor proporción, hacia el
noreste, con echados generalmente mayores a 60°. El rake de
las estrías (Fig. 5f) indica que las fallas son normales con com-
ponente lateral tanto izquierdo como derecho (Fig. 5g).



Estudio de la deformación en las islas San Lorenzo y Las ánimas, golfo de california:
Implicaciones sobre su desplazamiento como bloque rígido desde el  Plioceno Tardío

16

ANÁLISIS CINEMÁTICO DE LAS FALLAS MEDIDAS

En la parte oriental de la Sierra Las Ánimas, en el área com-
prendida entre Punta El Alacrán y Punta El Soldado la defor-
mación es más intensa que la que se observa en otras partes de
la sierra. En esta zona convergen estructuras orientadas casi N-
S y NW, paralelas al límite oriental de la sierra en sus porciones
meridional y septentrional, respectivamente (Fig. 3).

Para efectuar el análisis cinemático, los datos fueron sepa-
rados de acuerdo con la litología. Aunque los valores caracte-
rísticos en ambos sitios (Fig. 5d y 5h) son bajos, los resultados
para el basamento y la cobertura son similares. El fallamiento
en estas dos unidades muestra que los ejes de acortamiento son
casi verticales. En la cobertura se orienta 84°/072° y 84°/353°
en el basamento. Los ejes de extensión están orientados 4°/304°
y 4°/118° para esas unidades litológicas, respectivamente. Es-
tas soluciones son similares a las obtenidas en el basamento y
secuencia sedimentaria marina de las islas San Lorenzo y Las
Ánimas.

La dirección del eje P en las unidades aquí descritas es ver-
tical y similar a la orientación de σ1 obtenida en Bahía de los
Ángeles por Delgado-Argote y García-Abdeslem (1999), mien-
tras que en el área de Bahía San Rafael, al suroeste de la Isla
San Lorenzo (Fig. 1), la orientación de σ1 es subhorizontal y en
dirección NW-SE (Angelier et al., 1981). Lo anterior sugiere
que los estilos de deformación son diferentes, o que correspon-
den a periodos distintos. Respecto a los ejes de extensión, éstos
son subhorizontales en las islas, con dirección NW para el ba-
samento, SE en la secuencia sedimentaria y hacia el SW para
las rocas volcánicas. En zonas aledañas a las áreas estudiadas
σ3 es subhorizontal pero muestra diferentes orientaciones: en
las sierras La Libertad y Las Flores está dirigida hacia el ENE,
en la margen noroccidental de la Sierra Las Ánimas está orien-
tada hacia el ESE (Delgado Argote y García Abdeslem, 1999) y
en Bahía San Rafael varía de NE-SW a E-W (Angelier et al.,
1981).

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

En las islas San Lorenzo y Las Ánimas los lineamientos
estructurales de la secuencia sedimentaria y volcánica (Fig. 2c),
de los esquistos (Fig. 2b) y de la tonalita (Fig. 2a), tienen una
marcada tendencia hacia el NW y SE, similar a la mostrada por
las fallas del basamento de la margen nororiental de la Sierra
Las Ánimas (Fig. 3a) y al de Bahía de Los Ángeles (Delgado-
Argote y García-Abdeslem, 1999). En la margen nororiental de
la Sierra Las Ánimas la orientación del fallamiento normal y
lateral de la secuencia volcánica y sedimentaria varía de NNE a
NNW (Fig. 3b), más o menos paralelo a algunas tendencias
observadas en las fallas del basamento (Fig. 3a). Tanto en las
islas como en la sierra se interpreta que, debido a la similitud en
el comportamiento mecánico, la orientación del fallamiento en
la cobertura volcánica y sedimentaria siguió el patrón estructu-
ral del basamento. En las islas, el amortiguamiento debido a las

capas dúctiles de yeso fue poco o nulo, mientras que en la sierra
probablemente se debió al poco espesor de la cobertura.

La orientación del fallamiento en las islas San Lorenzo y
Las Ánimas varía de NE a NW, donde el primer conjunto es el
más abundante (Figs. 4a, 4e, 4i y 4m) y es similar a las tenden-
cias de la cobertura volcánica y sedimentaria de la margen
nororiental de la Sierra Las Ánimas (Fig. 5e). Además, el basa-
mento en esta última área,  muestra una marcada tendencia ha-
cia el ESE (Fig. 5a). En la margen nororiental de la Sierra Las
Ánimas la densidad del fallamiento es mayor a la que presenta
la región de Bahía de los Ángeles; sin embargo, debido a que
las orientaciones son parecidas, se infiere que ambos tipos de
estructuras se formaron bajo un régimen de esfuerzos similar.

Es probable que la marcada tendencia hacia el NW y SE de
los lineamientos estructurales de las islas y su paralelismo con
las zonas de falla transforme se deba a que se desarrollaron a lo
largo del protogolfo en una antigua zona de debilidad (Christie-
Blick y Biddle, 1985) y que el fallamiento con orientación pre-
ferente hacia el NE, cuyo desplazamiento es oblicuo y lateral
izquierdo, corresponda a estructuras antitéticas a la dirección
del fallamiento principal.

En las soluciones del análisis cinemático se observa que,
tanto en las islas como en la margen nororiental de la Sierra Las
Ánimas, la orientación promedio del eje P es casi vertical. Sin
embargo, difieren en la orientación del eje de extensión. En el
basamento y la secuencia sedimentaria de las islas los ejes de
extensión se orientan hacia el ESE y WNW, respectivamente
(Figs. 4a y 4b), similar al de las unidades de la margen nororiental
de la Sierra Las Ánimas (Figs. 5d y 5h), mientras que en la co-
bertura volcánica de las islas su orientación es hacia el SW (Figs.
4l y 4o). En la Fig. 6 se presenta una síntesis de las etapas y
duración de las deformaciones en distintas regiones del oriente
de la península de Baja California y las grandes islas. Se obser-
va en la Fig. 6 que la orientación de los ejes de extensión en los
sedimentos y el basamento obtenidos en las islas San Lorenzo y
las Ánimas y la margen nororiental de la Sierra Las Ánimas es
similar al que se observa en la costa occidental de la Isla Ángel
de la Guarda (Escalona Alcázar, 1996; Delgado Argote, 2000),
Santa Rosalía (Angelier et al., 1981; Lee et al., 1996), Loreto,
San Felipe (Lee et al., 1996) y Puertecitos (Martín Barajas y
Stock, 1993). En Puertecitos se observó una permutación de σ1
y σ2, permaneciendo  σ3 en el plano horizontal, lo que sugiere
que el fallamiento normal y de rumbo son resultado del mismo
régimen de esfuerzos durante el Mioceno Tardío–Plioceno (Mar-
tín Barajas y Stock, 1993). La orientación de los ejes de exten-
sión de la secuencia volcánica del Archipiélago San Lorenzo es
similar a la que se observa en Bahía San Rafael (Angelier et al.,
1981), en la Zona El Paladar de la Isla Ángel de la Guarda  (Es-
calona Alcázar y Delgado Argote, 1998) y en Puertecitos (Mar-
tín Barajas y Stock, 1993). En Puertecitos, Santa Rosalía y la
parte sur de la Sierra de Juárez la deformación parece ser conti-
nua desde el Mioceno Medio (Angelier et al., 1981; Dokka y
Merriam, 1982; Lee et al., 1996). El proceso de extensión E-W
ha persistido desde el Mioceno Medio aunque el movimiento a
lo largo de fallas normales no ha sido sincrónico a lo largo de
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toda la península (Dokka y Merriam, 1982; Lee et al., 1996). Se
interpreta que la extensión ocurrió en dos etapas: en la primera
la orientación de σ3 cambió de NE-SW a ENE-WSW y en la
segunda de E-W a ESE-WNW. Ambos movimientos reactivaron
los mismos planos de falla de rumbo NNW y durante la segun-
da etapa se adicionó una componente mayor de desplazamiento
lateral (Angelier et al., 1981).

Lonsdale (1989) sugirió que la región del Archipiélago San
Lorenzo estuvo sujeta a compresión al transferirse hacia la iz-
quierda el movimiento del sistema transforme derecho de la Falla
San Pedro Mártir a las fallas Partida y San Lorenzo. En las zo-
nas de fallas de desplazamiento lateral son comunes las fallas
traslapadas  (Christie-Blick y Biddle, 1985), en donde la
transpresión introduce una componente de acortamiento hori-
zontal a través de la zona de falla, acompañada por un levanta-
miento compensatorio (Sylvester, 1988). Con esta geometría
transpresiva, las islas constituirían un bloque levantado limita-
do por fallas (Lonsdale, 1989). En las islas, la secuencia
sedimentaria marina del Mioceno Tardío se encuentra al nivel
del mar y está cubierta por material volcánico del Plioceno
emplazado en un ambiente subaéreo, lo que sugiere que las is-
las son un bloque levantado desde hace aproximadamente 5 Ma,
antes de que fueran trasladadas hacia el sureste a lo largo de las
fallas transformes Partida y San Lorenzo, hace aproximadamente

1 Ma (Lonsdale, 1989). Se interpreta que el fallamiento normal,
dominante en las islas, no fue afectado por la geometría
transpresiva sugerida entre la Falla San Pedro Mártir y las fallas
San Lorenzo y Partida. El movimiento a lo largo de la Falla San
Pedro Mártir debió cesar hace aproximadamente 1 Ma al tiem-
po en que se iniciaba el movimiento a lo largo del sistema de
fallas transformes Ballenas, Partida y San Lorenzo (Lonsdale,
1989). A lo largo de las fallas Partida y San Lorenzo las islas
fueron desplazadas hacia el SE como bloques rígidos. Es im-
portante notar que en el archipiélago no se observaron fallas
inversas y/o laterales importantes ni evidencias de rotación de
bloques. La transferencia del movimiento entre las fallas
traslapadas San Pedro Mártir y Partida-San Lorenzo probable-
mente fue completada antes de 1 Ma, por lo se interpreta que el
movimiento de las islas fue producido solamente por las fallas
Partida y San Lorenzo.

Con base en el análisis geométrico de los lineamientos es-
tructurales interpretados en las islas San Lorenzo y Las Ánimas
se concluye que la deformación de la secuencia
volcanosedimentaria siguió el patrón estructural del basamento
y que las capas de yeso son depósitos locales que no afectaron
el desarrollo de nuevas estructuras. Las islas forman un bloque
estructural levantado bordeado por las fallas transformes Parti-
da y San Lorenzo y la Zona de Falla San Pedro Mártir. Los

Figura 5.  Análisis geométrico y cinemático de los datos de falla de la margen nororiental de la Sierra Las Ánimas. La simbología,
ubicación de las figuras y explicación es la misma que en la Figura 4.
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lineamientos estructurales interpretados en la costa occidental
de las islas corresponden a fallas cuyo rumbo del echado es
hacia el occidente, similar al de las fallas que limitan la parte
oriental de la Zona de Falla San Lorenzo. En la costa oriental de
las islas los lineamientos estructurales tienen rumbo de echado
hacia el oriente, similar al de las fallas que limitan al occidente
a la Zona de Falla San Pedro Mártir.

En la margen nororiental de la Sierra Las Ánimas la delga-
da cobertura volcánica y sedimentaria sobre el basamento si-
guió el patrón estructural del basamento y además, la orienta-
ción de los lineamientos estructurales intrepretados es paralela
a la que se observa en Bahía de los Ángeles, lo que sugiere un
origen común.

La orientación de los ejes cinemáticos en las islas San Lo-
renzo y Las Ánimas indica fallamiento normal dominante. En
las islas no se observaron fallas inversas y/o laterales importan-

Figura 6.  Etapas de deformación y duración que han sido obtenidas por diversos autores en la costa oriental de la península de Baja
California y la región de las Grandes Islas del Golfo de California. Se diferencian dos etapas: una de extensión asociada al fallamiento del
Basin and Range (gris claro) y la etapa más reciente de extensión que está asociada al desarrollo del sistema de fallamiento transforme
San Andrés-Golfo de California (gris oscuro). Las flechas indican la dirección de extensión en cada etapa de deformación. En dónde no
se tiene relleno con color sólido se trata de datos tomados en el basamento. La parte achurada indica que la etapa de extensión probable-
mente ocurrió después de lo que se había reportado. Referencias: 1) Lee et al., 1996 y Mendoza-Borunda et al., 1998, 2) Stock and Hodges,
1989 y Lee et al., 1996, 3) Dokka and Merriam, 1982; Stock and Hodges, 1989 y Martín-Barajas y Stock, 1993, 4) Escalona-Alcázar, 1996
y Delgado-Argote, 2000, 5) Delgado-Argote and García-Abdeslem, 1999, 6) Gastil and Krummenacher, 1977; Henry, 1989 y Lee et al.,
1996, 7) Angelier et al., 1981; Stock and Hodges, 1989 y Lee et al., 1996.
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tes, por lo que es probable que las islas hayan actuado como un
bloque rígido al ser trasladadas hacia el sureste por las fallas
Partida y San Lorenzo.

Las soluciones cinemáticas obtenidas en la margen
nororiental de la Sierra Las Ánimas indican un fallamiento nor-
mal que, aunque es de orientación diferente al documentado en
Bahía de los Ángeles, es probable que su desarrollo haya sido
contemporáneo y relacionado con el mismo régimen de esfuer-
zos regional, según se sintentiza en la Fig. 6.
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INTRODUCCIÓN

En 1983 la Comisión Federal de Electricidad (CFE) inició
la exploración del prospecto geotérmico Las Tres Vírgenes,
donde se tiene volcanismo reciente y manifestaciones
hidrotermales en la superficie (Lira et al., 1983; Ballina y
Herrera, 1984; Quijano, 1984).  El área se localiza a los 112°30'
de longitud W y 27°30' de latitud N, en la porción central de la
Península de Baja California, México (Fig. 1).

La síntesis geológica más reciente, realizada por López
(1998), refiere que el área se encuentra en la cuenca de Santa
Rosalía. Esta es una depresión tectónica plio-cuaternaria rela-
cionada con la apertura del Golfo de California (~ 10 Ma).  Du-
rante el Cenozoico la región estuvo sometida a un régimen
tectónico extensional que originó un sistema de fallas orientado
NW-SE a lo largo del cual se emplazaron dos centros eruptivos:
la caldera La Reforma y la caldera El Aguajito.  El volcanismo
de La Reforma ocurrió hace ~ 1.6 Ma, mientras que la caldera
El Aguajito tuvo actividad hace ~ 0.76 Ma, según se deduce de
las edades K/Ar determinadas para algunos productos volcáni-
cos de ambos centros eruptivos (Garduño-Monroy et al., 1993).
Al sistema de fallas NW-SE se sobreponen sistemas más jóve-
nes NE-SW y N-S, probablemente relacionados con el actual
régimen tectónico transtensional y con el emplazamiento del

complejo volcánico Las Tres Vírgenes, formado por los volca-
nes El Viejo, El Azufre y La Virgen.  Los dos primeros con
edades K/Ar de 0.44 y 0.28 Ma, respectivamente (López et al.
1989, López et  al. 1993) y el último con actividad histórica
(1746).

La unidad litológica más antigua es una granodiorita (91-
84 Ma) que aflora en la caldera La Reforma y que puede ser
parte del batolito peninsular.  En el área de estudio esta unidad
se encuentra a 1000 m de profundidad y ha sido considerada
como el basamento (López, 1998).  Sobre el basamento se en-
cuentra un paquete de ~750 m de una secuencia volcano-
sedimentaria (Grupo Comondú) seguida por una secuencia de
flujos de lava y productos piroclásticos de composición
andesítica y espesor variable (Fm. Santa Lucía).  La cuenca de
Santa Rosalía está rellena con depósitos marinos de aguas so-
meras caracterizados por una arenisca fosilífera.  En la parte
superior de la secuencia se encuentra una variedad de produc-
tos piroclásticos que corresponden a diferentes etapas del
volcanismo Cenozoico que tuvo lugar en la región (Garduño-
Monroy et al., 1993; López et al., 1995; López, 1998).

La  información proporcionada por los trabajos de explo-
ración sugiere que en algunas zonas la permeabilidad del basa-
mento granodiorítico ha sido incrementada por el intenso
fallamiento (Arredondo, 1995; Lira et al., 1997; García y

CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA Y ATENUACIÓN DE ONDAS DE CODA EN EL
CAMPO GEOTÉRMICO LAS TRES VÍRGENES EN BAJA CALIFORNIA SUR, MÉXICO
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División de Ciencias de la Tierra, CICESE,
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RESUMEN

Los datos obtenidos mediante una red sismológica en el campo geotérmico de Las Tres Vírgenes, así como los resultados
de varias campañas geofísicas que incluyen los métodos magnetotelúrico (MT), transitorios electromagnéticos (TDEM) y
resistividad con corriente directa (Schlumberger), nos permiten delinear zonas donde la conductividad eléctrica y la ate-
nuación de las ondas elásticas son particularmente altas.  En este trabajo presentamos resultados de dos estudios indepen-
dientes.  En uno de ellos se utilizan las ondas de coda de sismos locales para estimar la atenuación que sufren las ondas al
viajar a lo largo de distintas trayectorias del subsuelo.  En el otro, se usan los datos magnetotelúricos medidos en 90 sitios y
resultados de otras campañas geofísicas para estimar la conductividad eléctrica del subsuelo entre la superficie y 3 km de
profundidad.  Los resultados sugieren que a lo largo del Cañón El Azufre, el cual representa la frontera entre el complejo
volcánico Las Tres Vírgenes y la caldera El Aguajito, existe una región del subsuelo en donde la conductividad eléctrica y la
atenuación de las ondas elásticas son anormalmente altas.  Se cree que la presencia de rocas intensamente fracturadas así
como los fluidos con alta temperatura pueden incrementar substancialmente la conductividad eléctrica y la atenuación de
las ondas sísmicas.  En esa zona encontramos que el factor de calidad Qc sufre una reducción significativa a bajas frecuen-
cias, lo que se traduce en valores de atenuación 3 o 4 veces mayores a los estimados en el resto del área.  Por otra parte, en
la misma zona encontramos resistividades menores de 5 ΩΩΩΩΩ-m a profundidades entre 250 y 2500 m.  Ambos resultados
concuerdan con el conocimiento actual de la geología del subsuelo que ha comprobado la presencia de rocas intensamente
fracturadas y fluidos con temperaturas del orden de 240°C a 1200 m de profundidad.
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González, 1998; Bigurra, 1998; Palma, 1998).  Las perforacio-
nes exploratorias han comprobado la presencia de fluidos
geotérmicos bajo condiciones de alta presión y temperatura
(~120 bar y 250°C), lo que permite su aprovechamiento para la
generación de energía eléctrica (Sánchez-Velasco, 1996).  La
explotación del campo se encuentra en su etapa inicial: hasta
1998 se tenían perforados cuatro pozos productores y dos
reinyectores, con el objetivo a corto plazo de instalar dos uni-
dades generadoras de 5 MW cada una.  El conocimiento actual
permite proyectar a largo plazo una generación total de 25 MW
(Sánchez-Velasco, 1996).

CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA

En 1984, Ballina y Herrera llevaron a cabo una campaña
de exploración geofísica mediante resistividad-c.d.
(Schlumberger) para delinear anomalías de la conductividad
eléctrica con posible interés geotérmico (Ballina y Herrera, 1984;
Ballina, 1985).  Como resultado de este trabajo se encontraron
tres zonas conductoras alineadas a lo largo del cañón El Azufre
y denominadas por estos autores como: Cerro Blanco, Las Ví-
boras-La Puerta y Cuevegel.  En 1992 se llevó a cabo una cam-
paña magnetotelúrica con mediciones en 20 sitios (Vázquez et
al., 1992).  La investigación continuó en 1994 (Romo et al.,
1994) con una segunda campaña que incluyó observaciones MT
en 70 sitios, complementada con 55 sondeos mediante transito-
rios electromagnéticos (TDEM).  Las observaciones realizadas
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Figura 1. Localización del prospecto geotérmico Las Tres Vírgenes, Baja California Sur, México. Ubicación de las estructuras y perfora-
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en ambas campañas se encuentran distribuidas en un área aproxi-
mada de 400 km² (Figura 2).  Este conjunto de datos, junto con
44 sondeos Schlumberger de Ballina y Herrera, (1984), fue usa-
do para investigar la distribución de la conductividad eléctrica
en el subsuelo.

Los sondeos Schlumberger y TDEM se usaron para esti-
mar la conductividad en los primeros 500 m de profundidad.
Se construyeron modelos unidimensionales (1-D) formados con
capas horizontales homogéneas.  La mayor parte de los sondeos
se pueden ajustar con modelos de dos capas: una capa resistiva
(200 a 1000 Ω-m) con espesor de alrededor de 160 m, sobre
otra más conductora (5 Ω-m ) y más gruesa (350 m).  Esta se-
cuencia descansa sobre un basamento resistivo ( > 500 Ω-m).
En algunas zonas el espesor y la resistividad de la primera capa
decrecen considerablemente, y corresponden a las zonas en don-

de se ha encontrado alteración hidrotermal en la superficie (Flo-
res et al., 1999).

Una vez conocida la estructura geoelétrica superficial (0 a
500 m), las curvas MT fueron corregidas por el efecto estático,
comúnmente causado por distorsiones del campo electromag-
nético en los primeros metros de profundidad.  La impedancia
magnetotelúrica se estimó en una banda de frecuencia entre .005
y 50 Hz, usando los campos electromagnéticos registrados en
dos sitios simultáneamente.  Un análisis cualitativo de las
impedancias revela que a frecuencias por debajo de 1 Hz la
corriente eléctrica fluye preferentemente a lo largo de la direc-
ción NW-SE, mientras que a frecuencias mayores no existe una
dirección preferente (Romo et al., 1994).

Figura 2. Conjunto de sitios magnetotelúricos y ubicación de las líneas modeladas.
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Las curvas de resistividad aparente correspondientes a dos
modos perpendiculares de polarización son, en general, coinci-
dentes en la banda de frecuencias entre 1 y 50 Hz, lo que indica
que la respuesta de la estructura somera corresponde a la de un
medio unidimensional (1-D).  Sin embargo, a frecuencias más
bajas el comportamiento es distinto pues el campo eléctrico
percibe variaciones laterales de la conductividad y, como con-
secuencia de ello, las curvas de resistividad aparente difieren
entre sí.  Esto indica que los modelos 1-D no son aplicables en
toda la banda de frecuencias, por lo que la interpretación debe
hacerse en términos de modelos bidimensionales (2-D). Romo
et al. (1994) describen los modelos obtenidos a lo largo de nue-
ve perfiles.  En este trabajo se muestran solamente la Línea I-
NE orientada NE-SW (Fig. 3) y la Línea I-NW con dirección
NW-SW (Fig. 4).

En el modelo que se muestra en la Fig. 3 destaca una zona
conductora (< 5 Ω-m) que se detecta bajo los sitios s12, s11 y
s04, con un espesor de 500 m bajo s12 que aumenta a más de
1200 m bajo s04.  Si se consideran resistividades menores a 20
Ω-m, se puede delinear una estructura en forma de graben entre
los sitios s12 y s10.  El límite sudoeste de esta estructura produ-
ce el fuerte contraste lateral encontrado a mayor profundidad
bajo el sitio s12 y puede corresponder a la falla La Cuesta (Fig.
1).  El conductor vertical de 1 Ω-m bajo s04 es el límite noreste
del graben y puede asociarse con la falla El Azufre (Fig. 1).  Un
hecho notable es la diferente resistividad encontrada en cada

flanco del graben, lo que parece implicar que la zona de la falla
El Azufre es más ancha y más permeable (50 Ω-m) que la de la
falla La Cuesta (500 Ω-m), en donde el contraste es más brusco.

El modelo de resistividad para la Línea I-NW (Fig. 4) mues-
tra una imagen del subsuelo un poco más simple.  La zona con-
ductora (< 5 Ω-m) se extiende horizontalmente entre los sitios
s85 y s45, su espesor es mayor bajo s12 y decrece hacia ambos
lados de la sección.  Como en el caso anterior, este cambio de
espesor podría atribuirse a alguna estructura geológica, sin em-
bargo, en este caso, ésto es más difícil de postular debido a que
el contraste de resistividad es más débil y a que no hay un nú-
mero suficiente de observaciones a ambos lados del sitio s12.
El contraste más fuerte encontrado a profundidad entre los si-
tios s85 y s69, proporciona una mejor evidencia para postular
una falla con un escalón de ~1000 m a nivel del basamento.
Esta estructura podría corresponder con la prolongación noroeste
de la misma falla La Cuesta o a una estructura del sistema NE-
SW (Fig. 1).

SISMICIDAD Y ATENUACIÓN DE ONDAS
DE CODA

Entre mayo y octubre de 1992, Wong y Munguía (1992)
registraron, con un equipo analógico MQ-800, más de 2000
eventos sísmicos con tiempos S-P de menos de 3 s y magnitu-
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des entre 1 y 3.  Las numerosas secuencias tipo enjambre que
aparecen en los registros permiten inferir que la distribución de
esfuerzos es sumamente heterogénea en el área.

En 1993 la CFE instaló una red digital permanente, con
objeto de utilizar la intensa actividad sísmica como herramienta
de exploración.  Esta red se compone de seis estaciones con
registro digital de tres componentes.  El análisis de cuatro me-
ses de registro (Munguía y Wong, 1993 y 1995) demuestra que
los epicentros se agrupan bajo las estructuras volcánicas y ha-
cia el sudeste de la red.  Las magnitudes estimadas varían entre
1.0 y 4.0, las mayores localizadas en el Golfo de California.
Los mecanismos focales compuestos que se determinaron para
un grupo de eventos, corresponden tanto a fallas normales como
a fallas con desplazamiento lateral.  Muchos de ellos corres-
ponden a fallas oblicuas que combinan desplazamientos de tipo
normal y de rumbo.  Esta variedad de mecanismos es un reflejo
de la complejidad estructural de la zona.  En un análisis más
reciente, Guerrero-Guadarrama (1998) estima la localización
hipocentral de cerca de 650 eventos registrados por esta red
entre 1993 y 1995.  Como resultado de ese trabajo se desprende
que la mayor parte de la actividad es de origen tectónico y se
produce en los primeros 5 km de profundidad.  Es posible que
parte de la actividad somera se origine por el ascenso de fluidos
y que ciertos enjambres se puedan atribuir al emplazamiento de
diques a profundidades intermedias (3 a 4 km).

Más recientemente, Wong (2000), Wong y Munguía (1999)
y Wong et al. (1999) analizan los datos sísmicos registrados
mediante una red portátil con trece estaciones colocadas en el
área por un período de 23 días, en Octubre de 1993.  La red se
constituyó con seis estaciones analógicas con registro de la com-
ponente vertical y siete estaciones digitales con registro de las
tres componentes (Fig. 5).  En las trece estaciones se dispuso de
una base de tiempo absoluto.  Se pudieron localizar 257
microsismos (Fig. 5), su distribución epicentral muestra que la
actividad se concentra bajo la caldera El Aguajito, bajo los edi-
ficios volcánicos del campo volcánico Las Tres Vírgenes y a lo
largo de la sección sudeste de la falla La Virgen.  La profundi-
dad focal varía entre 0 y 10 km; los eventos someros correspon-
den a la actividad bajo Las Tres Vírgenes y El Aguajito, mien-
tras que los más profundos se localizan a lo largo del cañón El
Azufre.

Los autores antes mencionados analizan la onda de coda de
la componente horizontal de 26 microsismos que fueron regis-
trados al menos en cinco estaciones de la red.  Utilizan esta
información para estudiar la atenuación asociada a las trayecto-
rias seguidas por distintos grupos de rayos al viajar desde la
fuente a las estaciones detectoras.  Las localizaciones
hipocentrales de estos eventos se reportan en Wong y Munguía
(1999), sus magnitudes varían entre 1.0 y 3.0, mientras que sus
profundidades se encuentran entre 3.0 y 6.0 km.  El factor de
calidad Qc se estimó usando el modelo de dispersión simple de
Sato (1977).  En cada estación se obtuvo una estimación pro-

Figura 4. Modelo de resistividad para la línea I-NW.
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medio 〈Qc〉  para frecuencias discretas entre 6 y 24 Hz (Fig. 6).
El modelo utilizado, así como la metodología usada para la es-
timación se describen con todo detalle en Wong et al. (1999).

Los eventos se separaron en tres grupos de acuerdo a su
localización epicentral.  El grupo noreste corresponde a even-
tos localizados bajo la caldera El Aguajito, el grupo central está
formado por los eventos localizados a lo largo de la cadena vol-
cánica formada por los volcanes El Viejo, El Azufre y La Vir-
gen, y el grupo sureste corresponde a los eventos localizados a
lo largo de la sección sureste de la falla La Virgen.  Usando
estos tres grupos se estimó la variación del factor de calidad
〈Qc〉  vs frecuencia, en cada una de las siete estaciones digitales
(E1, E3, E6, E10, E12, E13 y E14).  Los resultados se muestran
en la Fig. 6 (las barras de error corresponden a una desviación
estándar).  Es evidente que la estación E1 tiene el mismo com-

portamiento anómalo para los tres grupos de epicentros.  En
esta estación el valor de 〈Qc〉  se reduce significativamente al
disminuir la frecuencia.  Puede notarse que su valor a 6 Hz es 3
o 4 veces menor que el valor a la misma frecuencia en las demás
estaciones.  Por su parte, las funciones 〈Qc( f )〉  para las demás
estaciones son comparables entre sí, con las mayores diferen-
cias en las frecuencias bajas.  Todas ellas muestran una reduc-
ción moderada de 〈Qc〉  al disminuir la frecuencia: un resultado
comúnmente encontrado en otras áreas volcánicas (Chouet,
1976; Del Pezzo et al., 1987; De Natale et al., 1987; Zúñiga y
Díaz, 1994).

El comportamiento anormal de E1 puede explicarse por la
distorsión local producida dentro de un volumen de roca cerca-
no al sitio de la estación detectora.  Es posible que la 〈Qc〉  esti-
mada no represente la atenuación total, sino una medida de la

Figura 5. Red de estaciones sismológicas y  localización de epicentros.
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absorción intrínseca.  Por lo tanto, como lo subraya Aki (1980)
y Gao (1992), debe ser muy sensible a las condiciones físicas
del volumen de roca cercano al sitio, particularmente al conte-
nido de fluidos y al flujo entre fracturas adyacentes.

Por otro lado, cuando se comparan los resultados de los
tres grupos epicentrales, se pueden observar funciones 〈Qc(f )〉
muy similares para cada estación (incluida E1), a pesar de que
cada grupo de eventos viajó por trayectorias distintas, «ilumi-
nando» distintos volúmenes del subsuelo.  Este comportamien-
to de 〈Qc〉  sugiere que las propiedades elásticas de estos distin-
tos volúmenes fueron «promediadas» de tal manera que sus res-
puestas resultan indistinguibles.

CONCLUSIONES

Los modelos magnetotelúricos muestran una zona conduc-
tora (<5 Ω-m) a profundidades entre 250 y 750 m, probable-
mente relacionada a las componentes más permeables de la
Formación Santa Lucía y del Grupo Comondú.  En la Línea I-
NE (Fig. 3) el espesor de la zona conductora bajo los sitios s12,
s11 y s04 cambia de 500 m bajo s12 a más de 1200 m bajo s04.

En la Línea I-NE (Fig. 3) las resistividades menores a 20
Ω-m delinean una estructura en forma de graben entre los sitios
s12 y s10.  El límite sudoeste de esta estructura produce un fuerte
contraste lateral encontrado a profundidad bajo s12, y puede
corresponder a la falla La Cuesta.  El conductor vertical de 1 Ω-m
bajo s04 es el límite noreste del graben y puede asociarse con la
falla El Azufre.  Un hecho notable es la diferente resistividad
encontrada en cada flanco del graben, lo que parece implicar

que la zona de la falla El Azufre es más ancha y más permeable
(50 Ω-m) que la de la falla La Cuesta (500 Ω-m), en donde el
contraste es más brusco.

El modelo de resistividad de la Línea I-NW (Fig. 4) mues-
tra la zona conductora (< 5 Ω-m) extendiéndose horizontalmente
entre los sitios s85 y s45, su espesor es mayor bajo s12 y decre-
ce hacia ambos lados de la sección.  En este caso, es más difícil
postular una estructura geológica, debido a que el contraste de
resistividad es más débil y a que no hay un número suficiente de
observaciones a ambos lados del sitio s12.  El contraste más
fuerte encontrado a profundidad entre los sitios s85 y s69, pro-
porciona una mejor evidencia para postular una falla con un
escalón de ~1000 m a nivel del basamento.  Esta estructura po-
dría corresponder con la prolongación noroeste de la misma falla
La Cuesta o a alguna estructura del sistema NE-SW (Fig.1).

El hecho de que las funciones 〈Qc( f )〉  de cada estación
sean prácticamente independientes de las distintas trayectorias
seguidas por los tres grupos epicentrales, sugiere que no son
sensibles a posibles diferencias de las propiedades elásticas
dentro de los grandes volúmenes del subsuelo “iluminados” por
estos grupos de trayectorias.  Por otro lado, los valores anóma-
los encontrados en la estación E1 para los tres grupos de trayec-
torias, sugieren que las respuestas son sensibles a diferencias en
las propiedades elásticas del volumen de roca ubicado directa-
mente bajo el sitio de detección.

Es posible que los valores de 〈Qc〉 estimados con base en el
modelo de dispersión simple no representen una medida de ate-
nuación intrínseca.  Por lo tanto, este valor debe ser muy sensi-
ble a las condiciones físicas del volumen de roca cercano al
sitio (~2 km), particularmente al contenido de fluidos y al flujo

Figura 6. Variación con la frecuencia del factor de calidad Qc estimado para tres diferentes grupos de epicentros en las siete estaciones
digitales.
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entre fracturas adyacentes.  Por otro lado, el resultado obtenido
en  seis de las siete estaciones, relativo a la disminución mode-
rada de 〈Qc〉 al disminuir la frecuencia, es un resultado que se ha
observado en otras áreas volcánicas donde se ha interpretado
como indicativo de magma a profundidad.

La falla El Azufre, la cual posiblemente afecta al basamen-
to, es una de las estructuras geológicas más importantes de la
zona.  A lo largo de esta falla existe una región del subsuelo en
donde la conductividad eléctrica así como la atenuación de las
ondas elásticas son anormalmente altas.  En esa zona encontra-
mos que el factor de calidad Qc sufre una reducción significati-
va a medida que disminuye la frecuencia, lo que se traduce en
valores de atenuación 3 o 4 veces mayores que los estimados en
el resto del área.  Por otra parte, en la misma zona encontramos
resistividades menores a 5 Ω-m a profundidades entre 250 y
2500 m.  Ambos resultados concuerdan con el resultado de las
perforaciones que han comprobado la presencia de rocas inten-
samente fracturadas y de fluidos con temperaturas mayores de
240°C a profundidades entre 1500 y 2500 m (Lira et al., 1997).
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INTRODUCCION

La representación matemática de una falla como fuente
sísmica puntual (dislocación de cizalle) tiene numerosas con-
venciones en la definición de sus parámetros, en particular, de
sus ángulos.  Además, si queremos tomar en cuenta  las ampli-
tudes de los arribos más conspicuos en los sismogramas, debe-
mos considerar que la posición de los sensores está en o muy
cerca de la superficie terrestre; ésto agrega más convenciones,
por ejemplo las que definen el signo, positivo o negativo, en un
desplazamiento sísmico. Varios autores unifican y normalizan
símbolos y definiciones; entre ellos están Jarosch y Aboodi
(1972),  Herrman (1975), Simila (1983), Jost y Herrman (1989)
y Pujol y Herrman (1990).  Por otro lado, los capítulos 4 y 5 del
texto de Aki y Richards (1980) son referencia obligada en este
campo.  Un problema menor es que la mayor parte de las figu-
ras que tienen estas referencias son de funciones univariantes a
pesar del uso de coordenadas tridimensionales.  Este artículo
ofrece herramientas para hacer visualizaciones que ayuden a la
comprensión intuitiva de las ecuaciones que modelan el efecto
combinado de fuente y estructura sísmicas.  La utilización de
paquetes de programación puede ser criticada cuando es hecha
en forma mecánica (v. gr., Frez, 1998); la crítica tiene poco asi-
dero cuando se trata de visualizar problemas directos donde es
fácil evitar problemas tales como criterios de suavización poco
controlados que los paquetes comerciales aplican al conectar
valores calculados en mallas discretas.   Mathematica (Wolfram,
1991) es una de las herramientas más populares para hacer cál-
culos numéricos, manipulación simbólica y gráficas en ciencias
naturales y matemáticas (v. gr., Crandall, 1991; Cordero et al.,
1995); es de fácil acceso y manejo, además de que produce grá-
ficas de excelente calidad. Una buena herramienta de visualiza-
ción estimula la intuición y la interacción con los desarrollos
puramente matemáticos. Considero que  la programación, grá-
ficas y discusión que se ofrecen en este artículo pueden ayudar
a los estudiantes de Ciencias de la Tierra.

FUENTES Y AMPLITUDES SÍSMICAS

Las ecuaciones que representan el patrón de radiación, en
el campo lejano,  producido por una dislocación puntual en un
medio infinito pueden ser encontradas en numerosos textos y
artículos; ver, por ejemplo, Aki y Richards (1981). Las
ecuaciones para registros en la superficie libre de un semiespacio
homogéneo pueden formarse a partir de las ecuaciones 4.84,
4.85, 4.86 y 4.87, además de los resultados del ejercicio 5.6, en
Aki y Richards (1981).  La amplitud del desplazamiento sísmico
en la superficie contiene el efecto del patrón de radiación y el
de superficie, donde se agrega la contribución del campo refle-
jado al del incidente.  El efecto de transmisión puede modelarse
en forma muy elemental para un medio elástico lateralmente
homogéneo a través de la constancia del parámetro de rayo p.
No incluímos efectos de atenuación física y suponemos que la
atenuación geométrica es similar para los rayos P y S, cosa que
queda justificada en parte al usar un valor constante de la razón

de velocidades Vp/Vs ( 3  para material poissoniano).  Las
ecuaciones originales se han normalizado haciendo igual a 1.0
el factor 1/(4π ρ c3), donde ρ es la densidad, c es la velocidad
sísmica que corresponde (VP VS) y los valores corresponden a la
estructura en el foco sísmico.

Con todo ésto, podemos comparar las amplitudes de los
arribos calculados de forma bastante realista.  Las limitaciones
de este modelo son evidentes aunque no impiden que los cálcu-
los ayuden en el trabajo rutinario y sean una herramienta fácil
de utilizar como primera opción (por ejemplo, en Kisslinger,
1980), es decir, antes de cálculos más complicados como el de
sismogramas sintéticos realistas.  Además, muestra un panora-
ma global del campo sísmico con bajo costo computacional.

En este trabajo, he utilizado la versión 2.2 de Mathematica
para computadoras personales (PC).  La mayor parte de los cál-
culos fueron hechos en una PC de apenas 60 Mhz y 24 Mb de
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RESUMEN

Se presentan programas de computación que utilizan el paquete Mathematica para visualizar tridimensionalmente la
distribución de la amplitud de arribos sísmicos modelados para fuentes puntuales asociadas a fallas.  El ángulo de salida y
el acimut del rayo sísmico calculados en el hipocentro del sismo son las variables independientes de las distribuciones. Se
maneja un medio infinito para las ondas P y S, así como un modelo simple de semiespacio lateralmente homogéneo (sensor
en la superficie) para los primeros arribos P, SV y SH, en componentes verticales y horizontales.  Para el segundo modelo,
se incluye además el cálculo de la razón de amplitudes SV/P en componente vertical.  La capacidad de visualización aquí
documentada ayuda a entender la teoría matemática y a interpretar datos.
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memoria.  La pérdida de precisión numérica no aparece en es-
tos cálculos, aunque debe preocuparnos una eventual división
entre cero o entre algún número pequeño así como la aparición
de números complejos y de efectos no deseados que resultan de
la discretización.  Nos referiremos más adelante a estos tópicos
en un caso concreto.

De los diferentes comandos para realizar la proyección en
dos dimensiones de figuras tridimensionales, he utilizado
consistentemente “ParametricPlot3D”, que es confiable y rápi-
do en ejecución.  Los comentarios en los programas están entre
paréntesis con asterisco (* … *), según la sintaxis de
Mathematica.  Algunos comandos aparecen comentados para
dejar al usuario la posibilidad de utilizarlos. Por ejemplo, se
puede experimentar con cambios del punto de vista para la pro-
yección que se utiliza en las figuras.  Es preferible utilizar esca-
las en los ejes  para comparar amplitudes de diferentes arribos.
Las variables independientes de las figuras son el ángulo de
salida del rayo desde la fuente (ángulo polar, ih)  y la dirección
de salida del rayo con respecto a la traza de la falla (ángulo
acimutal, φ−φs).  Entre los paréntesis anteriores, agrego la coor-
denada esférica que corresponde, donde φ−φs es la diferencia
entre el acimut de la traza de la falla y el de la salida del rayo
(Figura 1).  En las gráficas, he utilizado coordenadas cartesianas
y, en figuras que ofrecen ejemplos de patrones de radiación, el
eje X corresponde a la dirección de la traza de la falla.  La
Figura 1 ilustra las variables relacionadas con la descripción
matemática del movimiento de una falla y del patrón de radia-
ción sísmica.  El plano {X,Y} corresponde al plano ecuatorial
de la esfera focal, es decir, de una pequeña esfera alrededor del
foco sísmico.  En un procedimiento que es usual para determi-
nar mecanismos focales con la polaridad del primer arribo P,
los valores de amplitudes en la superficie se calculan sobre la
esfera focal y esta posición es proyectada sobre el plano ecua-
torial.  Un rayo que emerge hacia arriba desde el foco tiene un
ángulo de salida que es función positiva de la distancia epicentral;
a medida de que aumenta la distancia, el ángulo tiende a 90º
para posteriormente convertirse en un rayo buzante que sale por
el hemisferio inferior de la esfera focal.  En los programas que
calculan amplitudes en la superficie de un semiespacio, las co-
ordenadas en el plano ecuatorial son x=sen(ih) cos(φ−φs)  y
y=sen(ih) sen(φ−φs).  De este modo, el módulo de un vector po-
sición en ese plano dividido entre la velocidad en el foco co-
rresponde al parámetro del rayo.  Opcionalmente, se puede uti-
lizar una proyección equiareal; el correspondiente cálculo de
las coordenadas para este caso está comentado en el código
entregado en la Programa 2. Los Programas 2 al 4 cuentan con
un primer segmento donde se definen las variables de entrada;
luego, se aplican las ecuaciones utilizando variables auxiliares;
por último, se llama al comando ParametricPlot3D -o
ParametricPlot- dentro del cual, entre otras cosas, se define el
rango de las variables independientes. Mathematica permite
obtener un archivo PostScript de cada dibujo. Las figuras que
se consiguen en pantalla son a colores.

MEDIO HOMOGÉNEO INFINITO

Las gráficas de ejemplo del Programa 1 aparecen en las
figuras 2 (onda P) y 3 (onda S).  Las variables están normaliza-
das según la ecuación (4.33) de Aki y Richards (1980); el cál-
culo no necesita parámetros de entrada.  Para el patrón de radia-
ción de la onda S, hemos tomado la opción de “cortar” la super-
ficie cerrada variando el ángulo acimutal sólo en 180°.  El lec-
tor puede, como ejercicio, determinar la dirección del doble par
de fuerzas que, en el origen de coordenadas, equivalen a la dis-
locación puntual.  Estas figuras son las que más aparecen en la
literatura (v. gr., Kennet, 1983, p. 90); el usuario puede modifi-
car el programa y obtener dibujos con el patrón de radiación de
otros modelos de fuentes puntuales simples (explosión,
monopolo, etc.).

Figura 1. Variables y sistemas de coordenadas que se utilizan para
describir el movimiento en una falla y el patrón de radiación.  El
origen se toma en el epicentro (el punto en la superficie de la Tie-
rra que se encuentra verticalmente sobre la fuente sísmica).  Los
ángulos ih y la diferencia φ − φφ − φφ − φφ − φφ − φs corresponden al ángulo de salida
del rayo y el acimut de éste con respecto al de la traza de la falla;
φφφφφs, δ , δ , δ , δ , δ y λ λ λ λ λ corresponden al acimut, echado y dirección de movimien-
to relativo de la falla.  Para un medio homogéneo, el rayo sale de la
fuente como el vector γγγγγ.  Los vectores unitarios l̂  (componente
longitudinal, onda P); Φ̂  (componente transversal tangencial, onda

SH) y p̂  (componente transversal vertical, onda SV) describen
componentes del desplazamiento sísmico en la superficie.  La figu-
ra corresponde a la 4.20 de Aki y Richards (1980).
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Las figuras muestran claramente ejes de simetría de las su-
perficies graficadas; de ahí se deduce la no-unicidad para elegir
el plano de falla entre los dos planos de simetría con valores
nulos de amplitud de la onda P.  Estos planos se designan como
planos nodales en Sismología.

SEMIESPACIO LATERALMENTE
HOMOGÉNEO

El Programa 2 calcula las amplitudes de los arribos P, SV y
SH en sus componentes horizontales y verticales.  Los valores
numéricos de los parámetros más generales (λ: dirección del
desplazamiento relativo  en la falla con respecto a la dirección
horizontal; δ: echado con respecto al plano horizontal) corres-
ponden a un fallamiento de rumbo (λ = 0°, δ = 90°).  En este
programa, he fijado las velocidades de VP en la fuente y en la
superficie libre como 5.2 km/s y 6.2 km/s, respectivamente, y la

razón de velocidad VP/VS= 3 .  Valores semejantes son típi-
cos en estructuras continentales como en la Sierra Peninsular
del norte de Baja California (Nava y Brune, 1982).  Las con-
venciones para ángulos que describen  fallamiento, ejes de co-
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Figura 2.  Patrón de radiación de onda P que resulta del programa
mostrado en el Programa 1.
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Figura 3.  Patrón de radiación de onda S que resulta del programa
mostrado en el Programa 1.

Programa 1.  Programa para calcular y visualizar el patrón de
radiación de una fuente puntual  (dislocación de cizalle), ondas
P y S, en un medio homogéneo e infinito; campo lejano.  No se
incluyen factores 1/α3 y 1/β3 en cada patrón para el caso de
onda P y S, respectivamente; α y β son las velocidades sísmicas
correspondientes.  Los factores producen una amplificación
relativa de 5.2 para  las amplitudes de onda S con respecto a las
de P si el material es poissoniano.  Los factores no se incluyen
en éste y otros casos para que las figuras muestren una mejor
resolución en los detalles.  Otros factores tampoco incluidos son
iguales para ambos patrones.

(* Patrones de Radiación de Ondas P y S
   en un Medio Homogéneo Infinito                          *)

(* P: las tres componentes en coordenadas cartesianas a partir
      de las esféricas {t: ang. polar; p: ang. acimutal    *)

radP[t_,p_]:= (Sin[2 t] Cos[p]){
              Sin[t] Cos[p], Sin[t] Sin[p], Cos[t]}
(* Comando que evalua y grafica la expresion anterior      *)
ParametricPlot3D[
              radP[t,p]//Evaluate,
              {t, 0, Pi}, {p, 0, 2Pi},
           (* Boxed->False,Axes->None,   *)
           (* AspectRatio -> Automatic,  *)
              PlotPoints->{25,25},
              ViewPoint -> {1,1,0.5}];

(* S *)
radS[t_,p_]:= (Cos[2 t]^2 Cos[p]^2 +
              Cos[t]^2 Sin[p]^2)^(1/2){
              Sin[t] Cos[p], Sin[t] Sin[p], Cos[t]}
ParametricPlot3D[
              radS[t,p]//Evaluate,
              {t, 0, Pi}, {p, Pi,2Pi},
           (* Boxed->False,Axes->None,   *)
           (* AspectRatio -> Automatic,  *)
              PlotPoints->{25,25},
              ViewPoint -> {1,1,0.5}];
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Programa 2.  Programa para calcular y visualizar el patrón de radiación (campo lejano) de una fuente puntual (dislocación de cizalle)
en puntos de la superficie libre de un medio semi-infinito lateralmente homogéneo.  Ver detalles en el texto.  Se calculan los arribos P-
vert, P-hor, SV-hor, SV-vert y SH, donde la nomenclatura de cada arribo indica la onda incidente y la componente del
desplazamiento.  Cada arribo contiene el campo incidente y el reflejado, incluyendo ondas convertidas.  Ver comentarios sobre
normalización en el pie de la Figura 2.   Notación para los parámetros de entrada: velocidades en el foco (alphah, betah) y en la
superficie (alpha0 y beta0), ángulo de desplazamiento en la falla (lamb) y echado de la falla (del); además, como argumentos en el
comando ParametricPlot3D: in, ángulo de salida del rayo desde la fuente; dphi: acimut del rayo con respecto a la dirección de la falla.

(* Prad_tod.Ma:  Patrones de Radiación en Superficie Libre
          P-vert, P-hor, SV-vert, SV-hor y SH.
    Faltan factores (1/Vp)^3, (1/Vs)^3 en las amplitudes.
 Ref. Aki&Richards, eqs. (4.84), ((4.85), (4.86), (4.87) y
              probl. 5.6                              *)

(* Parámetros de entrada *)
vpvs=Sqrt[3];
gtorad = Pi/180;
lamb =   90 gtorad;
del  =   45 gtorad;
alphah = 6.2;
betah =  alphah/vpvs;
alpha0 = 5.2;
beta0 =  alpha0/vpvs;

palph = Sin[ih] / alphah;
pbeta = Sin[ih] / betah;

(* Coordenadas cartesianas             *)
xP = Sin[ih] Cos[dphi];
yP = Sin[ih] Sin[dphi];

(* Proyeccion equiareal
xP = Sqrt[2] Sin[ih/2] Cos[dphi];
yP = Sqrt[2] Sin[ih/2] Sin[dphi];      *)

(* P *)
sinPP0 =  palph alpha0;
iPP0 =    ArcSin[sinPP0];
sinPSV0 = palph beta0;
iPSV0 =   ArcSin[sinPSV0];
denomP =  (1.0/beta0^2 - 2 palph^2)^2 +
          4 palph^2 Cos[iPP0] Cos[iPSV0]/(alpha0 beta0);

t1p =  Cos[lamb] Sin[del] Sin[ih]^2;
t2p = -Cos[lamb] Cos[del] Sin[2 ih];
t3p =  Sin[lamb] Sin[2 del];
t4p =  Sin[lamb] Cos[2 del] Sin[2 ih];
rP =   Sin[2 dphi] t1p +
       Cos[dphi] t2p +
       (Cos[ih]^2 -Sin[ih]^2 Sin[dphi]^2) t3p +
       Sin[dphi] t4p;

(* P-vert *)
dPvert = -2 rP Cos[iPP0] *
         (1/beta0^2 - 2 palph^2) /
         (beta0^2 denomP);
dPv = (dPvert^2)^0.5;
ParametricPlot3D[{xP, yP, dPv},
          {ih,0,Pi/2},{dphi,-Pi,Pi},
          PlotPoints -> {60,40},
          PlotLabel -> "(P)vert: delta = 450, lambda = 900",
          AxesLabel -> {"Fault Trace"," "," "}];

(* P-hor *)
dPhor = 4 rhoP palph Cos[iPP0] Cos[iPSV0] /
        (beta0^3 denomP);
dPh =   (dPhor^2)^0.5;
ParametricPlot3D[{xP, yP, dPh},
          {ih,0,Pi/2},{dphi,-Pi,Pi},
          PlotPoints -> {60,40},
          PlotLabel -> "(P)hor: delta = 450, lambda = 900"];

(* AxesLabel -> {"Fault Trace"," "," "}];  *)
       (* ViewPoint -> {1,1,0.5}];                *)

(* SV *)
senSVSV0 = pbeta beta0;
iSVSV0 =   ArcSin[senSVSV0];
ciSVP0 =   Abs[1.0-pbeta^2 alpha0^2]^0.5;
t12 =      (1.0/beta0^2-2 pbeta^2)^2;
t22 =      4 pbeta^2 Cos[iSVSV0] ciSVP0/(alpha0 beta0);
denomSV =  If[alpha0^2 pbeta^2 <= 1,
           t12 + t22,
           Sqrt [t12^2 + t22^2]];

t1sv =  Sin[lamb] Cos[2 del] Cos[2 ih];
t2sv = -Cos[lamb] Cos[del] Cos[2 ih];
t3sv =  0.5 Cos[lamb] Sin[del] Sin[2 ih];
t4sv = -0.5 Sin[lamb] Sin[2 del] Sin[2 ih];
rSV  =  Sin[dphi] t1sv +
        Cos[dphi] t2sv +
        Sin[2 dphi] t3sv +
        (1+Sin[dphi]^2) t4sv;
rhoSV = (rSV^2)^0.5;

(* SV-hor *)
dSVhor = 2 rhoSV Cos[iSVSV0] *
         (1/beta0^2 - 2 pbeta^2) /
         (beta0^2 denomSV);
dSVh =  (dSVhor^2)^0.5;

ParametricPlot3D[{xP, yP, dSVh},
          {ih,0,Pi/2},{dphi,-Pi,Pi},
          PlotPoints -> {60,40},
          PlotLabel -> "(SV)hor: delta = 450, lambda = 900"];
       (* AxesLabel -> {"Fault Trace"," "," "}];   *)

(* SV-vert *)
dSVver = 4 rhoSV pbeta Cos[iSVSV0] ciSVP0 /
         (alpha0 beta0^2 denomSV);
dSVv =   (dSVver^2)^0.5;

ParametricPlot3D[{xP, yP, dSVv},
          {ih,0,Pi/2},{dphi,-Pi,Pi},
          PlotPoints -> {60,40},
          PlotLabel -> "(SV)ver: delta = 450, lambda = 900"];
     (*   AxesLabel -> {"Fault Trace"," "," "}]; *)

(* SH *)
t1sh =  Cos[lamb] Cos[del] Cos[ih];
t2sh =  Cos[lamb] Sin[del] Sin[ih];
t3sh =  Sin[lamb] Cos[2 del] Cos[ih];
t4sh =  -0.5 Sin[lamb] Sin[2 del] Sin[ih];
rSH  =  Sin[dphi] t1sh +
        Cos[2 dphi] t2sh +
        Cos[dphi] t3sh +
        Sin[2 dphi] t4sh;
rhoSH = 2 (rSH^2)^0.5;

ParametricPlot3D[{xP, yP, rhoSH},
          {ih,0,Pi/2},{dphi,-Pi,Pi},
          PlotPoints -> {60,40},
          PlotLabel -> "SH: delta = 450, lambda = 900"];
     (*   AxesLabel -> {"Fault Trace"," "," "}];   *)
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ordenadas relacionadas con patrones de radiación y signos en
los coeficientes de reflexión y transmisión son de Aki y Richards
(1981).  (Ver figuras 1 de este artículo y 5.5, p. 139, de ese
texto).   Para distinguir el cambio de signo, se grafica el valor
absoluto de las amplitudes.  El cambio de signo del primer arri-
bo P, es decir, de compresivo (positivo: de la fuente hacia la
estación) a dilatacional (viceversa) está, por la tanto, marcado
por la discontinuidad que toca el plano ecuatorial en la Figura
4; ellas delimitan la distribución de compresiones y dilatacio-
nes en el caso de falla normal (dip-slip fault, en inglés).

Las figuras 4 (P-vert), 5 (P-hor), 6 (SV-hor), 7 (SV-vert) y
8 (SH) muestran patrones de radiación en la superficie libre
para una falla normal (λ  = 90°; δ = 45°).  En los paréntesis ante-
riores hemos identificado los arribos por el tipo de onda inci-
dente.  El caso “SV-vert” es importante porque contiene el caso
de reflexión supercrítica para la onda reflejada (convertida) P;
ello corresponde a un ángulo de reflexión imaginario y a valo-
res complejos del coeficiente de reflexión.  Aquí, el valor abso-
luto de la amplitud corresponde al módulo del número comple-
jo correspondiente.  La Figura 6 muestra la discontinuidad re-
sultante.  No me pareció interesante incluir gráficas con la dis-
tribución del cambio de fase asociado.

El Programa 3 calcula la razón de amplitudes (P/SV)-vert;
esta razón se ha propuesto como herramienta para determinar
mecanismos focales con datos locales (Kisslinger, 1980;
Kisslinger et. al, 1981; ver también una corrección en Kisslinger,
1982). En vez de aplicar la ecuación (corregida) de Kisslinger
(1982), simplemente se calcula la razón entre las amplitudes ya
referidas en el programa.   La Figura 9 entrega el resultado para
el caso de un fallamiento de rumbo donde ocurre una división
de dos números que tienden a cero (en los puntos correspon-
dientes a los planos nodales), por lo que debemos tomar pre-
cauciones.  Para una simple división por cero o un número muy
pequeño, podríamos reemplazar a este valor por uno suficiente-
mente pequeño (0.0001, por ejemplo); sin embargo, este arte-
facto no produce necesariamente el límite de la razón entre dos
valores que tienden a cero.  Es más exacto buscar matemática-
mente el límite e introducirlo como opción en el programa cuan-
do el caso especial lo amerite.  Sin embargo, dado que la dis-
continuidad que se puede formar se encuentra en direcciones
muy específicas (la de los ejes de coordenadas, en el caso que
nos preocupa), se puede utilizar la discretización y la continui-
dad probada analíticamente para salir más fácilmente del paso.
En pocas palabras, se evita hacer el cálculo sobre los puntos
que presentan la singularidad removible; para ello, se mueve
ligeramente el rango de cálculo del acimut con respecto a la
dirección de la falla.

La Figura 9 muestra que la razón (SV/P)-vert no tiene reso-
lución para determinar los planos nodales en un fallamiento de
rumbo, resultado ya comentado en Kisslinger (1980).  Invita-
mos al usuario a tratar el caso en que λ  = 90° y δ = 45°, para el
cual las amplitudes P-vert y SV-vert están representadas en las
Figuras 5 y 7.  Las simetrías de la superficie resultante hacen
poco posible la determinación de los planos nodales con este

Figura 4.  Patrón de radiación del arribo P-vert en la superficie
libre, según el programa mostrado en el Programa 2.  Se trata de
una fallamiento normal (λλλλλ  = 90°; δδδδδ = 45°).
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Figura 5.  Igual que en la Figura 4, para el arribo P-hor.

(P) vert: delta = 45º, lambda = 90º

1

2

0.5

0

-0.5

-1

1.5

1

0.5

0

0.
5

-0
.5

0

-1

1

xFault Trace



GEOS, Unión Geofísica Mexicana, A.C., Marzo, 2000

35

tipo de información; además, la superficie puede ofrecer una
gran complejidad en conducta, con hojas que suben y bajan con
gran amplitud y en un rango pequeño de las variables indepen-
dientes.

En resumen, la Figura 9 y el ejercicio que recomendamos
indican que la información de la razón (SV/P)-vert no es ade-
cuada para los propósitos de determinar mecanismos focales
cuando los fallamientos de rumbo y normal son predominantes
en el área de estudio.  Esto es debido, además, a que la indeter-
minación de la estructura hace que sea insegura la posición en
el plano de las fuertes discontinuidades producidas por la apari-
ción de ondas inhomogéneas.  El usuario puede modelar la pre-
sencia de sedimentos en la superficie, con Vp= 2.5 km/s y ob-
servar el cambio en los resultados. En los programas descritos
en esta sección, utilizo ih=[0-π/2]; el usuario puede tomar
ih>π/2 en proyección equiareal teniendo los cuidados que se
requieran. Los ejemplos mostrados en esta sección fueron dise-
ñados teniendo en mente la interpretación de datos locales.

Por último, el Programa 4 sirve para hacer dibujos de fun-
ciones univariantes que corresponden a perfiles de las figuras
tridimensionales para un acimut constante.  Con ellas, por ejem-
plo, se puede duplicar las amplitudes mostradas en la Figura
5.10 del texto de Aki y Richards (1981).

CONCLUSIONES

Hemos entregado programas en el lenguaje de Mathematica
para cálculos del patrón de radiación tanto en un medio infinito
como en la superficie libre de un medio semiinfinito lateral-
mente homogéneo.  No se incluyen efectos de atenuación que
afectan mayormente a las amplitudes de onda incidentes S (SV
o SH) con respecto a las de P y S.  Aún así, consideramos que
las gráficas son útiles en la docencia, en trabajos de interpreta-
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Figura 6.  Igual que en la Figura 4, para el arribo SV-hor.
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Figura 7.  Igual que en la Figura 4, para el arribo SV-vert.

Figura 8.  Igual que en la Figura 4, para el arribo SH.
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ción rutinaria y aún en investigación, además de que es una bue-
na forma de introducirse en el uso de Mathematica.
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Programa 3.  Programa para calcular y visualizar los arribos P-vert, SV-vert y la razón de amplitudes (SV/P)-vert.  Ver comentarios
en el pie de la Figura 5 para explicaciones generales.  Note que hemos movido ligeramente el rango de una variable independiente
para calcular –en el comando ParametricPlot3D- la razón de amplitudes; ésto, con el objeto de resolver una singularidad removible en
el caso de un fallamiento de rumbo.

(* Radsv_p.Ma:  Patron de Radiacion para P-vert, SV-vert
                  y (SV/P)-vert                           *)

(* Parametros generales y de entrada                      *)
gtorad = Pi/180;
lamb =   0 gtorad;
del  =   90 gtorad;
vpvs =   Sqrt[3];
alphah = 6.2;
betah =  alphah/vpvs;
alpha0 = 5.2;
beta0 =  alpha0/vpvs;

(* Se usa para evitar singularidad en discretizacion      *)
eps = 0.0012345;

palph = Sin[ih] / alphah;
pbeta = Sin[ih] / betah;

(* Ejes de coordenadas cartesianas *)
xP = Sin[ih] Cos[dphi];
yP = Sin[ih] Sin[dphi];

(* P *)
sinPP0 =  palph alpha0;
iPP0 =    ArcSin[sinPP0];
sinPSV0 = palph beta0;
iPSV0 =   ArcSin[sinPSV0];
denomP =  (1.0/beta0^2 - 2 palph^2)^2 +
          4 palph^2 Cos[iPP0] Cos[iPSV0]/(alpha0 beta0);

t1p =  Cos[lamb] Sin[del] Sin[ih]^2;
t2p = -Cos[lamb] Cos[del] Sin[2 ih];
t3p =  Sin[lamb] Sin[2 del];
t4p =  Sin[lamb] Cos[2 del] Sin[2 ih];
rP =   Sin[2 dphi] t1p +
       Cos[dphi] t2p +
       (Cos[ih]^2 -Sin[ih]^2 Sin[dphi]^2) t3p +
       Sin[dphi] t4p;
rhoP = (rP^2)^0.5;

(* P-vert *)
dPvert = 2 rhoP alpha0 Cos[iPP0] *
         (1/beta0^2 - 2 palph^2) /
         (beta0^2 alpha0 denomP);
dPv =    (dPvert^2)^0.5;

(* SV *)
senSVSV0 = pbeta beta0;
iSVSV0 =   ArcSin[senSVSV0];
ciSVP0 =   Sqrt[Abs[1.0-pbeta^2 alpha0^2]];
t12 =      (1/beta0^2-2 pbeta^2)^2;
t22 =      4 pbeta^2 Cos[iSVSV0] ciSVP0/(alpha0 beta0);
denomSV =  If[alpha0^2 pbeta^2 <= 1,
           t12 + t22,
           Sqrt[t12^2 + t22^2]];

t1sv =  Sin[lamb] Cos[2 del] Cos[2 ih];
t2sv = -Cos[lamb] Cos[del] Cos[2 ih];
t3sv =  0.5 Cos[lamb] Sin[del] Sin[2 ih];
t4sv = -0.5 Sin[lamb] Sin[2 del] Sin[2 ih];
rSV  =  Sin[dphi] t1sv +
        Cos[dphi] t2sv +
        Sin[2 dphi] t3sv +
        (1+Sin[dphi]^2) t4sv;
rhoSV = (rSV^2)^0.5;

(* SV-vert *)
dSVver = 4 rhoSV pbeta Cos[iSVSV0] ciSVP0 /
         (alpha0 beta0^2 denomSV);
dSVv =   (dSVver^2)^0.5;

(* (SV/P)-vert *)
ratio = dSVv/dPv;

(* Llamados para calculo y graficado  *)
ParametricPlot3D[{xP, yP, dPv},
          {ih,0,Pi/2},{dphi,-Pi,Pi},
          PlotPoints -> {60,40},
PlotLabel ->    "(P)vert: delta = 900, lambda = 00",
          AxesLabel -> {"Fault Trace"," "," "}];

ParametricPlot3D[{xP, yP, dSVv},
          {ih,0,Pi/2},{dphi,-Pi,Pi},
          PlotPoints -> {60,40},
PlotLabel ->    "(SV)ver: delta = 900, lambda = 00"];
     (*   AxesLabel -> {"Fault Trace"," "," "}];  *)

ParametricPlot3D[{xP, yP, ratio},
     (* Para falla normal:  {ih,0,0.5 Pi/2} *)
          {ih, eps,Pi/2 - eps},{dphi, -Pi + eps,Pi + eps},
          PlotPoints -> {60,40},
PlotLabel ->    "(SV/P)vert: delta = 900, lambda = 00"];
     (*   AxesLabel -> {"Fault Trace"," "," "}];  *)
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Figura 9.  Razón de la componente vertical de amplitudes (SV/P)
para fallamiento puro de rumbo.   La superficie graficada muestra
claramente que esta razón no contiene información para determi-
nar la posición de los planos nodales en este caso.
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beta0 =  alpha0/1.73;
lamb =   90 gtorad;
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palph =  Sin[ih] / alphah;
pbeta =  Sin[ih] / betah;
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(* SV-hor *)
dSVhor = 2 rhoSV Cos[iSVSV0]*
         (1/beta0^2 - 2 pbeta^2) /
         (beta0^2 denomSV);
dSVh =   (dSVhor^2)^0.5;

ParametricPlot[{xP,dSVh},
              {ih,0,Pi/2},
              PlotPoints -> 200,
PlotLabel ->  "(SV)hor: delta=450, lambda=900, dphi=450"];

(* SV-vert *)
dSVver = 4 rhoSV pbeta Cos[iSVSV0] ciSVP0 /
         (beta0^2 alpha0 denomSV);
dSVv =   (dSVver^2)^0.5;
ParametricPlot[{xP,dSVv},
              {ih,0-eps,Pi/2 - eps},
              PlotPoints -> 200,
PlotLabel ->  "(SV)ver: delta=450, lambda=900, dphi=450"];
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 INTRODUCCIÓN

¿Qué sabemos de la emisión de gases de invernadero, el
protocolo de Montreal, la producción de clorofluorocarbonos,
el hoyo de ozono del polo sur y el que se está desarrollando en
el polo norte, los fenómenos de El Niño y La Niña, la tasa mun-
dial de deforestación  o la capacidad de los océanos para ali-
mentar a la humanidad? Como ciudadanos del mundo, aunque
seamos del tercero, compartimos la obligación de poder emitir
una opinión razonada sobre estas cuestiones, o al menos estar
enterados al respecto, ya que  muchos aspectos de nuestra vida
diaria se ven afectados por decisiones tomadas en nombre de
todos los habitantes de la Tierra. No está de más recordar que
las sociedades más desarrolladas no son las que tienen gobier-
nos muy avanzados, sino las que están formadas por ciudada-
nos informados y conscientes de sus responsabilidades tanto in-
dividuales como colectivas.

Por otro lado, con relación a nuestro propio país, cabe pre-
guntar: ¿Que sabemos sobre el horario de verano, la produc-
ción de energía eléctrica mediante inversión privada, las fluc-
tuaciones del precio del petróleo, la dependencia del presupuesto
federal de los ingresos petroleros, la prevención de desastres
naturales, la tasa de deforestación, la ampliación de la salina de
Guerrero Negro, la importación de cereales y alimentos o el
suministro de agua a las zonas urbanas?  Todos estos temas son
de actualidad en nuestro país; algunos provocan acalorados de-
bates en televisión y amistosas charlas de café, así como vota-
ciones y consultas entre la población. En estos casos con mayor
razón deberíamos poder emitir una opinión razonada sobre cual-
quiera de estos temas que nos conciernen. Tal vez en la comuni-
dad de Ciencias de la Tierra muchas de estas cuestiones no des-
piertan interés especial por su misma familiaridad, ya que entre
nosotros hay especialistas en cada uno de los temas menciona-
dos. Sin embargo, ello no es así entre la población en general,
en la que se observa un preocupante desconocimiento aunado a
un genuino interés por aprender (esto último ocurre particular-
mente entre estudiantes de preparatoria, quienes una vez moti-
vados revuelven cielo y tierra para estar bien informados).

LAS OLIMPIADAS DE CIENCIAS DE LA
TIERRA

Desde hace cinco años la Unión Geofísica Mexicana (UGM)
y el CICESE han estado  experimentando con diversos tipos de

cuestionarios para estudiantes de preparatoria, en el marco de
las Olimpiadas de Ciencias de la Tierra. Este evento es anual y
está abierto para todos los estudiantes de preparatoria del esta-
do de Baja California. Se pretende extender en el futuro esta
práctica a los demás estados del país, incluyendo al Distrito
Federal.

En 1995 contemplábamos que para el año 2000 estaríamos
organizando olimpiadas en todo el país. Sin embargo, el plazo
se está llegando y parece que no lo vamos a lograr. Hemos rea-
lizado a la fecha cinco concursos en Baja California y tres en
Guerrero. Tenemos planeado para este año volver a realizar
concursos en estos dos estados e iniciar esta práctica en por lo
menos dos estados más. Consideramos que lo importante por el
momento es no abandonar el proyecto, continuar trabajando en
el mismo sentido en que lo hemos estado haciendo, y dejar que
las cosas se muevan a su propio ritmo. De esta manera podre-
mos ir ampliando nuestros cuestionarios y lograr hacer pregun-
tas informativas y formativas sobre aspectos básicos  y de ac-
tualidad para llegar a un tipo de pregunta que a la vez informe y
forme, así como que toque temas actuales de interés para estu-
diantes y maestros.

No es preciso que los estudiantes lleguen a ser especialis-
tas en estos temas, pero sí que aspiren a conocer los aspectos
técnicos generales y las cifras globales que les permitan evaluar
situaciones. La educación de nivel preparatoria es el último es-
labón de carácter general en la cadena educativa en el que se
puede despertar el interés por estos temas.  Además, la edad
que tienen los estudiantes al graduarse coincide con la de ejer-
cer por primera vez su derecho y responsabilidad de votar, por
lo que deberán valorar el tamaño de los problemas nacionales y
evaluar las alternativas de solución, así como intuir la viabili-
dad de las propuestas de los futuros representantes populares.

Al principio se incluían solamente aspectos básicos sobre
la Tierra, la Atmósfera y el Océano. Sin embargo, en los últi-
mos cuestionarios se han añadido preguntas sobre geografía,
demografía y producción nacional y mundial de alimentos. Tam-
bién se incluyen preguntas relacionadas con el producto interno
bruto (PIB) de México comparado con el de otros países. Si
bien estos últimos temas no se incluyen en lo que tradicional-
mente conocemos como Ciencias de la Tierra, no podemos de-
jar de lado que todas estas cuestiones dependen directa o indi-
rectamente de la salud física y biológica de la Tierra, y vicever-
sa, que la salud del planeta depende de la forma en que utiliza-
mos sus recursos en pos de nuestras actividades económicas. Al

EL HORARIO DE VERANO, EL AÑO 2000 Y LAS OLIMPIADAS DE CIENCIAS DE LA
TIERRA

Enrique Gómez-Treviño
Depto. de Geofísica Aplicada, CICESE

Km 107, Carret. Tijuana-Ensenada, Ensenada, B.C., 22860 México.
Correo electrónico: egomez@cicese.mx
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final del presente escrito se presentan 25 preguntas de las 150
incluidas en las Olimpiadas de 1999.

En la convocatoria para los concursos se recomienda a los
estudiantes inscribirse en el equipo de un profesor de su prepa-
ratoria, quien funge como asesor en el proceso de búsqueda de
las respuestas. Los cuestionarios se envían uno o dos meses an-
tes a todas las preparatorias del estado. Muchas de las pregun-
tas requieren de búsquedas en libros, enciclopedias, revistas de
divulgación científica, periódicos, páginas de Internet, así como
llamadas telefónicas o visitas a oficinas locales de la Comisión
Nacional del Agua o de la Secretaría de Pesca, por citar dos
ejemplos. En otras preguntas se ofrece la información necesaria
pero se les pide que realicen algún tipo de cálculo con los datos,
y que seleccionen una de cuatro posibles respuestas.

El sentir general de estudiantes y maestros es que las pre-
guntas son difíciles. En el último examen, de 150 preguntas,
quien obtuvo la máxima puntuación contestó correctamente so-
lamente 86. Esto no es para extrañarse, ya que las respuestas
por lo general no se encuentran en libros de texto. Muchas de
las preguntas se originan en comentarios entre investigadores
sobre cuestiones de actualidad que ellos mismos desconocen
con detalle. Sin embargo, tanto estudiantes como maestros re-
conocen que se trata de aspectos básicos que los ayudan a com-
prender su entorno en relación con las actividades cotidianas,
así como que los aspectos que se tocan deberían incluirse como
parte de la educación media de preparatoria.

PORMENORES DE LA V OLIMPIADA EN BAJA

CALIFORNIA

La V Olimpiada Estatal de Ciencias de la Tierra se llevó a
cabo el 27 de noviembre del año pasado en el CICESE. Partici-
paron 76 estudiantes de preparatorias de San Felipe, Rosarito,
Tijuana, Tecate, Mexicali y Ensenada. Las actividades comen-
zaron con el registro de los participantes.  Una hora después
todos se encontraron en el auditorio. Asistieron al evento el Dr.
Javier Mendieta, director general del CICESE; el Dr. José Gómez
Valdés, presidente de la UGM; el Dr. Luis Munguía Orozco,
director de la División de Ciencias de la Tierra del CICESE.
Por parte de la UGM también estuvieron presentes Luis Delga-
do Argote, secretario de Difusión, Juan García Abdeslem, vice-
presidente y Enrique Gómez Treviño, coordinador de las
Olimpiadas.

El examen duró alrededor de dos horas y conforme termi-
naron de contestarlo se integraron grupos de 15 personas para
visitar las instalaciones de la División de Ciencias de la Tierra.
Allí, estudiantes del posgrado y técnicos les explicaron los mé-
todos utilizados en estudios estructurales con imágenes de saté-
lite y fotografías aéreas,  métodos de prospección geofísica
marina (sísmica, magnetométrica y batimétrica); se les mostra-
ron minerales formadores de rocas y menas metálicas,
macrofósiles de Baja California y técnicas de cartografía de rocas
ígneas y de análisis petrográfico al microscopio con esas rocas.

En las instalaciones de la Red Sismológica del Noroeste de
México, Antonio Vidal e Ignacio Méndez les mostraron la ins-
trumentación y proceso de análisis de los sismos. Finalmente,
los estudiantes tuvieron oportunidad de ver prácticas de
gravimetría, magnetometría y prospección sísmica y eléctrica
en el terreno frente a las instalaciones de la UNAM. Allí se
montaron una serie de experimentos para mostrar la realización
de mediciones geofísicas de campo, al mismo tiempo que se
explicaba la utilidad de las mismas para obtener imágenes del
subsuelo.

Conforme regresaban los grupos de su visita a laboratorios
y prácticas de campo, cerca de la una de la tarde, empezó la
taquiza de carrito, con sodas y todo. Para recobrar energías, los
participantes y organizadores dieron cuenta de casi 800 tacos
en una hora: verdadero récord olímpico. A las 14:30 se inició la
entrega de diplomas a los participantes, y a las 15:00 horas se
realizó la premiación.

Los ganadores fueron:  José Cruz Vieyra, de la escuela
COBACH-Vizcaíno,  de la ciudad de Tijuana, quien obtuvo el
primer lugar con 86 aciertos, asesorado por el maestro Rigoberto
Arcaraz. El segundo lugar, con 83 aciertos, Celina Peña Salmerón
del COBACH de Ensenada, asesorada por la maestra Georgina
Muñoz, y el tercer lugar fue para Christian Armando Fierro con
81 aciertos, del COBACH La Mesa de Tijuana, asesorado por
la maestra Bertha Varela Gutiérrez.   Los premios consistieron
en diploma e incentivo económico.

PORMENORES DE LA III OLIMPIADA EN

GUERRERO

En Taxco, Guerrero el Ing. Israel Castrejón ha organizado
dos eventos. El Ing. Castrejón es profesor de la Escuela Regio-
nal de Ciencias de la Tierra en Taxco el Viejo perteneciente a la
Universidad Autónoma de Guerrero. En esta Escuela se llevó a
cabo un concurso en el que participaron estudiantes de tres pre-
paratorias, así como algunos estudiantes de  primaria y secun-
daria. En el nivel de bachillerato los ganadores fueron: Noé
Ocampo Valdéz, primer lugar; Elena Estrada Saldaña, segundo
lugar; y Yesenia Valle Reyes, tercer lugar. Otro de los concur-
sos se llevó a cabo en la Preparatoria  No. 10 de Iguala, Gro.,
perteneciente también a la UAG. En este caso los ganadores
fueron: Fredy Valle Traveceras, primer lugar; Bernardo Redeño
Guerrero, segundo lugar; y Saúl Pérez Martínez, tercer lugar.
Estos eventos llevan el nombre de uno de los maestros fundado-
res de la Escuela de Ciencias de la Tierra fallecido reciente-
mente, el Ing. Mario Héctor Sabanero Sosa.
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25 DE LAS 150 PREGUNTAS DEL EXAMEN DE LA

QUINTA OLIMPIADA ESTATAL DE
CIENCIAS DE LA TIERRA

UGM – CICESE

ENSENADA, B. C. A 27 DE NOVIEMBRE DE 1999

1.-  Imaginemos al territorio nacional como una gran alberca
con fondo plano y con paredes colocadas a lo largo de las
playas y de los limites con EEUU, Guatemala y Belice. ¿A
que altura llegaría el agua considerando lo que llueve en un
año?

a) 10 cm
b) 30 cm
c) 50 cm
d) 70 cm

2.-  La capacidad instalada del sector eléctrico en México es de
33 Gigawatts. De esta cantidad 2.3 % corresponde a plan-
tas que utilizan energía geotérmica, siendo la más impor-
tante del país la de Cerro Prieto, en Baja California. La
fracción que corresponde a energía geotérmica bastaría para
encender un foco de determinado número de watts por ha-
bitante en el país. ¿De cuántos watts sería el foco?

a) 80 watts
b) 8 watts
c) 2 watts
d) 3.7 watts

3.-  Einstein propuso dos teorías de la relatividad. La primera,
la especial, se refiere a observadores que se mueven relati-
vamente uno con respecto al otro a velocidad constante y
en línea recta. La segunda, la general, se refiere a observa-
dores que se encuentran, uno en un campo gravitacional
como el de la Tierra y, el otro, en un lugar cualquiera con la
condición que su velocidad aumente progresivamente. En
su teoría general Einstein equiparó los efectos de la grave-
dad con los de un observador que se encuentra en un vehí-
culo acelerado. Esta equivalencia conduce a la conclusión
de que la gravedad es capaz de desviar un haz de luz mu-
cho más de lo que se pensaba con anterioridad. Esta pre-
dicción fue confirmada por un astrónomo ingles en 1919 al
observar durante un eclipse de sol la posición aparente de
estrellas lejanas. La desviación calculada coincidió casi
exactamente con el valor observado. El astrónomo inglés
que realizó la observación fue

a) Arthur Eddington
b) Arthur Clark
c) Adlous Huxley
d) Edmund Halley

4.-  Hace varios siglos que los científicos aprendieron a ser prác-
ticos con respecto a sus teorías. Cuando alguien propone
una teoría nueva, se le exige que explique con su teoría
algún fenómeno que no haya podido ser explicado con las
teorías anteriores, o bien que prediga algún fenómeno o
efecto que nadie había notado antes. Si la teoría puede ha-
cer esto entonces se le acepta como válida y tiene el dere-
cho de reemplazar a las anteriores. La teoría de la relatividad
general pasó la prueba. Este criterio de validez no es de uso
exclusivo de la ciencia, en realidad todos lo usamos de una
u otra manera en nuestra vida diaria. No se trata de otra
cosa que de un sentido común riguroso y sistemático. Vea-
mos un ejemplo menos sutil que el de la relatividad general
pero en el que se use el mismo tipo de razonamiento. Todos
hemos visto que el Sol se mueve en el cielo de Este a Oeste.
También hemos visto que la Luna se mueve en el cielo de
Este a Oeste. Sabemos que en ambos casos se trata de un
movimiento aparente debido a que en realidad es la Tierra
la que gira de Oeste a Este. Por otro lado, sabemos que la
Luna es un satélite de la Tierra por lo que debe estar giran-
do a su alrededor. ¿En que dirección gira la Luna, de Este a
Oeste o al revés? Es difícil saberlo a simple vista porque su
desplazamiento real es pequeño comparado con el despla-
zamiento aparente debido a la rotación de la Tierra. Una
manera de decidir cual de las dos hipótesis es la correcta es
razonar sobre las consecuencias de cada una de ellas. So-
bre todo se requiere predecir algún tipo de comportamien-
to que pueda ser fácilmente observable. La hipótesis de que
la Luna se mueve de Este a Oeste implica que cada noche
la Luna saldría

a)más temprano
b) más tarde
c) a la misma hora
d) no saldría

5.-  La hipótesis de que la Luna se mueve de Oeste a Este impli-
ca que cada noche la Luna saldría

a) más temprano
b) más tarde
c) a la misma hora
d) no saldría

6.-  ¿Cuál de las dos hipótesis es la correcta? En realidad la luna
sale cada noche

a) más temprano
b) más tarde
c) a la misma hora
d) no sale

7.-  El principal productor de oro en el mundo es Sudáfrica, que
produce 700 toneladas por año. En el continente america-
no los mayores productores de oro son Brasil, EEUU y
Canadá. México produce una pequeña fracción de lo que
produce cualquiera de ellos. Juntos, Brasil, EEUU y Cana-
dá producen al año 150 toneladas. En total, en el mundo se
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producen alrededor de 2,300 toneladas de oro anualmente.
Cotizando el kilogramo a 9,000 dólares de EEUU, y supo-
niendo que los gastos de operación e inversión sean de 6,000
dólares por kg, la ganancia para los países productores es
de alrededor de 3,000 dólares por kg. Suponiendo que
México fuera el productor de todo el oro que se produce en
el mundo, esto le reportaría una ganancia annual de

a) 700 md
b) 7,000 md
c) 7 md
d) 0.7 md

8.-  La deuda total del país, interna y externa, asciende actual-
mente a 200,000 md. Por esta deuda pagamos intereses.
Suponiendo que estos intereses sean del 6% anual, una tasa
relativamente baja, el monto que pagamos anualmente por
concepto de intereses es de

a) 12,000 md
b) 1,200 md
c) 120 md
d) 1,200,000 md

9.-  Suponiendo que México fuera el productor de todo el oro
que se produce en el mundo, las ganancias anuales que esto
le reportaría serían suficientes para cubrir los  intereses de

a) 7 meses
b) 0.7 meses
c) 70 meses
d) 7 años

NOTA:  México no es el único país con una deuda externa con-
siderable en relación con su economía. Muchos otros países en
desarrollo tienen deudas per capita similares. Ni siquiera los
países desarrollados se salvan de esta situación. Los gobiernos
de países como EEUU y Canadá tienen deudas mucho mayores
que la de México. A través de esas deudas sus ciudadanos de-
ben indirectamente, al igual que nosotros, fuertes cantidades
que por lo general son afrontadas a largo plazo. A través de este
tipo de deuda los ciudadanos de los EEUU y Canadá deben
varias veces lo que cada mexicano.

10.-  México produce más petróleo que los Estados Unidos.

a) Cierto
b) No se sabe
c) Sólo en verano
d) Falso

11.- ¿Cómo es la producción petrolera de México comparada
con la de EEUU?

a) Doble
b) Triple
c) Cuádruple
d) Es menor

12.- Uno de los principales instrumentos que tienen los países
desarrollados para hacer avanzar sus economías es la gene-
ración de nuevos conocimientos sobre su entorno y más
allá de su entorno. Aprenden cada vez más sobre los fenó-
menos físicos, químicos y biológicos que suceden en la at-
mósfera, el océano y la tierra, particularmente sobre los
que más afectan o podrían afectar sus economías en el me-
diano y largo plazo. Generalmente dedican año con año un
porcentaje fijo de su PIB a estas actividades, las cuales
agrupan en un rubro al que denominan de investigación y
desarrollo (IyD). Los países desarrollados han sido aficio-
nados desde hace varios siglos a este tipo de actividades.
Japón llegó un poco tarde. Sin embargo, según nos recuer-
da Don Francisco I. Madero en su famoso libro de 1908,
Japón empezó a fomentar estas actividades desde media-
dos del siglo pasado. Los países en vías de desarrollo re-
cién despertaron a esta importante relación entre ciencia y
economía. En el caso de México, los esfuerzos serios para
fomentar la investigación científica empezaron hace

a) 91 años
b) 30 años
c) 15 años
d) 70 años

13.- Los gobernantes de cierto país europeo del siglo XV patro-
cinaron innumerables investigaciones oceanográficas que
tuvieron como consecuencia, entre otras cosas, el descu-
brimiento de América en 1492. Desde ese país se dirigie-
ron las empresas de exploración que, según muchos histo-
riadores, han sido las más espectaculares y fascinantes de
la historia humana hasta nuestros días. Para celebrar estas
hazañas Las Naciones Unidas declararon a 1998 como El
Año Internacional del Océano y seleccionaron a la capital
de ese país  como sede de la Exposición Universal dedica-
da al los mares y los océanos. ¿De que país se trata?

a) Italia
b) España
c) Portugal
d) Inglaterra

14.- La cantidad total de peces que pueden extraerse del mar
anualmente manteniendo la riqueza del medio es de alrede-
dor de 80 millones de toneladas. Extrayendo esta cantidad
o una menor aseguraría una producción sustentable que
podría repetirse año con año sin agotar el recurso. Consi-
derando la población mundial actual, esto equivale a una
cantidad semanal por habitante de

a) 10 gr
b) 100 gr
c) 250 gr
d) 1000 gr

15.- La deforestación en Brasil es de 14,000 km2 por año. En
México, la deforestación es de 7,000 km2 por año, la mitad
que en Brasil. Sin embargo, si se toma en cuenta el tamaño
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de las selvas y bosques de cada país, se tiene que el porcen-
taje de deforestación en México es varias veces  el de Bra-
sil. Esto significa que las selvas y bosques en México se
están acabando más rápido que en Brasil. La razón de
deforestación en Brasil es de 0.4 por ciento anual. ¿Cuán-
tas veces es mayor la de México?

a) Dos
b) tres
c) cuatro
d) cinco

16.- La parte más productiva del los océanos y mares se en-
cuentra cerca de las costas. De hecho, el 90 por ciento de
las capturas de pescado se producen a distancias de la cos-
ta menores de

a) 50 km
b) 100 km
c) 200 km
d) 300 km

17.- Aunque cada vez con menor densidad, la atmósfera de la
Tierra se extiende hasta una altura de 1000 kilómetros. Sin
embargo, para tener una idea más clara de lo que esto sig-
nifica en términos de la cantidad de aire, conviene calcular
la altura de una atmósfera con la misma cantidad de aire,
pero cuya densidad no cambie con la altura y que tenga una
densidad igual a la del aire al nivel del mar. Es decir, una
atmósfera igualmente respirable a cualquier altura, excep-
to más allá de su borde, donde hipotéticamente no existiría
aire alguno. La altura de esta atmósfera equivalente se pue-
de estimar fácilmente tomando en cuenta las siguientes con-
sideraciones.  La presión que ejerce la atmósfera con todo
y sus 1000 km de altura, se puede equilibrar con la presión
que ejerce una columna de agua de tan solo 10 m de altura.
Esta diferencia entre la longitud de las respectivas colum-
nas se debe a que el agua tiene una densidad muchas veces
mayor a la del aire. Con estas consideraciones y sabiendo
la densidad del aire la altura de la atmósfera equivalente es
de

a) 800  m
b) 1000 m
c) 5000 m
d) 10,000 m

18.-  Por acuerdo internacional, los países que tienen costas tie-
nen el derecho exclusivo a explotar una franja de mar co-
nocida como “zona económica exclusiva”.  Esta zona no se
considera como parte de su territorio, pero ningún otro país
tiene el derecho de explotar económicamente esa zona sin
el permiso del país correspondiente. Lo anterior también se
aplica a los mares aledaños a las islas que poseen los paí-
ses. La distancia desde el litoral que define la “zona econó-
mica exclusiva” se especifica en millas náuticas. ¿Cuántas
millas náuticas?

a) 100
b) 150
c) 200
d) 250

19.- La captura anual de atún en México es de 150 mil tonela-
das. Esto corresponde a 1.5 kg al año por habitante. Antes
del embargo atunero por parte de los EEUU el 70 % de la
captura se exportaba y 30 % era destinada para el mercado
interno. Durante el embargo México diversificó sus expor-
taciones hacia otros países y al mismo tiempo se promocionó
el consumo interno de atún. ¿Qué tan exitosa fue esta pro-
moción? El consumo interno pasó del 30 % antes del em-
bargo a

a) 40%
b) 50%
c) 60%
d) 70%

20.- La producción pesquera de México es de 1.5 millones de
toneladas, lo cual corresponde a alrededor de 15 kg anua-
les por habitante, cantidad un poco mayor al promedio
mundial por habitante. Sin embargo, nuestro consumo de
pescado es significativamente menor al consumo promedio
mundial. La mayor parte de lo que pescamos se exporta.
Parece que nos gusta más la carne de res, ya que importa-
mos alrededor de la tercera parte de la que consumimos. Si
consideramos la longitud de nuestras costas, por cada me-
tro de litoral extraemos anualmente productos pesqueros
en una cantidad de

a) 1 kg
b) 5 kg
c) 75 kg
d) 125 kg

21.- Si la producción petrolera de México es de 3 millones de
barriles diarios: ¿Cuál es la producción diaria promedio por
habitante del país?

a) 2 litros
b) 3 litros
c) 4 litros
d) 5 litros

22.- Para llegar a graduarse de país desarrollado, los habitantes
de un país en vías de desarrollo deberán ser más disciplina-
dos, más trabajadores, más austeros, más creativos, más
eficientes, más efectivos y más responsables que los habi-
tantes de los países desarrollados. Además, deberán de ser
mejores administradores, mejores organizadores, mejores
trabajadores, mejores estudiantes, mejores profesores, me-
jores soldados y, en general, mejores ciudadanos que ellos.
¿De qué otra manera se alcanza a alguien que va más ade-
lante que uno?. En la base del problema se encuentra la
educación. Tradicionalmente, los países industrializados han
dedicado una mayor parte de su PIB a la educación. Ade-
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más, la naturaleza del gasto tiende a tener un impacto ma-
yor que en los países en vías de desarrollo, debido a que
una parte importante del mismo sirve para apoyar el
equipamiento de las escuelas y el desarrollo de nuevos
métodos y herramientas educativas, basadas en las tecno-
logías más recientes. En el caso de México la mayor parte
del gasto educativo es absorbido por los sueldos de los
maestros. Y no es que los maestros ganen mucho, o que el
gasto global del gobierno y los particulares sea muy peque-
ño en relación con otros rubros. En realidad, en los últimos
años México ha dedicado a educación un porcentaje de su
PIB comparable al que dedican muchos países desarrolla-
dos. Sin embargo, en términos absolutos la cantidad resul-
tante es muy pequeña. Si utilizamos el modelo a escala de
las economías de los EEUU (8 personas con ingresos de
7,000 pesos cada una) y México (3 personas con ingresos
de 1,000 pesos cada una), los primeros dedican unos 500
pesos (7 %) cada uno a la educación, mientras que los se-
gundos dedican 50 pesos (5 %). La relación entre estas can-
tidades es de 10 a 1, aunque la relación entre los porcenta-
jes es solo de 7 a 5 (en comparación, la relación de los
porcentajes en el caso de actividades de IyD es de 8 a 1).
Con estos números no es de extrañarse que tengamos un
rezago en cuestiones educativas, sobre todo si se toma en
cuenta que en décadas anteriores se dedicaba un porcentaje
menor a la educación. Actualmente se tiene que un niño de
un país desarrollados recibirá, en promedio,  entre 15 y 18
años de escolaridad, mientras que en México el promedio
es de

a) 3 años
b) 5 años
c) 7 años
d) 9 años

23.- La producción mundial de carne de res, puerco, borrego y
aves es de alrededor de 220 millones de toneladas. Se trata
de calcular la productividad de la Tierra en kg de carne por
hectárea. Considerar que la Tierra tiene un radio de 6370
km y que la producción de carne se obtiene solamente en el
30 % de su superficie. La productividad de la Tierra en kg
por hectárea es de

a) 5
b) 10
c) 15
d) 20

24.- Considerando que del mar extraemos 80 millones de tone-
ladas de productos pesqueros, se trata de calcular la pro-
ductividad del mar en kg de carne por hectárea. Considerar
que la Tierra tiene un radio de 6370 km y que la produc-
ción se obtiene del 70 % de su superficie. La productividad
del mar en kg por hectárea es de

a) 1.1
b) 2.2
c) 3.3
d) 4.4

25.- En muchas actividades si se duplican los esfuerzos se ob-
tiene el doble de beneficios. Por ejemplo, dos barcos pes-
carán alrededor del doble de peces que uno solo. Para que
esto suceda es necesario que el número de peces disponible
sea mucho mayor que lo que pesca un solo barco. Si el
número de peces disponible es del orden de lo que pesca un
solo barco, entonces lo que pasará es que cada uno pescará
la mitad. Se duplicaron los esfuerzos pero no se duplicaron
los beneficios. Algo parecido está sucediendo con la pesca
a nivel mundial. Según la Organización de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO), el ta-
maño de la flota pesquera mundial se ha triplicado en la
última década, pero las capturas no han aumentado en la
proporción esperada del 300 %, sino en una proporción
menor. Se considera que esto se debe a que se ha llegado al
límite de lo que el mar puede producir en términos de pro-
ductos pesqueros. La proporción en que han aumentado las
capturas con el aumento de 300 % de la flota pesquera es
de

a) 200 %
b) 100 %
c) 50 %
d) 25 %
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Los criterios e indicadores que se utilizan para evaluar la
actividad de los investigadores (en la UNAM y el SNI, por citar
dos ejemplos) se basan, en general, en la idea del impacto que
esta actividad produce. Según el Diccionario de la Real Acade-
mia de la Lengua, impacto es la huella o señal que un proyectil
deja en un blanco. En principio, parece razonable utilizar como
balanza de nuestra actividad la huella o señal que ésta deje. Lo
que puede estar sujeto a discrepancia es cuál debería ser el pro-
yectil y cuál el blanco. O, propiamente, cuáles los proyectiles y
cuáles los blancos.

Tal vez uno de los problemas es que para nuestros sistemas
de evaluación del desempeño académico sólo existe un proyec-
til y un blanco: los artículos en revistas indexadas de circula-
ción internacional (junto con sus citas en iguales revistas), y
una etérea comunidad académica global, cuyas caras y nombres
sólo son accesibles a los iniciados.

Sin embargo, la actividad del investigador desemboca en
algo más que en la elaboración de dichos artículos. En ciencias,
los libros y capítulos de libros, que suponen un cuidadoso tra-
bajo de elaboración, no representan una práctica que se estimu-
le. Por otro lado existe, en especial para ciertas disciplinas apli-
cadas, un conjunto de publicaciones internacionales y naciona-
les (ejemplo, las del padrón de revistas de excelencia del
Conacyt), en las que se publican resultados de investigación
previa revisión por árbitros altamente calificados. Asimismo,
hay informes técnicos, también arbitrados, que suponen un alto
profesionalismo. Finalmente están los artículos de divulgación
arbitrados, que requieren el dominio de la disciplina y la capa-
cidad de comunicación de la actividad científica y tecnológica.

Lamentablemente, salvo el proyectil de la primera frase,
los otros pesan de manera circunstancial o definitivamente no
cuentan, pese a que en los reglamentos aparezcan como rubros
a ser evaluados. Incluso el concepto de profesionalismo y su
evaluación es algo que se ha erradicado como calificación de
nuestra práctica.

Ha sido remplazado de manera excluyente por el de exce-
lencia, y éste a su vez resulta sinónimo exclusivo del dueto pu-
blicación-cita.

El otro componente de la ecuación impacto son los blan-
cos. Como se mencionó, el único blanco aceptable por nuestro
sistema pareciera ser la comunidad científica que lee y se nutre
para su actividad académica de las revistas indexadas de circu-

lación internacional. A pesar de los avances recientes en la dis-
ponibilidad de revistas de relativamente fácil o libre acceso en
Internet, es poco el número de lectores de artículos en esas pu-
blicaciones, particularmente en países en vías de desarrollo, y
México no es una excepción.

El denominado índice de impacto de las revistas indexadas
ha sido severamente cuestionado incluso por miembros conspi-
cuos del establishment científico internacional. El punto de vis-
ta que me interesa subrayar aquí va más allá de la eficiencia o
no de ese tipo de índice. Lo central es que en México, el impac-
to (huella, señal) al publicar en esas revistas es prácticamente
nulo, fuera de un sector de miles de individuos (digamos, aun a
riesgo de ser excluyentes, los miembros del SNI y sus alumnos
de posgrado). Pocos profesionistas reciben o leen revistas
indexadas. Eso puede corroborarse al cuantificar el número de
suscripciones locales e  incluso el número de consultas a las
mismas.

Sin duda, el incremento de la participación de científicos
mexicanos en publicaciones en revistas indexadas ha sido un
logro muy importante de la última década.

Perder esa presencia a nivel internacional sería suicida. Pero
eso no excluye la necesidad de preguntarnos acerca de a qué
blanco le tiramos cuando hacemos ciencia, y con qué proyecti-
les. De aquí la necesidad de pensar en múltiples proyectiles para
varios blancos y de encontrar criterios e indicadores objetivos
que nos permitan evaluar su huella.

La actividad científica y tecnológica, ligada a la solución
de problemas concretos de nuestra realidad (y a veces la direc-
ción de tesis o la contribución a la formación de personal me-
diante cursos y asesorías), sólo se evalúa en tanto se transforme
en un artículo en revista indexada de circulación internacional.
No existen otros mecanismos que nos permitan evaluar la efi-
ciencia en esas actividades. Esto es serio, porque sin duda se
trata de una labor de mayor impacto potencial. Una vez más,
cualquier trabajo científico no es evaluado en términos del
profesionalismo con el que fue realizado (o incluso con el que
se obtuvieron los recursos para desarrollar la tarea); sólo es
meritorio si se transforma en un artículo en revista indexada.

Eso es positivo, en la medida en que se estimula la realiza-
ción de productos de alto nivel. Sin embargo, no es cierto que
sólo lo bueno se publica, y lo que no se publica es deficiente.
Cualquier persona involucrada en la actividad científica sabe
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perfectamente que el éxito en las publicaciones (y en muchos
casos en las citas), se debe en buena parte a la pertenencia a
grupos y no sólo a la calidad intrínseca del producto.

Ciertas problemáticas altamente relevantes en nuestro me-
dio no son publicables, ya que no concitan el interés de las agen-
das de investigación globales. Las modas, guste o no, también
juegan un papel en la definición de qué se publica y cita. De esa
manera, la estabilidad y el éxito de los académicos está en ma-
nos de grupos que en muchos casos no tienen una idea siquiera
aproximada de los problemas de nuestra realidad. Ello es pre-
ocupante, porque el grueso del financiamiento de nuestra acti-
vidad académica proviene de los recursos generados por la so-
ciedad.

Con un criterio muy sencillo, habría que reconocer que el
que financia debería recibir los beneficios de la investigación.
Los que pagan, los contribuyentes, también deberían ser un ver-
dadero blanco, y reconocidos como destinatarios del trabajo
científico. Tal vez ese criterio necesite ser incorporado a nues-
tro sistema de evaluación, mediante la selección de indicadores
apropiados.

-Artículo publicado en el suplemento de La Jornada Lunes en la
Ciencia el 27 de marzo del 2000 y reproducido con autorización de
la Editora Responsable del suplemento el 4 de abril del 2000-
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SISMICIDAD DEL NOROESTE DE MÉXICO

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

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

Este Boletín de Información Sísmica tiene como objetivo
difundir las localizaciones de los sismos registrados por la Red
Sísmica del Noroeste de México (RESNOM),  en la región nor-
te de Baja California y áreas adyacentes con magnitudes M?3.5
en el período comprendido de Septiembre a Diciembre de 1999.

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

           SEPTIEMBRE  1999
03 21 10 43.62 32º39.45' 116º07.35' 6.28 3.6 0.21 19 Localizado a 7 km al noroeste de RMX.
05 01 17 14.53 32º02.35' 114º37.60' 13.61 3.5 0.25 16 Localizado a 32 km al este de LMX.
06 01 28 40.32 32º02.46' 114º46.03' 7.00* 3.7 0.22 12 Localizado a 20 km al sureste de LMX.
07 07 01 20.78 32º10.10' 114º34.17' 11.39 3.6 0.13 12 Localizado a 38 km al este de LMX.
08 11 18 24.02 32º00.11' 114º35.44' 14.05 3.6 0.19 19 Localizado a 37 km al este de LMX.
10 13 40 02.92 32º22.57' 115º14.91' 2.83 5.2 0.27 11 Localizado a 4 km al sureste de CPX. (norte de

la Falla Cerro Prieto, sentido en el Valle y
Ciudad de Mexicali, B.C.).

11 16 43 00.30 32º01.72' 114º33.21' 23.97 3.6 0.24 17 Localizado a 40 km al este de LMX.
           OCTUBRE  1999

01 18 38 23.82 31º40.84' 114º02.57' 13.00* 3.6 0.09 10 Localizado a 98 km al este de CHX. (al sureste
del desierto de Altar, Son.).

10 10 33 59.40 31º28.27' 116º24.10' 22.96 3.5 0.21 14 Localizado a 28 km al sureste de ECX. (Falla
Agua Blanca).

17 19 50 57.38 32º21.59' 115º08.09' 16.56 3.5 0.28 19 Localizado a 17 km al sureste de CPX. (norte
de la Falla Cerro Prieto y sur de la Falla
Imperial).

18 18 57 18.68 32º23.77' 115º06.42' 15.99 3.7 0.18 14 Localizado a 18 km al este de CPX. (sur de la
Falla Imperial, sentido en el ejido Saltillo,
Mexicali, B.C.).

18 19 02 03.84 32º23.11' 115º09.83' 12.90 4.5 0.27 13 Localizado a 14 km al este de CPX.  (sentido
en el ejido Nuevo León, planta geotérmica de
Cerro Prieto, Ciudad de Mexicali, B.C. y San
Luis Río Colorado, Son.).

19 22 29 02.31 32º21.76' 115º09.16' 13.52 3.8 0.28 21 Localizado a 15 km al sureste de CPX.
(sentido en la planta geotérmica de Cerro Prieto
y en el Valle de Mexicali, B.C.).

21 14 55 05.98 32º22.07' 115º09.12' 7.98 3.5 0.38 21 Localizado a 15 km al sureste de CPX.  (sur de
la Falla Imperial).

           NOVIEMBRE  1999
12 17 41 46.70 32º27.59' 115º18.34' 1.47 3.5 0.28 25 Localizado a 5 km al norte de CPX.  (norte de

Falla Cerro Prieto, sentido en los ejidos
Michoacán de Ocampo e Hidalgo y la planta
geotérmica de Cerro Prieto, Mexicali, B.C.).

12 18 01 46.36 32º27.28' 115º18.34' 2.64 3.6 0.28 28 Localizado a 4 km al norte de CPX.  (norte de
Falla Cerro Prieto, sentido en los ejidos
Michoacán de Ocampo e Hidalgo y la planta
geotérmica de Cerro Prieto, Mexicali, B.C.).

12 18 08 15.79 32º27.96' 115º18.34' 3.68 3.8 0.29 29 Localizado a 5 km al norte de CPX.  (norte de
Falla Cerro Prieto, sentido en el Valle de
Mexicali y al sureste de la Ciudad de Mexicali,
B.C.).

12 18 25 13.22 32º27.49' 115º19.01' 1.98 3.5 0.28 19 Localizado a 5 km al norte de CPX.  (norte de
Falla Cerro Prieto, sentido en los ejidos
Michoacán de Ocampo e Hidalgo y la planta
geotérmica de Cerro Prieto, Mexicali, B.C.).

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