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GEOS, Septiembre 1997, Union Geofisica Mexicana

EDITORIAL

El pasado agosto, la secretaria de planeacion de la UNAM notificéd a los académicos de esa
dependencia la correccién a las medidas anunciadas en mayo, en las que la administracion
universitaria dejarfa de financiar los gastos y derechos de importacién de materiales y equipos
destinados a la investigacion. El impacto de esa medida se traducia en una reduccién a los recursos
de los proyectos hasta en un 40 por ciento. A raiz del anuncio de las medidas de mayo, se generé
una intensa discusion que puso de manifiesto una politica hacendaria que en poco apoya el desarrollo
de la investigacion cientifica. Las discusiones se centraron en los problemas que la UNAM enfrenta,
pero al mismo tiempo, dio lugar a la reflexion sobre la situacién que se vive en el resto de las
universidades y centros de investigacién. La situacién es similar en todas las instituciones. Los
proyectos de investigacion mas grandes normalmente son financiados a través de organismos externos
a las instituciones y son apoyadas administrativamente por éstas. Los proyectos mas favorecidos
son aquellos que garantizan calidad, impacto, formacién de recursos humanos, y que sean sometidos
por investigadores con reconocimiento (pertenecientes al SNI de preferencia). Llenar los requisitos
anteriores ya significa una seleccion rigurosa. Antes de la promocién 1997 del SNI, el area 1, que
es donde la mayor parte de los miembros de la UGM se encuentra, contaba con 1024 (17.5% del
total) investigadores potenciales para solicitar uno de los 465 proyectos de investigacion para todas
las modalidades, suponiendo que ninguno tuviera un proyecto vigente. Del presupuesto de los 250
proyectos de corta duracion (2 a 3 afios), hasta el 50% puede ser destinado al rubro de inversion,
con el cual se adquiere por primera vez o se actualiza el equipo de laboratorios y de apoyo para
hacer investigacion de excelencia. Suponiendo que los 250 proyectos son a tres afios y que se ejerce
el tope de $500,000 en inversion, entonces el gasto anual del conjunto serfa de 41.6 millones de
pesos que, si le aplicamos un 15% de impuestos, entre todos le damos a la Federacién s6lo 6.2
millones de pesos. Esta cantidad es infinitesimal para la Secretaria de Hacienda, pero es lo
suficientemente grande para desestabilizar seriamente las actividades de investigacion. En vista de
que son los propios investigadores quienes vigilan con mayor cuidado sus recursos, ;jno seria
conveniente una politica que apoyara a la investigacion, premiandola con la eliminacion de los
impuestos por la compra de sus equipos y material de consumo cientificos?. Esperemos que la
gestion que estd iniciando la comision de la UNAM para solicitar la eliminacion de impuestos a la
importacion de insumos, marque una nueva ruta en las formas de apoyo a la investigacién y a la
educacion superior del pafs.
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INTENSIDADES SiISMICAS PARA LA REGION DE TIJUANA, BAJA CALIFORNIA, A
PARTIR DEL POSIBLE ROMPIMIENTO DE LA FALLA LA NACION (MW = 6.5)

José G. Acosta Chang y Juan Carlos Montalvo Arrieta
Depto. de Sismologia, CICESE, A.P. 2732, Ensenada, B.C. E-mail: jchang@cicese.mx

RESUMEN

Se presenta un mapa de intensidades de Mercalli modificada para la region de Tijuana, Baja California, México,
elaborado a partir de ecuaciones empiricas adecuadas a la region, considerando el rompimiento de una de las fallas geologicas
que representa el mayor peligro para el drea, La Nacion (Mw = 6.5). Se ha incluido el efecto de sitio en el calculo de las
intensidades por medio de un término que depende de las velocidades superficiales de ondas de corte medidas en los diferentes
suelos de la region. Los resultados son sensibles a las variaciones en los tipos de suelos. Se obtuvieron intensidades maximas
de IX sobre los depdsitos aluviales de las zonas centro y norte de Tijuana, donde se concentra la mayor cantidad de estructuras
criticas y estratégicas. Los resultados de este estudio demuestran que la combinacion de los factores de fuente sismica y
efecto de sitio representan un fuerte riesgo para la Ciudad de Tijuana. El mapa de intensidades predichas es la base para
futuros trabajos de creacion de escenarios sismicos y elaboracién de planes de prevencion anti-sismica en la regién.

INTRODUCCION

En algunas regiones con alto crecimiento demogréfico y
sujetas a peligro sismico, no se cuenta con suficientes
observaciones instrumentales que permitan realizar una
microzonacién de la respuesta sismica. Este es el caso de la
region que incluye a la Ciudad de Tijuana, Baja California, en
donde existe la urgente necesidad de disponer de mapas del
efecto sismico sobre los suelos del area metropolitana, ya que
el explosivo crecimiento urbano debe ser regulado tomando en
cuenta el peligro sismico esperado para las diferentes zonas de
la regién. Las condiciones topograficas y los tipos de suelos
presentes en la ciudad hacen esperar graves peligros de
inestabilidad del relieve topografico y en las estructuras civiles;
en particular, en aquellas estructuras cuyo desperfecto podria
afectar gravemente a la poblacion, debido a la creacion de riesgo
adicional al sismico (estructuras criticas) y en las instalaciones
que deben permanecer en operacion después de un terremoto
grande (estructuras estratégicas). Dada la inexistencia de datos
instrumentales, para obtener un mapa con la distribucién del
peligro sismico, es necesario recurrir a la prediccién del
movimiento esperado del suelo para el maximo terremoto
probable. El éxito en la aplicacion de las técnicas predictivas
del movimiento del suelo depende de los siguientes factores:

a) Laexistencia de ecuaciones predictivas obtenidas a partir de
una adecuada base de datos sismicos, o bien, la posibilidad
de extender la aplicabilidad de ecuaciones ya existentes hacia
otras zonas con caracteristicas tectonicas similares a las de la
region para la cual fueron elaboradas.

b) Unbuen conocimiento del marco sismotectonico de la region,
para la ubicacion precisa de los principales sistemas de fallas
activas y sus caracteristicas dinamicas.

¢) La microzonacion detallada de los factores que controlan el
efecto de sitio en la region.
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Por definicion, la intensidad sismica es el parametro de
medicion del tamafio de un terremoto que esta mas directamente
correlacionado con los dafios producidos en las estructuras
civiles por la ocurrencia del sismo. Aunque en ingenieria sismica
ha sido una prictica comin caracterizar el movimiento del suelo
a través de un s6lo pardmetro, como la aceleracion pico, ésta no
resulta satisfactoria por las siguientes dificultades
fundamentales: es inherentemente imposible describir un
fenomeno complejo por medio de un solo pardmetro, y ha sido
documentada una gran cantidad de observaciones sobre la falta
de correlacién entre la aceleracion pico y el umbral al que ceden
las estructuras (Housner y Jennings, 1982).

Entre los intentos que se han realizado para caracterizar
mas apropiadamente el movimiento del suelo y su relacion con
los dafios estructurales, estd el empleo de pardametros multiples.
Esta alternativa es irrealizable cuando no existe una base de
datos observados amplia, en tiempo y espacio. Esto sucede en
la regién de Tijuana, por lo que en este trabajo se ha optado por
utilizar la intensidad sismica; en la cual, por definicion, estan
condensados todos los efectos capaces de causar dafio a las
estructuras. Con las intensidades sismicas se puede producir un
mapa que sirva de base para la evaluacion de dafios estructurales
esperados, la planificacion del desarrollo urbano y la preparacion
de planes de prevencidn y respuesta ante un terremoto fuerte.

Reichle er al. (1990) y Reichle (1991) presentaron un
escenario sismico para la region San Diego-Tijuana, resultado
del rompimiento propuesto para la falla Silver Strand (M=6.8)
y predijeron intensidades de 1X en el centro de San Diego y de
VIII en el area urbana de Tijuana, estimadas con relaciones
empiricas entre intensidad y aceleracion pico; esta tiltima, a su
vez, fue estimada con un modelo numérico. En esos trabajos,
el rompimiento de falla propuesto fue elegido por la cercania
de esta falla a la zona urbana de San Diego; el efecto de sitio
fue introducido a través de una separacion simple entre suelo
firme y depositos aluviales.
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Sangines et al. (1991) presentaron un mapa de Intensidades
de Mercalli Modificada (IMM) del drea metropolitana de San
Diego, para un rompimiento propuesto de la falla Rose Canyon
(M=7), con un maximo de intensidad X en el centro de la Ciudad.
Estos autores utilizaron una técnica predictiva para la aceleracion
maxima esperada sobre aluvion firme y aplicaron correcciones
basadas en condiciones geoldgicas locales, y una relacién
empirica entre la aceleracion y la intensidad de Mercalli,

Anderson et al. (1989) presentaron una discusién de mapas
de isosistas observadas para el sur de California y norte de Baja
California, generados a partir de los trabajos de Brazee y Cloud
(1958), Stover y Von Hake (1981) y Toppozada et al. (1981)
para tres sismos histéricos de magnitudes mayores o iguales
que 6.5, todos ellos ocurridos en sistemas de fallas alejados
mas de 100 km de Tijuana (Imperial (1979), San Miguel (1956)
y alglin punto entre Tecate y Mexicali, Baja California (1892)),
que muestran intensidades maximas de V1 para Tijuana. Agnew
et al. (1979) reportaron un maximo de IMM=VII para la
sismicidad historica en la region desde 1800. El sismo de la
falla Imperial 1979 (M=6.5), produjo intensidades méaximas
de IMM=V en el 4rea de Tijuana (Reagor et al., 1985).

Montalvo Arrieta (1996) presento un an4lisis de estabilidad
de laderas en la region de Tijuana, utilizando como factor de
inestabilidad la energia sismica esperada en la superficie del
suelo a partir del rompimiento propuesto de la falla La Nacién
(Mw=6.5); concluyd que ese rompimiento produciria
deslizamientos de laderas densamente pobladas y el cierre de
algunas vias de comunicacién importantes.

En trabajos previos realizados en las cercanias de la zona
de estudios, se ha puesto énfasis en la estimacién de los efectos
sismicos sobre la ciudad de San Diego, aun en aquellos trabajos
que han incluido a la ciudad de Tijuana dentro de su area de
estudio. Como consecuencia de ello, en esos trabajos se han
propuesto los rompimientos de aquellas fallas que implican
mayor peligrosidad para San Diego, como es el caso de la falla
Silver Strand elegida por Reichle ef al. (1990) y Reichle (1991).
Ninguno de los trabajos previos incluye una clasificacién
detallada de suelos para la estimacién del efecto de sitio en el
area de Tijuana.

En este trabajo se presenta una cobertura més apropiada
para la regién de Tijuana, mediante la eleccion de la falla mas
peligrosa para esta ciudad y con un tratamiento de mayor detalle
del efecto de sitio, el cual incluye una clasificacion de los suelos
y la medicion in situ de las velocidades superficiales de ondas
de corte (B).

METODOLOGIA

En este trabajo, los tres factores del fenémeno sismico:
fuente, trayectoria y sitio son representados de la siguiente
manera: el efecto de la trayectoria a través de la atenuacién
ineldstica y la expansion geométrica (Joyner y Boore, 1981,
1982, 1988 y 1993); el efecto de sitio a través de relaciones

empiricas entre la amplificacion del movimiento del suelo y la
velocidad superficial de ondas de corte (Fumal y Tinsley, 1985;
Joyner y Fumal, 1985); el efecto de fuente ha sido representado
exclusivamente por la magnitud de momento y la geometria de
la falla. No se han considerado efectos de directividad de la
fuente por las siguientes razones: recientemente, Somerville er
al. (1997); propusieron métodos para incluir el efecto de la
directividad en las ecuaciones predictivas, tanto en amplitudes
como en duraciones, y concluyeron que no es necesario incluir
ese efecto para terremotos de magnitudes menores de 6.5 en
fallas de cualquier tipo. De acuerdo con los mismos autores, en
los terremotos de cualquier magnitud ocurridos en fallas con
deslizamiento normal (como La Nacion), no son necesarias las
consideraciones de directividad en las dreas que se localizan
fuera de los extremos de la falla, hasta un limite que forma un
angulo horizontal de 22.5° con la normal al rumbo en cada
extremo de la falla. La configuracion geométrica entre la falla
La Nacion y la region estudiada es tal. que esta tltima queda
situada dentro de la zona que Somerville et al. (1997)
consideraron libre de efectos de directividad.

Se ha demostrado en diversos trabajos (Esteva y
Rosenblueth, 1964; Newmark v Rosenblueth, 1976; Trifunac.
1976, Kanai, 1983; Sangines ef al.. 1991) que existe una clara
correlacion entre las intensidades sismicas y los parametros
cuantitativos del movimiento del suelo, como la aceleracion y
la velocidad méximas. Esto ha dado origen a varios métodos
para estimar la intensidad sismica a partir de pardmetros
cuantitativos del movimiento del suelo. Uno de esos métodos
es el de Esteva y Rosenblueth (1964), que se basa en la
correlacién entre la IMM y la velocidad pico del movimiento
del suelo.

La microzonacion del dafio sismico con el uso de relaciones
empiricas como la de Esteva y Rosenblueth (1964) sera
apropiada si se dispone de un conjunto adecuado de datos, con
valores de velocidad del movimiento del suelo distribuidos en
un arreglo denso de puntos dentro del drea que se pretende
microzonar. Lo ideal seria obtener esos valores de velocidad a
partir de registros instrumentales con una red muy densa de
estaciones sismolégicas, pero al no existir ésta, puede recurrirse
al empleo de técnicas predictivas del movimiento del suelo,
siempre y cuando existan ecuaciones empiricas o analiticas lo
suficientemente validadas para la region de interés.

En este trabajo, la estimacion de los valores de IMM para
laregién de Tijuana se llevé a cabo usando la relacion propuesta
por Esteva y Rosenblueth (1964). Es posible determinar los
valores de IMM en puntos dentro de una regién a partir de los
valores de aceleracion maxima del movimiento del suelo en
esos puntos. Sin embargo, esa aceleracién no necesariamente
es un buen indicador de los efectos estructurales (Housner y
Jennings, 1982). Existe una mayor correlacion entre los efectos
en las estructuras y otros parametros sismicos, en particular con
el espectro de respuesta de velocidad relativa (o seudovelocidad)
y con la velocidad méxima del suelo (Newmark y Rosenblueth,
1976). Otro aspecto importante es la ausencia de una correlacién
clara entre los residuales de la aceleracién maxima (valores
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observados menos los calculados sin efecto de sitio) y p; la
cual existe para los casos de los espectros de respuesta y la
velocidad méaxima del terreno (Joyner y Fumal, 1985). Debido
a ese problema de falta de correlacion, las ecuaciones predictivas
de la aceleracién maxima, aplicables en el sur de California, no
incluyen un término para considerar el efecto de sitio, como es
el caso de la ecuacién de Joyner y Fumal (1985) y Joyner y
Boore (1981, 1982, 1988, 1993), o bien, lo incluyen de forma
sélo aproximada (Reichle ef al., 1990 y Reichle, 1991, basados
en el modelo de Evernden, 1973). Debido a ésto, se eligi6 utilizar
la velocidad pico del movimiento del suelo como el parametro
para la estimacién de las intensidades sismicas, a través de la
ecuacion de Esteva y Rosenblueth (1964), la cual es valida hasta
IMM=IX y sobrestima IMM para valores de intensidad mayores.

log 14 v
P L

log 2 @)

donde: = Intensidad de Mercalli Modificada.

v = velocidad horizontal maxima del movimiento del suelo (cm/

s)

La velocidad horizontal mdxima del movimiento del suelo,
con inclusion del efecto de sitio, fue calculada utilizando la
ecuacion predictiva propuesta por Joyner y Boore (1981, 1982,
1988, 1993) y Joyner y Fumal (1985) para el oeste de
Norteamérica:

logv =217+ 049(M - 6) — logr — 0.0026r — 0.45 Iug{% J (N
0

donde: v = velocidad horizontal maxima del movimiento del
suelo (cm/s)

r= 16+ a2

d = distancia minima a la proyeccion superficial de la falla (km)
M = magnitud de momento

[ = velocidad de propagacion de las ondas de corte en los
materiales someros (profundidad = '4 de longitud de onda
sismica)

B, = 1190 m/s

Algunos autores (Fumal y Tinsley, 1985; Borcherdt et al.,
1978; Joyner y Fumal, 1985) han encontrado experimentalmente
una fuerte correlacion inversa entre la velocidad superficial de
ondas de corte y la amplificacion del movimiento del suelo. La
teoria sismolégica predice tal efecto, ya que en un medio
homogéneo, isotrépico y perfectamente elastico, la energia
sismica que viaja a lo largo de un tubo de rayos es inversamente
proporcional a la raiz cuadrada de la impedancia acustica (pev).
Las variaciones en la densidad (p) suelen ser pequeiias y
correlacionables con la velocidad de propagacion (v) (Aki y
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Richards, 1980; Bullen y Bolt, 1985), por lo que la amplitud en
la superficie, donde se esperan dangulos de incidencia pequefios,
sera proporcional a la raiz cuadrada del inverso de la velocidad
de propagacién en los materiales cercanos al sitio de
observacion.

Para el sur de California, misma provincia tectonica que la
regién de Tijuana (Legg ef al., 1991; Berguer y Schug, 1991),
se han derivado relaciones empiricas entre velocidades y
amplificaciones (Joyner y Fumal, 1985). Para la derivacion del
término que representa al efecto de sitio, esos autores partieron
de una base de datos consistente en observaciones del
movimiento del suelo y valores de / para puntos situados en
diferentes tipos de suelos: estimaron los residuales entre los
valores observados y los predichos cuando se supone la
presencia de roca en todos los puntos. Una regresion lineal entre
los logaritmos de los residuales y los logaritmos de S arroja los
valores de los coeficientes del término de sitio. El valor /3, igual
a 1190 m/s resulta como parametro de ajuste en dicha regresion.
Si se dispone de mapas con la distribucion de £, se pueden
emplear tales relaciones para preparar mapas de la amplitud del
movimiento del suelo, tomando en cuenta el efecto de sitio.

AREA DE ESTUDIO

La Figura 1 muestra la ubicacion del area de estudio, que
incluye la zona metropolitana de Tijuana, Baja California,
México. Esta region se encuentra situada al noroeste del estado
de Baja California e incluye hacia el norte la parte sur del area
metropolitana de San Diego, California, E. U. A., y hacia el sur
la poblacién de Rosarito. Al oeste colinda con el océano Pacifico
y al este con la ciudad de Tecate.
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mapa de la Figura 1.b.



Acosta-Chang y Montalvo-Arrieta

,';‘ La Mesa
.i =
"\ San Diego | ;
132.7°4 i \ 8 .
XY N California
W T
\'.} =
ik o = . EUA.

1 MEXICO  Tecae

132.5° |
S |t
i}
g
s Area de estudio
A
-% \
= . Baja California
— Rosarito
% *
132.3° A
117.2" 117" 116.8° 116.6°

Figura 1.b. Ubicacién regional del drea de estudio (recuadro), en
la cual estd incluida la zona metropolitana de la Ciudad de Tijuana.
La linea discontinua delimita la zona con depésitos aluviales del
Rio Tijuana y Arroyo Alamar. También se muestra la ubicacién
de la Falla la Nacion, cuyo rompimiento se propone en este trabajo.

TECTONICA

Laregion de estudio esta incluida dentro de la llamada zona
de cizalla del sur de California (Legg, er al., 1991; Berguer y
Schug, 1991), y esta expuesta al peligro sismico originado en
varias provincias sismogénicas. La sismicidad capaz de afectar
al norte de Baja California y sur de California se origina
principalmente en los siguientes sistemas de fallas activas
(Figura 2): en el oriente, dentro del valle Mexicali-Imperial, los
sistemas de fallas Imperial, Cerro Prieto, Cucapd y Laguna
Salada; a lo largo del Macizo Rocoso Peninsular, las fallas Agua
Blanca y Tres Hermanos y el sistema de fallas San Miguel-
Vallecitos-Calabazas; asociada al escarpe del Golfo de
California, la falla San Pedro Martir; al escarpe de la Sierra
Judrez, las fallas del mismo nombre; al noroeste de laregion, el
sistema de fallas Rose Canyon-Silver Strand; al norte, la falla
La Nacion; hacia el oeste, sobre la plataforma continental del
Pacifico, las fallas Coronado Banks y San Clemente (Sudrez-
Vidal et al., 1991; Munguia y Vidal, 1991; Anderson ef al.,
1989; Wesnousky, 1986).

SISMICIDAD

Frez y Gonzalez (1991) concluyeron que la microsismicidad
(M, < 3.0) estd dominada por enjambres y estd bien
correlacionada con las fallas mencionadas anteriormente,
ademds de que la mayor parte de los terremotos con M, > 6.0
ocurren a lo largo de las fallas Cerro Prieto, Imperial y San
Miguel.

La Figura 3 muestra la sismicidad asociada a las principales
zonas sismogénicas situadas dentro y en las vecindades de la
region de estudio. En los alrededores de la region de Tijuana-
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Figura 2. Mapa tecténico del norte de Baja California y sur de
California que muestra las principales fallas activas.

San Diego existe una significativa sismicidad asociada a varios
sistemas de fallas, como San Miguel-Vallecitos-Calabazas. Por
otra parte, las fallas situadas dentro de la region de estudio o
muy proximas a ella, tales como los sistemas Rose Canyon-
Silver Strand y La Nacion, no muestran una clara sismicidad.

117.5

Figura 3. Mapa que muestra la sismicidad del norte de Baja
California y sur de California (M2), para el periodo 1937-1997,
obtenida del catilogo de Caltech. (La escala de magnitudes se
encuentra en el angulo inferior de la figura).
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Algunos autores como Agnew ef al. (1979), han hecho notar
que la sismicidad historica en la regién Tijuana-San Diego es
baja en comparacion con la sismicidad de toda el area del sur
de California y norte de Baja California. Debido a esa quietud
sismica relativa, con frecuencia ha sido calificada esta zona
como incapaz de generar sismos con un potencial de dafio
significativo. Esta calificacion se debe al hecho de que las
localizaciones exactas de las fallas presentes dentro de la region
son poco conocidas por la presencia de zonas urbanizadas o
con depodsitos aluviales recientes. Esto ocasiona que el
conocimiento del peligro sismico sea incompleto, aun cuando
se conozean las tendencias generales de los principales sistemas
de fallas. En afios recientes esta interpretacién ha cambiado
debido a las evidencias concluyentes sobre la actividad en el
Holoceno de los sistemas de fallas Rose Canyon-Silverstrand y
de la falla La Naci6n, aportadas por estudios de trincheras en
las trazas de estas fallas (Reichle ef al., 1990; Lindvall et al.,
1990; Treiman, 1984 y 1989; Schug, 1989; Wesnousky, 1986;
Anderson et al., 1989; Raines er al., 1990; Artim y Pinckney,
1973; Lindvall y Rockwell, 1995).

Existe una aparente contradiccidn entre la baja actividad
sismica registrada instrumentalmente en la regién y las
evidencias de desplazamientos de las fallas durante el Holoceno.
Reichle er al. (1990) trataron de explicar lo anterior aduciendo
que la falta de sismicidad de fondo se debe a un periodo de
quietud actual en las fallas, lo cual no implica que los sistemas
de fallas asociados a la regién no sean peligrosos, sino mas

bien que los periodos de recurrencia promedio para terremotos
en la region son mayores que la historia de registros
instrumentales. Mendoza et al. (1992) analizaron la posibilidad
de variaciones en la tasa de actividad sismica reportada en la
region, debidas a cambios en la cobertura instrumental del area
y concluyeron que no existe variacion significativa que pueda
ser correlacionada con esa cobertura.

LITOLOGIiA

El basamento en la region de Tijuana esta constituido por
las secuencias vulcanosedimentarias de la formacion Alisitos
(Cretacico), rocas igneas intrusivas del Batolito Peninsular y
rocas sedimentarias de la Formacion Rosario (Creticico
Superior) (Gastil et al., 1975 y Flynn, 1970). Las formaciones
postbatoliticas que sobreyacen al basamento estdn constituidas
por intercalaciones de rocas vulcanoclasticas y sedimentarias
de la formacién Rosarito Beach y por rocas sedimentarias de
las formaciones San Diego y Lindavista del Plio-Pleistoceno
(Minch, 1967; Aragén, 1994; Delgado-Argote ef al., 1996;
Montalvo Arrieta, 1996).

Superficialmente, existen depositos aluviales del Plio-
Cuaternario asociados a los arroyos y cafiones que atraviesan el
area, como los cauces del Arroyo Alamar y del Rio Tijuana. La
Figura 4 muestra la distribucién de la litologia superficial, que
conforma los diferentes tipos de suelos de la region.
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Figura 4. Distribucién de las formaciones geoldgicas que afloran en el drea de estudio, Rosarito Beach (RB), Alisitos (FA), Batolito
Peninsular (BP), San Diego Inferior (SDi), San Diego Superior (SDs) y Aluvién (Al). Elaborado a partir de cartas geologicas de INEGI
(1976, escala 1:50,000); Gastil ef al. (1975); Aragdn (1994); Delgado ef al. (1996); Montalvo Arrieta (1996).
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DATOS

Las consideraciones expuestas sobre la sismicidad asociada
a la region de estudio, deja clara la necesidad de considerar la
posibilidad del rompimiento de aquella falla sobre la cual existen
evidencias de actividad en el Holoceno, y cuyo rompimiento
represente el mayor peligro para la region de estudio. Esto nos
conduce a presentar el panorama del peor caso posible desde el
punto de vista de los efectos sismicos. Asociadas a la region de
estudio existen varias fallas capaces de generar sismos
significativos; sin embargo, para algunas de éstas no existen
datos completos o fidedignos sobre los parametros geométricos
y dindmicos necesarios para aplicar ecuaciones predictivas. Por
ello, la falla cuyo rompimiento propuesto permite fabricar un
mapa de intensidades esperadas, se ha seleccionado entre las
mas peligrosas para las cuales existen en la literatura los
parametros necesarios.

Se propone el rompimiento de la Falla La Nacion por las
siguientes razones:

1) su posicién implica un riesgo alto para la region de Tijuana;

2) su longitud probable de rompimiento es lo suficientemente
grande para generar sismos de magnitud mayor de 6:

3) ha mostrado evidencias de actividad en el Holoceno (Artim
y Pinckney, 1973).

El rompimiento de la Falla La Nacién producirfa fuertes
dafios sobre las zonas urbanas de Tijuana con la mayor densidad
de poblacion y donde estan asentados comercios, edificios
publicos y de asistencia, los aeropuertos civil y militar y las
garitas internacionales (zonas norte y centro de Tijuana).

La Figura 1 muestra la ubicacion de la Falla La Nacién, la
cual se extiende en su extremo norte hasta La Mesa y hacia el
sur hasta San Ysidro, California, perdiéndose su rastro
aproximadamente a 2 km al norte de la frontera internacional
México-Estados Unidos. La Tabla 1 muestra los parametros
geométricos y dindmicos para esta falla (Reichle et al., 1990;
Lindvall er al., 1990; Treiman, 1984, 1989; Schug, 1989;
Wesnousky, 1986; Anderson et al., 1989; Raines et al., 1990;
Artim y Pinckney, 1973), los cuales fueron empleados para la
estimacién del momento sismico con la ecuacion (3) (Aki y
Richards, 1980) y la magnitud de momento con la ecuacion (4)
(Hanks y Kanamori, 1979).

M =pu Ud 3)

donde:
M = momento sismico (dinas-cm),
4=modulo de rigidez promedio para la corteza=3 x 10" dinas/

cm?,

[/ = desplazamiento promedio sobre la falla (cm),

A = érea del plano de la falla (cm? ).

Con base en lo anterior, la magnitud de momento (Mw) es:

log M,
W= (%) —-10.73 (4)
Yo

La magnitud de momento obtenida es de 6.5 (ver Tabla 1).

Tabla 1. Pardmetros de la Falla La Nacién, cuya ruptura se
propone (Reichle e al., 1990; Lindvall er al., 1990; Treiman, 1984 y
1989; Schug, 1989; Wesnousky, 1986; Anderson er al., 1989, Raines
et al., 1990; Artim y Pinckney, 1973). La iltima columna muestra
el valor calculado en este trabajo para la magnitud méxima
esperada por el rompimiento de la falla en toda su extensién.

Falla -| Tipo Longitud | Anchura | Desplazamiento | Magnitud
de estimada (km) promedio mdxima
falla (km) {cm) esperada
La Nacion | normal 28 12 80.64 6.5

Para incluir el efecto de sitio en las predicciones de la
velocidad méxima del movimiento del suelo. se obtuvieron los
valores de las velocidades superficiales de ondas de corte fen
los diferentes tipos de suelos existente en la regién de estudio.
Para ello, se clasificaron los suelos en siete tipos diferentes,
indicados en la Tabla 2. Existen valores reportados de Spara el
estado de California (Fumal y Tinsley, 1985), en materiales
similares a los encontrados en la clasificacion de la Tabla 2; sin
embargo, para un mismo tipo de material se suelen encontrar
variaciones significativas en los valores de B, por lo que en la
region de Tijuana se llevaron a cabo mediciones in siti de esas
velocidades. Se hicieron 14 perfiles cortos de refraccion dentro
de la region, sobre los siguientes suelos: 3 en aluvion, 2 en
arenisca, 4 en arenisca-conglomerado, 2 en limolita-arenisca, |
en basalto, | en andesita y | en granito. Se utilizd un sismografo
digital de 24 canales, con longitud de tendido de 115 m. Como
fuente de ondas de corte se aplicaron golpes horizontales, con
marro, en las paredes verticales de trincheras practicadas en el
suelo. La Tabla 2 presenta las velocidades #promedio obtenidas
en cada uno de los siete tipos de suelos, como comparacion
también se muestran los valores reportados en la literatura para
el sur de California. La Figura 5 muestra los contornos de igual
velocidad superficial de ondas de corte.

Tabla 2. Valores de las velocidades superficiales de ondas
de corte (/) de acuerdo a los tipos de suelo presentes en la
region. La segunda columna muestra los valores
promedio encontrados en la literatura para California.
La tercera columna muestra los valores promedio
medidos con perfiles cortos de refraccion en la region de
estudio.

Tipo de suclo B promedio en la Fmedidaen la
literatura (m/s) region (m/s)
aluvian 195 188
basalto 500 500
limolita-arenisca 250 226
arenisca-conglomerado 315 393
conglomerado 300 300
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Figura 5. Contornos de la velocidad de propagacion de ondas de
corte (m/s) en los materiales superficiales de Ia region de estudio,
verificadas en los diferentes tipos de suelos de la regién con perfiles
cortos de refraccion.

Los parametros de falla de la Tabla 1 fueron sustituidos en
las ecuaciones (3) y (4), y la magnitud resultante, junto con los
valores de  de la Tabla 2, fueron sustituidos en la ecuacion |
para la estimacion de los valores de la velocidad horizontal
maxima del movimiento del suelo en 2470 puntos distribuidos
dentro de la region de estudio. Estas operaciones se realizaron
con un programa computacional que estima las distancias mas
cortas entre la proyecci6n superficial de la falla propuesta y
cada uno de los puntos de calculo. Los resultados de este proceso
se presentan en el mapa de contornos de isovelocidad de la
Figura 6.
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Figura 6. Distribucién de los valores de la velocidad horizontal
méixima (cm/s) del movimiento del suelo, con efecto de sitio, a partir
del rompimiento propuesto de la Falla Ia Nacion (Mw = 6.5).
Contornos construidos a partir de una rejilla de 2470 puntos donde
se calcularon las velocidades.

A partir de estos datos de velocidades méximas, se
estimaron los valores de intensidades sismicas esperadas en la
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region como consecuencia del rompimiento de la Falla La
Nacion (Mw=6.5), con base en la ecuacion 2. La Figura 7
muestra los valores de intensidades sismicas sin efecto de sitio,
obtenidas al eliminar los valores de £ (tltimo término de la
ecuacion ). La Figura 8 muestra los contornos de isosistas con
efecto de sitio, estimadas al incluir las velocidades /.
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Figura 7. Distribucién de las isosistas esperadas, sin efecto de sitio,
en el drea de estudio, obtenidas a partir del rompimiento propuesto
de la Falla la Nacién (Mw = 6.5).

DISCUSION

Es pertinente hacer las siguientes observaciones sobre los
mapas predictivos de intensidades sismicas:

a) Sirven para la caracterizacion de la respuesta sismica esperada
en la region de interés.

b) Sirven para la delimitacion de zonas propensas a dafios
fuertes.

¢) La distribucion de los valores de intensidades sismicas
predichos no debe ser usada como criterio unico y definitivo
para el disefio de estructuras resistentes a sismos, sino que
debe emplearse junto con otro tipo de observaciones sismicas
con el fin de validar la distribucion propuesta para el dafio.

d) Los mapas deben ser usados como guias para llevar a cabo
estudios especificos en las zonas marcadas con alto potencial
de dafio.

La Figura 7 pertenece al tipo de mapas que se basaban: en
la consideracién de dos de los tres factores que intervienen en
el fenémeno sismico; en las caracteristicas de la fuente,
expresadas por medio de la geometria de la falla y la magnitud
de momento; y en las caracteristicas de la trayectoria de
propagacion, expresadas por medio de las leyes de atenuacion
inelastica y expansion del frente de onda.

El tercer factor del fendmeno sismico, obviado en el mapa
de isosistas de la Figura 7, se refiere al efecto de las condiciones
locales o efecto de sitio. La distribucion de intensidades muestra
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una dependencia clara con las caracteristicas geométricas de la
falla y el decaimiento con la distancia, uniforme en todas
direcciones. El empleo de un mapa de este tipo para propositos
de microzonacién de los dafios esperados, puede conducir a
serios errores de juicio cuando se aplican sus valores al disefio
de estructuras criticas y estratégicas.

En contraste, la Figura 8 muestra el mapa de isosistas
predicho con la inclusion del efecto de sitio. El decaimiento de
la intensidad con la distancia se comporta ahora de manera
irregular en comparacion con el mostrado en el mapa de la Figura
7, debido a las variaciones en el tipo de suelo.

El efecto mas notable se presenta en aquellas zonas donde
existen suelos blandos, con una consecuente baja velocidad £
El efecto de sitio en esas zonas se manifiesta como un
incremento en los valores de intensidad sismica, tal como sucede
en la zona de depdsitos aluviales del rio Tijuana, en donde la
isosista de intensidad IX se prolonga en direccion sureste,
delineando adecuadamente esa zona. La correlacion entre los
tipos de suelos y la distribucién de intensidades es clara al
comparar los mapas de las Figuras 4, 5 y 8.

Las velocidades f, medidas con perfiles cortos de
refraccion, resultaron practicamente iguales a las reportadas por
Fumal y Tinsley (1985) para California (con perfiles sismicos
verticales en pozos), lo que asegura que la técnica utilizada en
este trabajo permite obtener estimaciones adecuadas de fhasta
profundidades del orden de decenas de metros. Esto es
importante ya que los perfiles cortos de refraccion son faciles y
rapidos de aplicar en cualquier punto de interés, comparados
con los perfiles de pozos.

CONCLUSIONES

Se ha obtenido un mapa de isosistas esperadas para la region
de Tijuana, Baja California, como consecuencia del posible
rompimiento de la Falla La Nacion (Mw = 6.5). La ecuacion
predictiva empleada en los calculos, la cual incluye el efecto de
sitio, produjo resultados sensibles a las variaciones en los tipos
de suelo presentes en la region de estudio.
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Figura 8. Distribucién de las isosistas esperadas, con efecto de sitio, en el 4rea de estudio, obtenidas a partir del rompimiento propuesto

de la Falla la Nacion (Mw = 6.5).
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Dentro de la region de Tijuana, la intensidad maxima
estimada es de IX, y se localiza en la zona del cauce del rio
Tijuana y de los aeropuertos civil y militar. Los valores de
intensidad disminuyen hacia el sur; la intensidad VIII cubre
casi en su totalidad la region de estudio. Se obtuvieron
intensidades de VII hacia el sur de la Presa A. L. Rodriguez. Es
particularmente importante el comportamiento de la isosista IX
ya que, aunque cubra una extension relativamente pequefia de
la region de estudio, es en ésta donde se asienta el mayor
desarrollo urbano de la ciudad, donde existe una gran
concentracion de la poblacién y de instalaciones criticas y
estratégicas, muchas de ellas vitales para la atencién a la
poblacion después de un sismo grande, tales como centros de
coordinacién, de gobierno, hospitalarios, de abasto y de
comunicaciones.

El mapa de isosistas de la Figura 8 puede servir a los
especialistas en ingenieria civil para llevar a cabo analisis de
los dafios estructurales esperados en la zona urbana de Tijuana,
en la eventualidad del terremoto que se considera més peligroso
para la ciudad. Al presentar los efectos sismicos por medio de
intensidades, se pretende facilitar la interpretacion de los dafios
esperados, dada una clasificacion de las estructuras de acuerdo
al tipo y calidad de construccion. Queda fuera del alcance de
este trabajo conseguir tal clasificacion para los edificios
asentados en laregion, pero se puede describir de forma general
el grado de dafio esperable dentro de la zona que presenta la
mayor intensidad sismica.

De acuerdo con la descripcion de la escala de IMM, la
intensidad de IX estimada para la zona del cauce del rio Tijuana
implica dafios con las siguientes caracteriticas: las edificaciones
asentadas en ese cauce sufrirdn mayor o menor dafio
dependiendo del tipo de estructuras. Las estructuras construidas
con materiales débiles (tales como adobe) seran destruidas (tipo
D, de acuerdo a la clasificacion de estructuras especificada en
la Escala Modificada de Mercalli; Bolt, 1978; Nava, 1987); las
estructuras ordinarias con cemento no reforzado seran
severamente dafiadas (tipo C); las estructuras bien disefiadas y
reforzadas, pero no disefiadas para resistir fuerzas laterales (tipo
B) seran seriamente dafiadas. Por iltimo, las estructuras del tipo
A seran las que menor dafio sufran, ya que son edificaciones
bien disefiadas, reforzadas y pueden resistir fuerzas laterales,
aunque pueden sufrir inclinaciones.

Los mapas predictivos de la respuesta sismica, como el
presentado en este trabajo, sirven como guias para la elaboracion
de planes de prevencion, tales como reforzamiento de estructuras
criticas y estratégicas, ubicacion y desarrollo de vias de
comunicacion alternas, etcétera. Asimismo, pueden emplearse
en la preparacion de planes de respuesta a la contingencia
sfsmica, tales como movilizaciones, servicios médicos y de
bomberos, abastecimiento de agua y alimentos. Ademas sirven
como guias para la planificacion del desarrollo urbano.

La eleccion de la falla cuyo rompimiento se propone, fue
hecha con el criterio de crear el peor escenario posible derivado
del terremoto asociado a su rompimiento. En la region de
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estudio, o en sus cercanias, existen varias fallas capaces de
generar sismos fuertes; sin embargo, resulta conveniente
presentar los efectos esperados a partir de la ocurrencia de un
solo terremoto considerado como mas peligroso de acuerdo con
la informacion tectonica que exista. Esta es la practica comin
en todos los trabajos previos hechos en diferentes regiones y es
la que se siguio en este trabajo. Es imprescindible que se realizen
estudios posteriores en la misma region de Tijuana para
conseguir escenarios esperados para otras fallas importantes
asociadas a laregion. Sobre algunas fallas ya existe informacion
suficiente para llevar a cabo tales estudios (Silver Strand, Rose
Canyon, Newport-Inglewood, San Jacinto, por ejemplo). Otras
fallas podrian ser consideradas en la medida en que existan
valores confiables de sus parametros geométricos y dinamicos
(Agua Caliente, Los Buenos, San Miguel-Vallecitos-Calabazas,
por ejemplo).
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RESUMEN

En la parte E del Complejo Batolitico Peninsular, el Batolito Oriental esta constituido por rocas intrusivas de composicion
tonalitica a granitica que representan fases de intrusiones miiltiples derivadas principalmente por fusién de la corteza
continental baja. Su emplazamiento ocurrié durante el desarrollo del arco magmatico del Creticico Tardio. En este trabajo
se presentan las variaciones de los granitoides de una drea poco estudiada en el N del escarpe del golfo y en la margen NW
de la Laguna Salada. '

A partir de la cartografia geolégica a escala 1:25,000, analisis petrografico y estructural, se discriminaron cuatro
granitoides principales y cuatro variaciones menores que delinean dos cinturones composicionales con orientacion NNW,
cortados por diques aplitico-pegmatiticos. La parte E contiene al cinturon tonalitico, con tres cuerpos principales que
incluyen enclaves alargados de composicidn dioritica, cuerpos tabulares tonaliticos con textura de segregacion tipo schlieren
y una posible variacién de composicion granodioritica que contiene granate, cercana al contacto con rocas metamdrficas
carbonatadas. El cinturén granodioritico esta en la parte W del drea y estd formado por un cuerpo granodioritico ligeramente
anisotrépico del que se segregaron diques con orbiculas de feldespato, cuarzo y esfena, emplazados en las inmediaciones del
contacto con el cuerpo tonalitico més antiguo.

Los cuerpos mayores ascendieron y se emplazaron por procesos diapiricos y de expansion. Los enclaves son producto
de la asimilacién incompleta de magmas antiguos o de anfibolitas. Las segregaciones tipo schlieren parecen ser producto de
diferenciacion en los granitoides de tonalita. Los diques con orbiculas la granodiorita con granate se derivaron por procesos
de diferenciacién. Los diques aplitico-pegmatiticos fueron producto de la segregacion y circulacion de las soluciones residuales
derivadas de los cuerpos principales y su emplazamiento fue dominado por los patrones de fracturamiento y fallamiento
asociados con la disminucion de volumen en los cuerpos principales. Estos granitoides fueron generados en dos ciclos de
magmas de tercera derivacion. Los granitoides tonaliticos son similares a los plutones tipo Pre La Posta de mas de 107 Ma,
y los granodioriticos son equivalentes a los plutones tipo La Posta de mas de 95 Ma. Este proceso de intrusiones multiples
acentud la foliacion magmaitica y desarrollé el clivaje en un ambiente sintecténico a una profundidad de ~10 km e indujo
procesos de adveccidon de calor que disminuyeron posiblemente en 83 Ma. Finalmente, se produjeron varios sistemas de
fracturamiento inducidos por la eliminacion de la cubierta igneo-metamérfica y las deformaciones tectonicas del Cenozoico.

INTRODUCCION

La actividad magmadtica en la margen W de Norteamérica
sugiere un arco continuo caracterizado por una fase volcanico-
intrusiva durante el Jurdsico-Cretacico y otra fase plutdnica
migratoria de W a E sobre el continente durante el Cretacico
Tardio y Paleoceno. La segunda fase desarrollé un complejo
batolitico mayor a los 2,000 km de longitud emplazado a lo
largo de la margen continental (Silver y Chapell, 1988),
posiblemente sobre un segmento de litosfera ocednica pre-
jurasica, separado de la litosfera cratonica por una familia de
fallas transformes jurasicas (Silver y Anderson, 1974). La
reconstruccion de la margen californiana pre-Terciario permite
suponer la continuidad inicial del complejo de los batolitos
cordilleranos (Figuras 1 y 2a), Mojave W, Salinian, Sierra
Nevada, Sierras Peninsulares y Sonora (Silver, 1982; Ross,

1984; Silver y Mattison, 1986; Silver y Chapell, 1988; Nicholson
el al., 1994).

Los estudios efectuados en los granitoides de la Peninsula
de Baja California y S de California indican variaciones
petrolégicas (Figura 2b), de emplazamiento (Figura 2c¢) y
geocronoldgicas importantes en el Batolito de las Sierras
Peninsulares (Gastil ef al., 1975; 1983; Walawender y Smith,
1980; Silver y Chapell, 1988; Walawender et al., 1991). Las
conclusiones de estos estudios sugieren: la intrusion de cientos
de plutones de | a 50 km de didmetro, con miltiples diques y
troncos irregulares pequefios que fueron emplazados en una
secuencia simple y continua (Silver y Chapell, 1988); que fueron
derivados de fuentes composicionalmente diferente (Gromet y
Silver, 1987); que existen variaciones geoquimicas sistematicas
de WaE(eg., Baird et al., 1974; Baird y Miesch, 1984; Silver
y Early, 1977; Silver y Chapell, 1988); que las variaciones en
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\.\ “ ROCAS INTRUSIVAS

N

\.

' Distribucién Actual
Rocas Intrusivas
(Gasnl, 1983)

BSN B. Sierra Nevada
S B. Salinian

MW B. Mojave W
CBP C. B. Peninsular
BS B. Sonora

Figura 1. Distribucién de las rocas intrusivas que constituyen a
los Batolitos Cordilleranos del Creticico en la margen SW de
Norteamérica.

las relaciones isotépicas de *'Sr/*Sr (Early y Silver, 1977: Silver
et al., 1975), 8"*0 (Taylor y Silver, 1978; Silver er al., 1979;
Taylor, 1986; 1988), "*Nd/'**Nd (DePaolo, 1980; 1981) y Pb
(Silver, 1987) parecen independientes de la litologia, pero de
correlacion notable con la posicion geografica hasta Sonora.

La sintesis propuesta por Silver y Chapell (1988), donde
retmen los diversos estudios que se han efectuado sobre los
granitoides del Batolito de las Sierras Peninsulares, es relevante
y enmarca las caracteristicas de los procesos principales
asociados al magmatismo intrusivo en esta parte del arco
Mesozoico. Sin embargo, en la peninsula existen multiples y
extensas dreas constituidas por rocas intrusivas de las que se
conoce muy poco.

El objetivo fundamental de este trabajo es mostrar la
distribucion y las variaciones de las rocas intrusivas que se
identificaron en la regién del escarpe al NE de Sierra Judrez,
comprendida entre la parte alta de la sierra y la margen NW de
la cuenca Laguna Salada (Figura 3). Aunque los conceptos que
soportan al trabajo son basicamente petroldgicos, se hardn
comparaciones con las rocas intrusivas aledafias para incorporar
a los granitoides del drea en el contexto propuesto para el
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Batolito Oriental del Complejo Batolitico Peninsular. Esta
perspectiva pretende mostrar los resultados e interpretacion de
una extensa drea con granitoides pobremente estudiados, como
resultado parcial del estudio de la deformacién asociada a la
formacion del escarpe en Sierra Juarez.

METODOLOGIA

Se efectuaron fotogeologia y cartografia geoldgica a escala
1:25,000 sobre una superficie aproximada a 600km?,
comprendidos en las cartas topograficas escala 1:50,000 editadas
por INEGI (CETENAL, 1972-1980), El Centinela (111D64),
Neji (I11D73) y La Poderosa (111D74). La foliacién de los
granitoides se midio sistematicamente y es la base fundamental
para delinear los dominios intrusivos en el drea: ademas se
midieron el clivaje, los diques aplitico-pegmatiticos y el
fracturamiento donde fueron diferenciables. La nomenclatura
utilizada para indicar la actitud de los elementos estructurales
obedece a la regla de la mano derecha y para graficarlos se
utilizé la proyeccion de igual drea de Schmidt. Durante el
periodo también se obtuvieron muestras de las principales
variaciones en los granitoides, de las que se seleccionaron y
obtuvieron 25 secciones delgadas para su descripcién
petromicrografica. Para determinar e interpretar sus variaciones
composicionales y posibles tendencias magmaticas. las
descripciones se graficaron en los diagramas Fk-Qz-Plg y Bio-
II-Hbl, definidos por Streckeisen (1973) y modificados por
Clarke (1992).

COMPLEJO BATOLITICO PENINSULAR

El Batolito de las Sierras Peninsulares o Complejo
Batolitico Peninsular (CBP) expone afloramientos continuos
de rocas intrusivas desde el S de Los Angeles, California hasta
el Paralelo 28°N, en donde se ven interrumpidos por una extensa
cubierta de rocas volcanicas, del limite S de Baja California
hasta practicamente La Paz, B.C.S., y extenderse nuevamente
hasta la punta de la peninsula (Figura 1). Este segmento mayor
alos 1,000 km de longitud de rocas intrusivas ha sido estudiado
desde Larsen (1948. en: Gastil et al.. 1975) hasta la actualidad.
El CBP hasido dividido con criterios petrologicos (Gastil, 1983.
Figura 2b) y geoquimicos (Silver et al., 1979). A partir del
predominio de magnetita o ilmenita (Gastil et al., 1986), en los
Batolitos Occidental (BW) y Oriental (BE) (Figura 3), a los que
Todd y Shaw (1985) llamaren granitoides deformados tipo I a
los del W y no deformados tipo S a los del E, con el limite
ligeramente al W de la linea de magnetita-ilmenita definida por
Gastil ef al. (1986). Silver y Hill (1986) indicaron que el BW
incluye complejos anulares con diametros expuestos de 1 a 2
km, alojados en ambientes sub-volcanicos fragiles con diques,
cuerpos irregulares y rocas volcanicas, volcaniclasticas y
sedimentarias de Fm. Alisitos. E1 BE incluye diapiros y plutones
con diametros expuestos de aproximadamente 10 a 12 km,
alojados en rocas cuarzofeldespaticas, peliticas, carbonatadas
y metasedimentarias del Paleozoico y Mesozoico con
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71 BATOLITO MESOZOICO

Batolites Cordilleranos

BSN B. Sierra Nevada

& S B. Salinian
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Figura 2. Distribucién de los batolitos principales del Complejo Batolitico Peninsular en la Peninsula de Baja California y el S de
California: a. Reconstruccion palinspistica para 15 Ma de los Batolitos Cordilleranos (Silver y Chapell, 1988); b. Cinturones
composicionales (Gastil, 1983); c. Estructuras de emplazamiento (Gastil, 1983).

deformacion dactil. Silver y Chapell (1988) indicaron que el
BW forma una franja de 60 a 70 km de amplitud, paralela a la
costa del Océano Pacifico, que incluye desde gabro hasta
leucogranito con edades entre 140 y 105 Ma, alojados en rocas
volcéanicas con edades entre 125y 118 Ma, producto de un arco
magmatico estatico y activo durante aproximadamente 35 Ma.
El BE forma una franja paralela inmediata al E del BW (Figura
3), que incluye desde tonalita hasta granito con edades entre
105 y 80 Ma, con escasos plutones zonados asociados a un arco
magmatico transgresivo que es sistematicamente mas joven
hacia el E.

La mineralogia en el CBP esta compuesta por 5 fases:
plagioclasa, feldespato potasico, cuarzo, hornblenda y biotita,
pero se observa olivino y piroxenos en algunos plutones
gabrdicos y tonaliticos maficos. El ortopiroxeno puede estar
presente en algunos granitos y otros cuerpos graniticos de dos
micas pueden estar asociados a remanentes de rocas
metamorficas peliticas en el BE. En el BW la hornblenda es
subhedral y aparentemente tardia, la biotita es anhedral e
intersticial, mientras que en el BE la hornblenda es prismética
subhedral y la biotita es euhedral, lo que implicaria una fase de
cristalizacidn temprana. La mineralogia accesoria es similar en
ambos batolitos, aunque texturalmente discrepante: la asociacién

zircdn, esfena, apatito, allanita es el arreglo radiactivo principal;
la esfena es tardia y granular en el BW, mientras que en el BE es
euhedral. La allanita aparece tardia y temprana en ambos
batolitos; el apatito es abundante en el BE y la magnetita e
ilmenita son los minerales opacos mas comunes (Silver y
Chapell, 1988).

La roca mas abundante en el CBP es la tonalita (Larsen,
1948. en: Gastil er al., 1975. Figura 2b), con el gabro, gabro
cuarcifero y diorita agrupables en dos amplios grupos: casi
saturados con alto Al y subsaturados con plagioclasa v
hornblenda calcicas u olivino, clinopiroxeno y hornblenda
(Walawender y Smith, 1980). La granodiorita baja en K es la
segunda roca mas abundante, con poco feldespato potisico
intersticial y raramente porfidico. La tonalita y la granodiorita
dominan en el BE y el gabro es raro (Walawender y Smith,
1980). Silver y Chapell (1988) sugirieron que la distribucion
tridimensional de las tendencias petrologicas, geoquimicas e
isotdpicas son una evidencia clara de migracion lateral. Los
cambios en la composicion de los elementos mayores es menos
pronunciada que la de los elementos traza y se ha sugerido
(Silver y Chapell, 1988) que la composicion del batolito debid
ser menos mafica que la fuente, en términos generales baséltica,
por lo que las variaciones observadas en el CBP implicarian: 1)
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Figura 3. Ubicacién del area de estudio en el contexto del Batolito
Oriental del CBP. Se muestran los rasgos estructurales y los
plutones principales identificados en imagen de satélite. La linea
magnetita-ilmenita se tomd de Gastil et al. (1983).

una margen convergente y uniforme composicionalmente, con
una dinamica cambiante en los procesos generadores de magma;
2) arreglos mineralégicos y geoquimicos heterogéneos en la
region fuente; 3) que el BW es mas primitivo y que se emplazé
en litésfera relativamente joven de un arco insular; 4) que ¢l BE
fue generado de fuentes mas profundas y niveles subcorticales
ricos en componentes basalticos (eclogiticos). Las asimetrias
petrolégicas y geoquimicas sistematicas en el CBP parecen
sugerir que los procesos de alto nivel (conveccién, cristalizacion
fraccionada y asimilacion magmadtica) no debieron ser
importantes (Silver y Chapell, 1988), dado que los cambios
quimicos e isotdpicos aparentan ser independientes al tipo de
roca, relaciondndose a una mineralogia derivada por fusién
parcial en la fuente. Silver y Chapell (1988) concluyeron que,
en general, las variaciones quimicas evidentes en el CBP no
pueden ser atribuidas a un sistema simple de dos o tres
componentes extremos (manto, corteza y sedimentos oceanicos).
La tasa de produccién de magma oscilé entre 20 km*/kmMa
para el BW y mas de 1,000 km*/kmMa en el BE. El espesor
minimo de acumulacion magmatica para el arco de el BW fue
de 10 km, mientras que en el BE fue de 20 km. Los centros de
actividad magmatica parece que formaron arreglos lineales
cubiertos por volcanes, abastecidos por pequefios conductos
alimentadores que generaron el emplazamiento de plutones
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individuales cada 0.1 Ma, dada la constante de tiempo deducida
de estudios isotdpicos U-Pb en zircones, del orden de 2 a 6 Ma
(Silver y Chapell, 1988).

BATOLITO ORIENTAL

El BE, donde se ubica el area de estudio (Figura 3) , esta
contenido en el cinturén tonalitico (Figura 2b) y se caracteriza
por emplazamientos subdiapiricos a interdiapiricos (Gastil,
1983. Figura 2c), en la zona de ilmenita (Gastil et af., 1991) o
en la zona de granitoides tipo I y S postectonicos, derivados de
la fusion parcial de una corteza sedimentaria (Todd y Shaw,
1985). Walawender et al. (1990) sugirieron que el extenso BE
esta constituido por plutones sin deformacion y caracteristicas
petrogréficas y estructurales distintivas a sus similares del BW.
Sin embargo, Todd et al. (1988) indicaron que los plutones de
la etapa tardia a postectonica en el BE, sugeridos por Silver et
al. (1979), mostrados en la Figura 3 y representados por Granite
Mountain (100 Ma, U-Pb), La Posta (98-97 Ma. Todd et al.,
1988) vy el pluton cercano a Alpine (103 a 101 Ma, K/Ar en
hornblenda. Todd et al., 1988), sélo corresponde a los de la
parte SE, ya que los plutones de la parte NE presentan
deformacion fuerte. El BE parece haberse emplazado en una
gruesa corteza sidlica, observando una disminucién notable de
minerales maficos (Gastil er al., 1991).

Los granitoides del BE no tiene rocas volcdnicas o
subvolcdnicas asociadas, los plutones se alojaron en rocas
metasedimentarias y parecen haber sido severamente
deformados durante el segundo pulso magmatico, ocurrido hace
un poco mas de 100 Ma. Este ultimo también es de origen
profundo y alcanzo la corteza superficial sin modificaciones
mayores, salvo la contaminacion marginal con la roca
encajonante (Gastil et al., 1991). Walawender et al. (1990)
sugirieron que los plutones de tonalitas y monzogranitos del
BE, con tamafios de algunos cientos de kilémetros cuadrados,
se caracterizan por tener zoneamiento concéntrico, variando de
una margen tonalitica a nicleos granodioritico-monzograniticos;
que los contactos internos son gradacionales por decenas de
metros; que contienen cristales idiomorficos de biotita, esfena
y hornblenda y que la muscovita primaria coexiste con la biotita
en la parte interna de los plutones; que desarrollan megacristales
de cuarzo y oikocristales de feldespato potdsico y que son
carentes de foliacion. Gastil ef al. (1991) dividieron a los
plutones del BE en: Pre La Posta, La Postay Post La Posta.

Plutones Pre La Posta

Estos plutones incluyen granitoides de dos micas, con
granate y sillimanita, emplazados en rocas metasedimentarias
en la facies anfibolita alta. Generalmente son peraluminosos,
con deformacion fuerte y son comunes los enclaves de roca
encajonante. Trabajos preliminares sobre zircones indican
edades de 160 a 101 Ma (Gastil y Girty, 1993). Su distribucién
comprende desde el N de San Diego, California hasta el S de la
Sierra de San Pedro Martir, B.C.. También se observan
granitoides con granate y muscovita en contacto con rocas
metamorficas, los cuales tienen nucleos de tonalita de
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hornblenda y biotita. Estin menos deformados v las edades
varian entre 119 y 107 Ma, como Ef Topo (Wernicke, 1987) y
Rajadura (Chadwick, 1987). Los granitoides tonaliticos del area
de estudio podrian incluirse en este tipo de plutones.

Plutones La Posta

Estos granitoides incluyen a los plutones mas grandes, como
La Posta (1400 km?), Laguna Judrez (600 km?) y Sierra San
Pedro Martir (400 km?); tienen variaciones desde tonalita a
granodiorita y se extienden de las Montafias San Jacinto hasta
el Paralelo 28°N. A este tipo de plutones pertenecen los
granitoides de San Jacinto Mount (Hill, 1984), Granite
Mountain (Walawender et al., 1990), Mason Valley (Lampe,
1987. en: Walawender ef al., 1991), La Posta (Kimzey, 1982;
Clinkenbeard, 1987; Walawender et al., 1990) en California.
En Baja California los plutones estudiados son E! Pinal
(Duffield, 1968. en: Walawender et al., 1991), Laguna Judrez
(Gunn, 1984) y Sierra San Pedro Mcdrtir (Eastman, 1986;
McCormick, 1986). Walawender ef al. (1990) sugieren que
existe una gran similitud textural y modal en los plutones de
este grupo, son comunes los diques pegmatiticos en la parte
externa de la zona con muscovita y la margen externa de
hornblenda; la turmalina negra se presenta en las pegmatitas,
pero el granate y la muscovita sélo se presentan en pegmatitas
de la zona de muscovita. También es comun observar diques de
granodiorita de grano fino con orbiculas deformadas incluyendo
esfena. Menos comunes y limitados a la zona de hornblenda y
biotita se presentan los diques de granodiorita de grano fino
con orbiculas similares a las de esfena, pero en este caso con
magnetita idiomorfica libre de Ti y con epidota en
recubrimientos ocasionales. A este grupo se asignan las
granodioritas del area.

Post La Posta

Los plutones mas jovenes en el BE son pequefios cuerpos
cortantes de granito con muscovita y granate, similares a los
descritos cerca de los plutones La Posta (Parrish, 1990) y Sierra
San Pedro Martir (Eastman, 1986; McCormick, 1986). Los
analisis de U-Pb en zircén indican edades del orden de 90 a 86
Ma (Parrish, 1990). El estado de oxidacién de Fe y el contenido
de amonia es distintivamente mas cercano a los de las rocas
metasedimentarias que al de las facies de muscovita de los
plutones tipo La Posta (Gastil et al., 1991).

En el N de Baja California (Figura 3), los plutones cercanos
al drea de estudio son: al NW el Plutén La Posta (Kimzey, 1982;
Walawender, 1991); al W un plutén sin nombre (Gastil et al.,
1975; Krummenacher et al., 1975) y al SW el Plutén El Topo
(Wernicke, 1987).

RESULTADOS

Las rocas intrusivas en el N de Sierra Juarez cubren mas
del 50% del area y estan constituidas por ocho unidades
mineraldgicamente distintas que delinean dos cinturones con

ilmenita en la fase opaca y magnetita subordinada. La parte W
esta formada por rocas granodioriticas y la E por rocas tonaliticas
principalmente (Figura 4). Los granitoides del drea de estudio
también se dividieron en cuerpos discretos al interpretar sus
patrones de foliacion (Figura 4). Las caracteristicas petrologicas
de los granitoides ubicados se resumen en la Tabla 1 y se grafican
en la Figura 11. A continuacion se describen en orden
cronolégico tentativo.

Diorita (Kdi)

Esta representada basicamente por los abundantes xenolitos
o enclaves que se ubican en los cuerpos tonaliticos. ademas de
los remanentes pequefios sobre el E del drea. Esta roca es meso
amelanocratica. de estructura foliada y orientada en los enclaves
elipsoidales con 0.01 a 0.30 m de ancho y 0.02 a 1 m de longitud.
Presenta textura holocristalina equigranular, hipidio a
alotriomorfica a cristaloblastica de grano fino. Esta constituida
por plagioclasa (4n,,,,). biotita y hornblenda, con cuarzo
ondulante y feldespato subordinados, y trazas de apatito y zircén.
La alteracion en los minerales esenciales es irregular y esta
controlada por las fracturas y la foliacion, con clorita a partir de
biotita, e illita y montmorillonita a partir de plagioclasa.

Tonalita El Escarpe (Ktne)

Este intrusivo leucocratico cubre la parte central del area y
se ubica en la pendiente del escarpe de Sierra Judrez. Se
caracteriza por la estructura foliada con echado mayor a 40°
hacia el W tipicamente, con frecuentes enclaves orientados de
diorita (Kdi) y cuerpos subtabulares de tonalita con texturas de
segregacion schlieren (Kimd) de espesores irregulares. Presenta
textura faneritica, holocristalina equigranular e hipidiomérfica
de grano medio a grueso. Su mineralogia principal esta definida
por plagioclasa (4n,, ,.), cuarzo deformado, biotita y hornblenda,
con ortoclasa, esfena, apatito, ilmenita, zircon vy allanita(?) como
accesorios. El fracturamiento es moderado y la alteracion
hidrotermal es selectiva, con clorita, 6xidos de Fe e illita y
montmorillonita. Con base en la foliacion, este granitoide se
dividié en dos cuerpos diferentes, Ktne, en la parte central del
area y Kine, en la parte NE (Figura 4),

Tonalita-Granodiorita La Ponderosa (Ktnp)

Este segundo cuerpo tonalitico en tamafio es muy similar a
Kine, se localiza intrusiondndolo en la parte S del drea y se
diferencio por el patron de foliacion (Figura 4). Esta unidad
también es leucocratica y de estructura foliada con echado menor
a 50° hacia el W, incluye enclaves orientados de Kdi y cuerpos
subtabulares de Ktmd. Presenta textura faneritica, holocristalina
equigranular, hipidiomérfica media a gruesa. Su mineralogia
consiste en plagioclasa (4#,, ), cuarzo deformado, biotita y
hornblenda, asi como proporciones menores de ortoclasa y
microclina, con apatito, esfena, ilmenita y zircon como
accesorios microscopicos. La alteracion produjo clorita a partir
de biotita y hornblenda y montmorillonita e illita a partir de la
plagioclasa y el feldespato.
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Figura 4. Dominios intrusivos en el N de la Sierra Judrez. Es dominante el cinturén granodioritico de la parte W del drea, constituido
unicamente por Kgdi. El cinturén tonalitico en la parte E incluye a una granodiorita con granate (Kgdg) aparentemente diferenciada
de una tonalita (Kine,)). Los estereogramas muestran la foliacién de los granitoides principales, mientras que las rosas de fracturamiento
muestran el clivaje, fracturamiento y la orientacién de los diques aplitico-pegmatiticos en ambos cinturones. La seccién geolégica
sugiere intrusiones multiples, con Kine, deformado por Kine, y Kinp. El cinturén granodioritico es similar a los plutones tipo La Posta
y las tonalitas del cinturén E son equivalentes a los plutones tipo Pre La Posta (Gastil et al., 1991).
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Tabla 1. Variaciones mineraldgicas y texturales de los diferentes granitoides en el N de Sierra Juirez, Baja California.

Roca Inclusiones Minerales Sec. De cristaliz. Otras Observaciones.
Kdi |il,z, apenhn fk (or) intersticial il, z, ap. hn, bi, pla, qz. fk. | Plagioclasas zonadas sugieren variacion de X del
il, ap, z y pla en bi pla zonadas magma durante su crecimiento. La deformacion en
il, ap, hn, bi y pla en pla (oy-ad); | gz deformado. qz sugiere deformacion posterior al subsolidus.
hn, bi y plaen gz.
Kine |ilzyefenhn fk (or). allanita(?). il, z, ap, hn, bi, ef, pla, qz, | Plagioclasas zonadas sugieren la variacion de X del
il, zy efen bi pla zonada fk. all. magma durante su crecimiento. Mirmequita
il, ap, z, hn, bi y ef en pla (oy-ad) | mirmequita desmezcela en estado solido de gz-pla. La
hn, bi, plaenqz . qz y maclas deformadas deformacion en qz y las maclas de pla sugiere
deformacion posterior al subsolidus.
Knp | il, z en hn, crecimientos de pla zonada; mirmequita il z, ap, hn, bi, ef, pla, qz. | Los crecimientos de corona y plagioclasas zonadas
corona (tm en hn) fk granofirico; micrograticoy | fk. sugieren variacion de X del magma durante
il, ap, z en bi micropertitico. crecimiento. Mirmequita desmezcla en estado
il, , ap, ef en pla (oy-ad) qz deformado. sélido de gz-pla; granofirico y micrografico
bi, hn, plaen qz desmezcla qz-fk. Deformacion gz sugiere
deformacion posterior al subsolidus.
Ktmd | il en hn; il y hn en bi fk (or) il hn, bi, pla, gz. fk. Mirmequita desmezcla en estado s6lido de qz-pla.
il, hn y bi en pla (ad=oy) Mirmequita La deformacion en qz sugiere deformacion
hn, bi, plaen qz qz deformado. posterior al subsolidus.
Kgdi | il, ap, zen hn. il, ap en bi pla zonada z.ap, hn, bi, ef, pla, gz, | Plagioclasas zonadas sugieren variacion de X del
il, z, ap, ef en pla (oy-ad) fk micrografico : magma durante su crecimiento. fk micrografico
hn, bi, plaen qz qz deformado. desmezcla en estado solido de gz-fk. La
ap, hn, bi en fk (or) interstici. deformacion en qz sugiere deformacion posterior al
subsolidus.,
Kgdg | bi, gr, pla en pla (oy=ad) pla zonada il, gr, bi, hn, pla, t, gz, fk. Plagioclasas zonadas, variacion de X del magma
il, bi, gren qz mirmequita durante crecimiento. Mirmequita desmezcla en
gr, bi, ten fk (or>=mi). fk granofirico, micrografico. y estado solide de qz-pla. Fk micrografico desmezcla
pertitico. qz-fk. La deformacién en qz y las maclas de pla
qz y maclas deformadas. sugiere deformacion posterior al subsolidus
Kgdd | il en bi pla zonada il, ap. hn, bi, pla, t, gz. fk. Plagioclasas zonadas sugieren variacion de X del |
il, hn, bi, efen pla (oy-ad) mirmequita magma durante su crecimiento. Mirmequita |
ap, 1, plaen gz fk micrografico desmezcla en estado sélido de gz-pla. La |
t, pla, qz en fk, orbiculas (qz-fk) ef deformacion en gz y las maclas de pla sugiere
qz y maclas deformadas. deformacion posterior al subsolidus.

Opaco fue definido por molienda de rocas, sometidas al influjo de un iman vy en muy baja seleccion, sugirid el predominio de ilmenita sobre magnetita,
ad= andesina; all= allanita; ap= apatito; bi= biotita; ef=esfena; fk= feld. K; gr= granate; hn=homblenda; il= ilmenita; oy= oligoclasa; pla= plagioclasa; qz=

cuarzo; t= turmalina; tr= tremolita; z= zircon.
Segregaciones de Tonalita Melanocratica (Ktimnd)

Esta unidad se localiza irregularmente dentro de los dos
intrusivos tonaliticos principales; su estructura es subtabular
foliada con apariencia de diques ciclicos pseudoestratificados
con menos de 5m de espesor y longitud variable. La alternancia
de bandas obscuras y claras resalta la foliacion marcada por la
orientacion de la hornblenda y la biotita, con lineacion casi
perpendicular. Estos diques son de textura glomerofidica,
holocristalina equigranular, de grano medio a grueso. Estan
constituidos por agregados subparalelos de biotita, hornblenda,
plagioclasa (4n,, , ) y cuarzo ondulante, con trazas de ortoclasa
intersticial e ilmenita. La alteracion es selectiva e incluye clorita
y 0xidos de Fe a partir de biotita y hornblenda, asi como illita y
montmorillonita a partir de feldespatos.

Granodiorita de Granate (Kgdg)

Esta unidad se localiza en pequefios remanentes al E-NE
del area, muy cerca o en contacto con rocas metamorficas
(Figura 4); es leucocratica con estructura foliada burda. Su
textura es faneritica, holocristalina, equigranular, hipidio a
alotriomorfica de grano fino a medio y constituida por
plagioclasa (An,, ), cuarzo ondulante, ortoclasa, microclina y
biotita orientada. Su caracteristica principal es la presencia de
granate rojo isotrépico y turmalina prismatica como accesorios.
Los minerales de alteracion frecuentes son la illita y

montmorillonita a partir de plagioclasas y feldespatos.
Granodiorita-Tonalita La India (Kgdi)

Esta es la unidad mas ampliamente distribuida (Figura 4).
Es leucocratica de estructura masiva ligeramente foliada, sin
variaciones mineraldgicas importantes, y su relieve relativo bajo
es caracteristico. Presenta textura holocristalina hipidiomorfica
de grano medio a grueso, formada por plagioclasa (4n,,,,),
cuarzo, ortoclasa, biotita y hornblenda, con apatito, esfena,
ilmenita y zircon como accesorios. La alteracién hidrotermal
es selectiva y se desarrolla a partir de las fracturas y planos de
exfoliacion, con clorita en biotita y hornblenda ¢ illita v
montmorillonita en feldespatos. El fracturamiento moderado
controla las geoformas y el drenaje.

Dique Granodioritico (Kgdd)

Este dique estd expuesto en la parte central del area e
intrusiona a Ktre con una amplitud mayor de 100 m por mas de
500 m de longitud (Figura 4). Sus contactos son irregulares y
difusos, aunque presenta un sistema de fracturamiento
sistematico y distintivo. Es leucocratico gris, de estructura
tabular ligeramente foliada y con textura holocristalina
inequigranular fina a media e hipidio a alotriomdrfica. Su
mineralogia esta constituida por plagioclasa (4n,, ), cuarzo
ondulante, biotita, ortoclasa y microclina, con hornblenda como
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accesorio y trazas de apatito, esfena, ilmenita y turmalina
microscopicos. Este dique presenta orbiculas blancas
elipsoidales deformadas menores de 3 cm, constituidas por
agregados de cuarzo y feldespato, incluyendo a esfena de hasta
3 mm. Los minerales de alteracion (clorita, illita) son escasos,
el fracturamiento es también escaso y paralelo a los contactos.

Diques Aplitico-Pegmatiticos (Kdap)

Se distribuyen irregularmente en Ktne, Kinp y Kgdi; son
leucocréticos, de estructura tabular irregular menor a 1 m y no
son mostrados en las figuras. Los diques apliticos y vetas de
cuarzo son generalmente menores a 0.1 m, mientras los
pegmatiticos son menores a 0.5 m. La textura en los diques
apliticos es alotriomorfica de grano fino a sacaroide, con
fedespato potésico, cuarzo y poca biotita. Las pegmatitas son
idio a hipidiomoérficas con feldespato potésico, cuarzo y biotita
suborientada. S6lo en Kinp se observo un dique pegmatitico
con agregados hojosos de muscovita de hasta 5 cm. El
fracturamiento y la alteracién son incipientes.

Deformacion

Las patrones estructurales mas importantes y relacionados
a los procesos intrusivos incluyen la foliacion, el clivaje y el
fracturamiento que controlé la circulacion y emplazamiento de
las soluciones residuales. La foliacién de origen magmatico es
clara en las dos variaciones de Ktne (Figura 5), en Kinp (Figura
6) y en Kgdg (Figura 7); es perceptible en Kgdd (Figura 7) por
la deformacion en las orbiculas con esfena; pero no es muy
evidente en Kgdi. El clivaje en los granitoides (Figura 8) est4
representado por foliacién anastomosada con buzamiento hacia
el W.

Equal Areo

Figura 5. Foliacion en Kine. La foliacién en las dos variaciones de
Ktne fue definida por la tendencia paralela de los enclaves de Kdi,
hornblenda, biotita y las segregaciones de Krmd. La figura muestra
los contornos de los polos de la foliacion; el polo promedio (®)
para Kitne, varia de 162°/43° en la parte NW, a 085°/10°; en la
central, con planos 252°/47° a 175°/80° hacia ambos cuadrantes;
en la parte NE, el polo promedio de Kitne, es 030°/25° y plano
120°/65°.
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Figura 6. Foliacion en Kmnp definida por la orientacion subparalela
de hornblenda, biotita, los enclaves de Kdi y las segregaciones de
Ktmd. La figura muestra los polos de la foliacion, el polo promedio
(®) varia de 148°/55° a 050°/43°, distribuidos en dos patrones
principales y equivalentes a los planos de foliacién promedio que
varian de 140°/47° a 238°/35°.

Equal Area

N =12, 1 Cl = 2.0 Sigme

Figura 7. Foliacién en Kgdg y Kgdd. La foliacién en Kgdg es débil
y estd definida por biotita de grano fino suborientada; el polo
promedio (®) es 70°/30° y el plano de foliacién promedio es 160°/
60°. La foliacion en el dique Kgdd se definié por la biotita orientada
y las orbiculas deformados de cuarzo-feldespato potasico con
esfena; el polo es 205°/40° con plano de foliacién 305°/50°.

Los patrones de foliacién para Kdi y Kimd deben ser
similares a los propuestos para las tonalitas (Figuras 5 y 6) ya
que son sus rocas encajonantes, La foliacion en Kdi corresponde
a los enclaves orientados, alargados e incluidos en los cuerpos
tonaliticos. Los enclaves son elipticos, aplastados y orientados,
con dimensiones que varian de 0.01 a 1.0 m de longitud por
0.01 a 0.30 m de amplitud. La foliacién en Ktmd muestra
agregados subparalelos de hornblenda y biotita, con lineacién
perpendicular a la foliacién. El patrén de clivaje (Figura 8)
sugiere compresion WSW-ENE, diferente a la deducida para la
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Figura 8. Clivaje en Granitoides. Comprende la foliacién
anastomosada espaciada generada por flujo en estado sélido sin
tener minerales orientados. Se presenta el diagrama de rosa
unidireccional de las orientaciones. El clivaje varia de 160° a 180°
con echado fuerte al WSW, asi como tres posibles patrones
secundarios con echado fuerte: 222°/75°, 258°/80° y 351°/85°.

secuencia metamorfica y que sugiere transporte hacia 305°. El
patrén de clivaje podria relacionarse a la fase compresiva, pero
los patrones de diques (Figura 9) parecen asociados a la
disminucion de volumen en los granitoides.

La interpretacién de los diques aplitico-pegmatiticos
ubicados en Kine, Kinp, Kgdg y Kgdi (Figura 9) podria
corresponder con los sistemas de fracturamiento primario en
rocas intrusivas propuestos por Balk (1937), controlando el
ascenso y emplazamiento de soluciones residuales derivadas
por la cristalizacién de los granitoides, pero modificados por la
fase de intrusiones multiples; el fracturamiento cruzado es casi
W-E y el longitudinal casi N-S, aunque los sistemas diagonal
(quiza al SE) y el planar primario son poco claros (Figura 10).

Los patrones de deformacion dictil expuestos en los
cuerpos intrusivos sugieren fases de intrusién multiple,
distribuidas en dos posibles ciclos magmaticos (Figura 11), con
ascenso confrolado especialmente por procesos de inyeccién
forzada y mecanismos tipo ballooning o de expansién (Tabla
2). Los granitoides principales parecen sintecténicos, derivados
y emplazados durante la Orogenia Sevier en el Cretacico
Temprano a Tardio.

DISCUSION

Esta discusion pretende explicar las caracteristicas de las
rocas intrusivas identificadas en la parte N de Sierra Judrez y
proponer un modelo geologico del magmatismo plutdnico del
area. La base para esta interpretacion considera la anisotropia
en la estructura, textura, mineralogia e inclusiones observados
durante la cartografia y petrografia efectuadas en los
afloramientos con granitoides de la parte NE del Batolito

Figura 9. Diques aplitico-pegmatiticos. Su distribucién puede
asignarse a por lo menos dos de los sistemas primarios en las rocas
intrusivas, que controlan la circulacién y el emplazamiento de las
soluciones residuales: sistema cruzado de 225° a 285° y el diagonal
de 120° a 135°.

N = 637

Figura 10. Fracturamiento en los granitoides. El diagrama muestra
dispersion en las orientaciones, resaltando las tendencias entre
160° y 190° con buzamiento fuerte hacia el W y de 270° a 290°
buzando hacia el N. Parte del fracturamiento puede estar relleno
o recubierto por oxidos de Fe o caliche.

Oriental contenido en el Complejo Batolitico Peninsular, como
producto del arco magmatico Mesozoico. Sin embargo, existen
muchas dificultades al tratar de caracterizar a un sistema tan
dinamico como el enfriamiento y cristalizacion de un granitoide,
donde la viscosidad varia desde muy baja en el magma, hasta
extremadamente alta cuando el plutén tiene cristalizacion
avanzada, con variaciones sistematicas en la composicion, que
ademds puede ser modificada por la composicion de la roca
encajonante (dependiendo de la reactividad, profundidad,
condiciones de P-T durante el emplazamiento y de los esfuerzos
compresionales, cortantes y/o tensionales involucrados). Las
relaciones de contacto se vuelven complejas al ocurrir dos o
mas periodos de intrusion, desarrollandose estructuras ductiles
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MZG Monzogranito

GRD Granodiorita

TON Tonalita

8a  Monzonita cuarcifera

9a  Monzonita/Monzogabro cuarcifero
10a  Diorita/Gabro/Anortositam cuarcifera

8 Monzodiorita/Monzogabro
9 Monzonita/Monzogabro cuarcifero /
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Figura 11. Clasificacién mineralégica de los granitoides del N de Sierra Juarez, Baja California, en espacios Fk-Qz-Pla y Bi-Il-Hn
(Streckeisen, 1973, modificado por Clarke, 1992). La ubicacion de las muestras en las zonas MZG, GRD y TON sugiere la posible
trayectoria evolutiva de dos fases magmaticas diferentes de magmas de tercera derivacién con tendencia a rocas sobresatutradas en

silice.

y fragiles (foliacién, juntas, fallas, etc.) durante periodos largos
de emplazamiento.

MINERALOGIA Y TEXTURA

La mineralogia de los granitoides esta circunscrita a cinco
fases esenciales: plagioclasa (andesina a oligoclasa), cuarzo,
biotita, hornblenda y feldespato potésico (ortoclasaa microclina)
y siete fases accesorias como inclusiones: esfena, allanita,
granate, muscovita apatito, zircon y turmalina, al igual que
ilmenita. La biotita y la hornblenda subparalelas definen la
foliacion. La textura de los cuerpos principales (Ktne , Kine, ,
Kinp y Kgdi) sugiere cristalizacion lenta y emplazamiento
profundo. Las caracteristicas texturales y mineralogicas de los
diferentes granitoides se indican en la Tabla 1, mientras que en
la Figura 11 se graficaron los 25 andlisis petrogréficos de los
intrusivos descritos.

ENDOCONTACTOS

Los contactos entre los granitoides principales del area de
estudio no fueron identificados durante el trabajo de campo, se
interpretaron con base al comportamiento de la foliacion y las
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descripciones petrograficas y se consideran discordantes (Figura
4). El inico contacto observado fue Kgdd intrusionando a Kine.
La mineralogia y textura de Kgdg sobre la margen E del area 'y
en contacto con marmoles, asi como su cercania con Kine,,
podrian sugerir que Kgdg representa s6lo una variacién de Kine,
en la zona de contacto.

XENOLITOS

Los enclaves de Kdi en Kine y Kinp son elipsoidales,
aplanados y muestran contacto abrupto, sin halos de reaccién y
textura de grano fino a granoblastica. Los enclaves forman parte
de la foliacién del granitoide y sugieren la inclusion de sélidos
inmiscibles de la roca encajonante preservados en el magma.
La textura de los xenolitos parece haber sido generada por
procesos de recristalizacion, limitada reaccion quimica con el
magma y fusion parcial selectiva; su forma sugiere la reduccién
de volumen en una direccién. Los remanentes de Kdi en la parte
centro-oriental del rea y los enclaves en los cuerpos principales,
que bien podrian ser fragmentos de anfibolita no asimilados,
parecen sugerir una etapa de intrusiéon(?) previa y mas mafica
(dioritica) al emplazamiento de los granitoides mayores.
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Tabla 2. Resumen de los procesos de ascenso y emplazamiento para los magmas responsables de los granitoides en el N de Sierra

Juirez, Baja California utilizando los criterios de Clarke (1992).

Estilo de Emplazamiento Tipo Exocontactos Contacto Endo-contactos Plutones del Area
Diapirismo (Marsh1982, Forzada | Foliacion paralela al contacto: aureola de | Cizalla posible alo | Plutones circulares en Ktne
1984; Bateman, 1984; 1985) porfidoblastos sin-cinematicos con largo del contacto. | planta; foliacion marginal Kinp
foliacion diapirica; caracteristicas paralela al contacto Kgdg
compresionales con estructuras desviadas. Kgdd
Expansion Forzada | Aureola deformacion continua con el Deformacion Aplastamiento Ktne
(Ballooning) (Pitcher y Read, pluton; deformacion disminuye al alejarse | paralela al contacto Kinp
1963; Bateman, 1985: de los contactos; minerales Kgdi
Ramsey, 1989) sincinematicos.
Post-Magmuitico (Marre, Forzada | Deformacion fragil y/o ductil; cizalla Abrupto a difuso; Deformacion fragil v/o Clivaje
1986: Guineberteau et cataclasis, milonitizacion, pliegues de recto a arqueado: ductil; cizalla; cataclasis.
al . 1987; Jamieson er al.. arrastre, fracturas tensionales, aureola salvanda; estrias milonitizacion.
1987) termal ausente.

SEGREGACIONES SCHLIEREN

Aunque la interpretacion de las caracteristicas que exhibe
Ktmd es compleja, parece que la alternancia de bandas claras y
obscuras, con espesores irregulares y subparalelas a la foliacion
representan cambios en la concentracion de la plagioclasa y el
cuarzo, asi como de la hornblenda y la bitotita, respectivamente.
Los contactos transicionales, gradacionales a difusos, con las
tonalitas Ktne y Ktnp que las aloja, y la lineacidn, casi
perpendicular, permiten sugerir que las bandas ciclicas son
sincronicas a los granitoides. Uno de los mecanismos que podria
responder a la formacién de las bandas estd relacionado a
procesos de segregacion derivadas por flujo en estado subsdlido,
similares a la nucleacién de cristales por crecimiento in situ
(Wilson, 1993), propiciando la linealidad acentuada en Ktmd'y
el desarrollo de la lineacion casi perpendicular a la foliacion.
No obstante, es posible la intervencion de algin otro proceso
que motivo la gradacién aparente y la ciclicidad de bandas claras
y obscuras (schlieren layering) o capas de segregacion asociadas
localmente a fabricas de flujo producidas por alguna
clasificacion durante los procesos de flujo o acentamiento de
los cristales (Best, 1982).

EXOCONTACTOS

Todos los contactos externos de los granitoides en ¢l area
de estudio son discordantes, no obstante que la foliacion en las
rocas metamorficas es muchas veces subparalela. En particular,
el contacto entre los granitoides y las rocas metamdrficas esta
constituido tipicamente por las variaciones tonaliticas y la
granodiorita de granate con marmoles.

FOLIACION

La foliacién de los granitoides estudiados esta representada
por los enclaves dioriticos orientados y deformados, con
hornblenda y biotita euhedrales subparalelas, foliacion
deformada alrededor de los enclaves, segregaciones subparalelas
(schlieren layering) de Ktmd, que implican flujo en estado
subsdlido. En forma descriptiva, la orientacion subparalela de
minerales tabulares y/o prismaticos presenta variaciones
continuas y espaciadas, donde las rocas con foliacién continua
presentan menor resistencia y/o reflejan mayor intensidad de
los esfuerzos que las rocas con foliacion espaciada (Twiss vy
Moores, 1992). En los granitoides del area domina la foliacion

espaciada, con variedad composicional bandeada en las
tonalitas, mientras que en las granodioritas es composicional
difusa, en Kdi es continua fina y en Kimd es composicional
bandeada.

La foliacion en granitoides puede desarrollarse por procesos
magmaticos o en estado solido, como miembros finales de una
serie continua (Paterson et al., 1989), involucrando flujo durante
el ascenso del magma, expansion (ballooning) y emplazamiento
diapirico, emplazamiento durante la deformacion regional,
deformacion regional post-emplazamiento o la combinacion de
las anteriores. Aplicando estos conceptos a los granitoides
identificados en el area, se puede suponer que la foliacion de
Ktne| incluiria el flujo, la expansion y el emplazamiento
diapirico y la deformacion regional; la de Kine, , Kinp y
posiblemente Kgdg se asociaria al flujo y al emplazamiento
diapirico; la de Kgdi controlada por el flujo v por el
emplazamiento durante la deformacién regional; la de Kgdd a
la deformacion post-emplazamiento, al igual que el clivaje; la
de Ktmd incluida en Ktne y Kinp se relaciona al emplazamiento
de los cuerpos intrusivos; los enclaves de Kdi fue producto de
la combinacion de todos los procesos. El predominio de las
foliaciones composicionales en los granitoides es coherente con
el origen magmatico propuesto para la foliacion identificada.
La foliacion de los granitoides estudiados esta relacionada
principalmente a la mecéanica propia de la forma de
emplazamiento, con influencia posterior y restringida del
ambiente tectonico.

CLIVAJE

El clivaje identificado es un rasgo conspicuo de todos los
granitoides en el drea y estd representado por foliacion
anastomosada espaciada, como una variacion de la foliacién
(Twiss y Moores, 1992). Este clivaje sistematico se considera
producto de flujo en estado solido, con un sistema principal y
dos subsistemas pobremente desarrollados (Figura 8). Sin
embargo, bajo analisis meso y microscépicos cuidadosos seria
factible identificar algiin otro tipo de foliacion generada por
flujo en estado sélido.

ASCENSO Y EMPLAZAMIENTO

Los mecanismos involucrados durante el ascenso y
emplazamiento de los granitoides atin no estan bien entendidos.
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El concepto de espacio es uno de los mas discutidos, en vista de
que no existe espacio disponible en la corteza para alojar un
cuerpo magmatico. Paterson e al. (1996) sugieren que durante
el ascenso deben verificarse procesos de transferencia de masas,
de distribucion amplia y/o corta, para explicar el emplazamiento
de los cuerpos intrusivos y que la roca encajonante debe registrar
esta deformacién. Sin embargo, los estudios efectuados en las
inmediaciones de los contactos intrusivos (e.g., Paterson y
Fowler, 1993) muestran generalmente un déficit considerable
de deformacion en las rocas intrusionadas.

Aunque podria ser posible que la formacién de las masas
magmaticas se inicie a través de fracturas del tipo I o tensiles
(Suppe, 1985), el ascenso de los cuerpos magméticos
voluminosos es también materia de discusion y dependiente del
ambiente tectonico. De acuerdo con Clarke (1992), el
movimiento del magma en tecténica vertical es dominado por
el diapirismo; mientras que durante eventos de deformacion
horizontal se presentan el emplazamiento forzado, la explotacion
de fracturas y la expansion (o ballooning); y en un régimen de
tecténica transpresiva y transcurrente las irregularidades del
movimiento posibilitarian la creacion del espacio. al igual que
en tectonica transtensional y tensional. Al aplicar estos conceptos
para explicar las caracteristicas de los granitoides estudiados,
se observa que el mecanismo dominante es el diapirismo. No
obstante, es posible la combinacion de varios procesos para
explicar el ascenso de los diferentes magmas.

Por otro lado, aplicando los conceptos de campo (Clarke,
1992) para interpretar las caracteristicas principales de los
mecanismos involucrados y el nivel de emplazamiento de los
granitoides estudiados se interpreta que los contactos abruptos
y discordantes de Kdi y Kdap y su anisotropia discreta sugieren
emplazamiento somero a intermedio. Sin embargo, Ktne, Kimd,
Kinp, Kgdi y Kgdg parecen de emplazamiento profundo, dado
que muestran contactos discordantes y difusos con las rocas
parametamorficas, aunque sensiblemente concordantes con la
forma de los plutones; con foliacién similar a la roca encajonante
y ausencia de texturas de grano fino y/o contactos frios; las
evidencias de la aureola termal, sin migmatitas importantes, y
la intensidad de metamorfismo en la roca encajonante es
ubicable en facies de anfibolita (Romero-Espejel, 1996).

Asi, parece que el ascenso de los granitoide estudiados pudo
estar dominado por diapirismo y ocurrié en un ambiente de
densidad, viscosidad y contrastes térmicos bajos entre el magma
y la roca encajonante. Sin embargo, con el ascenso de los
magmas se incrementaron los contrastes de densidad, viscosidad
y térmicos, con la deformacidon consecuente de la roca
encajonante y la tendencia para acentuar los otros mecanismos,
principalmente de la explotacion de fracturas. La Tabla 2 resume
la interpretacion efectuada para los procesos de emplazamiento
y ascenso de los magmas responsables de los diferentes
granitoides en el drea de estudio y es una adaptacion de la
propuesta por Clarke (1992).
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ORIGEN

Las caracteristicas de los diferentes granitoides del area y
su ubicacion en el contexto batolitico permiten establecer que:
a) la composicion modal de las diferentes rocas intrusivas
sugiere rocas sobresaturadas en SiO, (Figura 11); b) la
hornblenda invariable como mineral caracteristico y la biotita
comun, con apatito, zircon y allanita como accesorios relaciona
a los granitoides con ambientes de subduccion (Clarke, 1992);
c) si estas rocas plutonicas se asocian a subduccion, les asigna
un cardacter calcialcalino (Best, 1982); d) su asociacion al
ambiente tectonico destructivo, continente-océano, les otorga
un caracter metaluminoso (Clarke, 1992); e) el predominio de
ilmenita como la fase opaca ubica al conjunto de granitoides
dentro de la zona de ilmenita (Gastil ef al., 1975; 1986) y los
granitoides fipo S (Todd y Shaw, 1985); g) la fuente precursora
del Batolito Oriental combino elementos igneos y sedimentarios
(Gastil et al, 1975; Todd y Shaw, 1985; Silver y Chapell, 1988).

CLASIFICACION GENETICA

La clasificacion genética de los granitoides es también otro
aspecto controversial, en el que se han propuesto diversas
clasificaciones: con base en los minerales opacos accesorios
(Gastil et al., 1986), por su fuente posible (Todd y Shaw, 1985),
netamente quimicas (alcalinos, calcialcalinos, ete.), su
combinacion (Ague y Brimhall, 1987) y otras mas. Sin embargo
Clarke (1992) considera el niimero de eventos de fusion parcial
experimentados por una fuente de manto peridotitico, donde
los magmas de primera generacién estan relacionados a la fuente
basaltica. Los granitoides de segunda derivacion o granitoides
secundarios (I.e. granitoides metaluminosos de arco continental
y la asociacion tonalita, trondhjemita y granodiorita) son
producto de la mezcla parcial de las rocas basalticas que
sufrieron un evento previo de fusion parcial. Los granitoides
de tercera derivacion o terciarios son producto de la mezcla
parcial de detritos alterados (sedimentos continentales) formados
por mezclas parciales (tonalitas) de mezclas parciales del manto
(basaltos).

La serie de rocas plutonicas en el area refleja la intervencion
de sedimentos incorporados a un magma de segunda derivacion
y la produccion de magmas parentales que generaron granitoides
terciarios en un régimen quiza sintecténico. El ambiente
magmético-metamorfico del drea estudiada se puede ubicar en
la parte alta de la corteza media, a una profundidad de 10-12
km, implicita en los 3.75+0.5 kb de presion y 625+20°C de
temperatura, condiciones aparentes y mas cercanas al equilibrio
termodindmico implicito por la geotermobarmetria efectuada
sobre la asociacion granate, biotita, plagioclasa y sillimanita de
un esquisto de grano grueso ubicado aproximadamente a 120m
del contacto igneo-metamorfico con Kine, en la parte N del
area estudiada (Romero-Espejel, 1996).
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CORRELACION

La correlacion de los diferentes granitoides identificados
en el drea con los principales granitoides incluidos en el Batolito
Oriental del Complejo Batolitico Peninsular son:

Kdi

Los xenolitos y remanentes pequefios de diorita incluidos
en Kme y Kinp, su forma, textura, estructura y mineralogia
permiten sugerir la presencia de cuerpos volcanicos a hipabisales
previos al emplazamiento de los granitoides. La explicacion
posible a la presencia tipica de xenolitos dioriticos en los
granitoides podria relacionar condiciones de P-7-X cercanas a
la linea del solidus. Esto explicaria la segregacion de Ktmd, la
conservacion de los xenolitos de Kdi y la incorporacion al
magma de los xenolitos cuarzofeldepaticos mediante asimilacion
selectiva. Kdi podria corresponder a una etapa de magmatismo
mas mafico, tal como lo sugiere Kimzey (1982) al referirse a
los afloramientos dioriticos al E del Plutén La Posta o ser
correlacionable con los diques y sills de composicion basaltica(?)
incluidos en el Esquisto Julian (Germinario, 1993).

Kitne

La tonalita expuesta en la parte central del drea que
constituye parte del escarpe corresponde a un granitoide terciario
formado por dos cuerpos diferentes de composicion similar y
parece corresponder al principal inductor de los agentes de
metamorfismo que propiciaron la asociacion biotita, granate,
sillimanita y feldespato en la secuencia de rocas
parametamérficas del area estudiada. Este granitoide se emplazé
a alrededor de 10 km de profundidad, bajo mecanismos de
ascenso y emplazamiento atribuibles a diapirismo y expansion,
con el desarrollo de la foliacién por flujo magmatico, acentuada
por procesos tectonicos. Posiblemente se correlacione con los
plutones deformados tipo Pre La Posta (160 a 101 Ma en
zircones. Gastil ef al., 1991).

Ktnp

Esta tonalita se ubica en la parte S del area y presenta
caracteristicas similares a Ktne; los mecanismos de ascenso y
emplazamiento sugieren diapirismo y expansién(?) menos
desarrollado que en Ktne. Las caracteristicas y emplazamiento
de Ktnp parecen similares al Plutén El Topo (Wernicke, 1987)
con edad de 109 a 107 Ma, deducida a partir de zircones de la
facies periférica, y consolidado hace 83 Ma.

Ktmd

Esta tonalita corresponde a segregaciones melanocraticas
terciarias en Ktne y Kinp, con hornblenda y biotita orientadas
desarrollando parte de |a foliacion. Estas segregaciones podrian
relacionarse a la cristalizacién temprana en las camaras
magmaiticas, sujetas a flujo y deformacién magmatica y en
estado sélido. La foliacion y lineacién que presentan
posiblemente se generaron muy cerca de la linea de solidus,

como en el Plutdn El Topo (Wernicke, 1987) donde se describen
rocas derivas por procesos quiza similares.

Kgdg

Esta granodiorita estd expuesta sélo en la margen E del
area estudiada y parece intrusionar(?) a Kine. La foliacion
incipiente puede ser producto del ascenso y emplazamiento de
un magma terciario fraccionado similar a Kine, 0 a Kgdi. Esta
variacion sugiere patrones similares a los descritos en el Plutén
El Topo (Wernicke, 1987).

Kgdi

Esta granodiorita constituye practicamente la mitad de los
afloramientos de rocas intrusivas y cubre la parte W del area.
La foliacién incipiente permite sugerir expansion con ascenso
por diapirismo de un magma terciario. Su fraccionamiento, por
enfriamiento, pudo generar las segregaciones de Kgdg v Kgdd,
emplazados en Ktne. Parece correlacionable con el Plutén La
Posta de 94+2 Ma (Kimzey, 1982; Walawender et al., 1991
Gastil e al., 1991) aunque no se lograron establecer sus
variaciones caracteristicas.

Kgdd

Esta granodiorita tabular se aloja en la parte central de Kine,
se caracteriza por las orbiculas menores a 3 ¢cm deformadas,
constituidas por esfena incluida en feldespato v cuarzo. Este
dique podria corresponder a la segregacion y emplazamiento,
por explotacion de fracturas, de soluciones residuales terciarias
derivadas del enfriamiento de Kedi. Las orbiculas deformadas
v la foliacion que presenta Kgdd sugieren un periodo de
deformacion posterior al subsolidus, que podria ser de origen
tecténico o relacionada al emplazamiento de un granitoide
posterior. Este cuerpo semeja a los diques derivados del Plutén
La Posta (Gastil et al., 1991).

Kdap

Estos diques estan expuestos irregularmente sobre los
granitoides, su estructura tabular sugiere ascenso y
emplazamiento por explotacion de fracturas de las soluciones
residuales generadas por la consolidacion de los magmas
terciarios anteriores. Los patrones estructurales podrian tener
correspondencia con los sistemas de fracturamiento cruzado,
longitudinal, diagonal y planar propuestos para caracterizar el
fracturamiento primario en intrusivos (Balk, 1937).

CONCLUSIONES

La posible historia magmatico-pluténica, fundamentada en
la interpretaciéon de las caracteristicas mineraldgicas,
petrologicas y estructurales, para los granitoides de la parte N
en Sierra Judrez, Baja California sugiere la migracion hacia el
E del arco magmatico que propicio la formacion del Complejo
Batolitico Peninsular y en particular del Batolito Oriental. Los
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procesos magmaticos parece que generaron magmas de tercera
derivacién en dos ciclos diferentes, con cuatro granitoides
principales y cuatro granitoides secundarios, que posiblemente
propiciaron un ambiente de temperatura anémalamente alta
durante el transcurso de 20 millones de afios y procesos de
adveccion de calor durante el metamorfismo de las rocas
preexistentes. El responsable principal de los efectos de la
temperatura puede atribuirse al emplazamiento de Kine, a una
profundidad entre 10 y 12 km, seguido por el emplazamiento
de Ktne, y de Kinp hace aproximadamente 107 Ma.

Aunque es dificil establecer la posicion de Kgdg, estos
granitoides fueron deformados por el emplazamiento posterior
de Kgdi, el cual es correlacionable con el Plutdn La Posta de
94+2 Ma, y ligeramente después, por la segregacion del dique
de Kgdd, en condiciones quizd mas someras y favorecido por
estructuras preexistentes. Este proceso de intrusiones multiples
acentuo la foliacion magmatica de los granitoides principales y
provoco el desarrollo del clivaje en un ambiente posiblemente
sintectonico. La segregacion y emplazamiento de las soluciones
residuales generadas por la consolidacion durante el
enfriamiento de los diferentes magmas provocé la formacion
de los diques aplitico-pegmatiticos, dominados posiblemente
por los patrones de fracturamiento y fallamiento asociados a
los procesos de disminuciéon de volumen en los magmas
emplazados. El sistema magmatico parece que recobré su
enfriamiento normal después de aproximadamente 83 Ma.
Finalmente, y como producto de la eliminacién de la cubierta
superior del paquete igneo-metamérfico y por la deformacién
del Terciario Tardio se desarrollaron nuevos sistemas de
fracturamiento.
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CATALOGO DE SISMOS RECIENTES (1991-1996) REGISTRADOS POR LA RED DE
ACELEROGRAFOS DEL NOROESTE DE MEXICO

Antonio Vidal, Manuel Luna, Luis Munguia, Miguel Navarro, Victor Wong y Tito Valdéz
Depto. de Sismologia, Divisién Ciencias de la Tierra, CICESE
A.P. 2732, Ensenada, Baja California, México.

RESUMEN

El presente documento tiene la finalidad de dar a conocer los resultados del funcionamiento de la Red de Acelerdgrafos
del Noroeste de México en su etapa mas reciente (1991 a 1996). La red esta constituida por 24 estaciones distribuidas en el
norte de Baja California y la parte occidental de Sonora. Del total de estaciones, 19 estin equipadas con instrumentacion
digital y 5 con instrumentacién de tipo analégico. Los sismos registrados por la red han permitido formar un catilogo
consistente en 228 registros de aceleracion de 3 componentes cada uno. Para el procesamiento de los datos optamos per
desarrollar nuestra propia programacion en lenguaje C. El Volumen I de datos, corregidos sélo por la sensibilidad del
instrumento, se obtiene para todos los sismos registrados mediante el programa RANM y inicamente en los casos de sismos
relevantes (M = 4.0) se obtienen los Volimenes 11 y I1I de datos con el programa DINT94. El Volumen II esta constituido
por la aceleracion, la velocidad y el desplazamiento del terreno y el Volumen 11 lo constituyen los espectros de Fourier y de
respuesta. En lo que respecta a los sismos registrados, éstos tienen magnitudes comprendidas en un intervalode 2.0a 5.0. La
aceleracion maxima absoluta registrada durante el periodo que comprende este estudio es de 358 cm/s’ y fue producida por
un temblor de magnitud 4.7 (lat. N 32.413, lon. W 115.238) registrado a una distancia epicentral de 7.4 km. De 148 sismos
registrados, fue posible establecer la localizacién epicentral de 105 de ellos. La mayoria de los sismos (95) se localizan en la
region del Valle Mexicali-Imperial y sélo diez fueron ubicados en la regién del Macizo Rocoso Peninsular. No obstante de

ser pocos los sismos pertenecientes a esta region, seis de ellos tienen magnitudes entre 4 y 5.

INTRODUCCION

Con el proposito de registrar los movimientos fuertes
causados por sismos relevantes de la region norte de Baja
California, durante los ultimos 21 afios ha estado en
funcionamiento la Red de Acelerdgrafos del Noroeste de México
(RANM). Durante su periodo de existencia la red ha
experimentado multiples cambios, tales como reubicacion de
estaciones, reemplazo de instrumentacién obsoleta por
instrumentacion de tecnologia moderna y electrificacion de
sitios, por mencionar solo algunos de ellos. Estos cambios
obedecen a la necesidad de contar con una red moderna que
produzca registros de buena calidad (no saturados, completos,
sin sefiales espurias, con buen control de tiempo) en la
eventualidad de la ocurrencia de un sismo fuerte (M > 6.0). Por
otro lado, ha sido necesario documentar estrictamente todos los
cambios realizados con el propdsito de procesar correctamente
los acelerogramas registrados.

La finalidad del presente documento es dar a conocer el
procesamiento realizado a los datos de aceleracion registrados
por la red durante el periodo de 1991 a 1996 y presentar
informacion de los sismos que generaron algiin acelerograma.
La base de datos estdé formada por los acelerogramas,
localizaciones hipocentrales, valores de aceleracion maxima y
la documentacién de la instrumentacion utilizada. La
informacién de sismos registrados durante la primera etapa de

la red, que comprende de diciembre de 1976 a diciembre de
1991, se encuentra ya documentada por Munguia et al. (1995)
y ademas estd integrada a la Base Mexicana de Sismos Fuertes
(antes llamada Base Nacional de Sismos Fuertes, Quass ef al.,
1995).

LA RED DE ACELEROGRAFOS DEL
NOROESTE DE MEXICO

Munguia et al. (1995) dieron ya una descripcion muy
completa de como estd estructurada la red y de las caracteristicas
fisicas de las estaciones. En esta seccidon solamente nos
limitaremos a describir los cambios hechos a la fecha. Uno de
los principales logros ha sido tener un mayor nimero de
estaciones digitales en funcionamiento (19) en comparacion con
las reportadas en 1995 (11) y s6lo 5 estaciones analogicas en
lugar de las 14 que funcionaban en el mismo afio. La distribucién
geografica de las estaciones abarca principalmente la region
norte del estado de Baja California y la parte occidental del
estado de Sonora (Figura 1). La mayor densidad de estaciones
se encuentra en la region del Valle Mexicali-Imperial (VMI), a
lo largo del sistema de fallas Imperial-Cerro Prieto, debido a
que este sistema genera con mayor frecuencia los sismos mas
fuertes de la region (algunos ejemplos son: el sismo del Valle
Imperial del 15 de octubre de 1979 [M = 6.6] y el sismo de
Victoria del 9 de junio de 1980 [M = 6.1]).
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Sin embargo, otros sistemas con potencial para generar
sismos de magnitud moderada a fuerte son los formados por las
fallas San Miguel y Vallecitos, la falla Sierra Juarez y el area de
Pino Solo, ubicados en la region del Macizo Rocoso Peninsular
(MRP). En octubre y noviembre de 1954 y febrero de 1956
ocurrieron sismos fuertes en esta regién (6 sismos con
magnitudes de 6.0 a 6.8). Los temblores de la secuencia de
febrero de 1956 fueron los que definieron el segmento sur de la
falla San Miguel (Shor y Roberts, 1958). Por tal motivo se ha
tratado de ir mejorando gradualmente la cobertura de estos
sistemas de fallas. Un ejemplo de ello lo constituye la instalacion
durante 1996 de 2 estaciones (RSA y RAC) en la region del
MRP, ademas del reemplazo de equipo analégico por
instrumentacion digital en las estaciones VTR e [ZA.
Adicionalmente se instalé instrumentacién con resolucion de
24 bits en tres estaciones (DEL, GEO y SAL) ubicadas en la
region del VMI. Estos cambios se han realizado con el propdsito
de que, en la eventualidad de un sismo fuerte, la red produzca
registros cercanos a la fuente y que sean de excelente calidad.

MEXICO

OCEANO
PACIFICO

SIMBOLOGIA

0 Estacion Digital S5A-1, 55A-16, SSR-1
ETNA 0 K2

B Estacion analdgica SMA-1

W Estaciones  PrOpuUestas

INSTRUMENTACION

Las estaciones de la red estan equipadas con
instrumentacion de tipo analégico (SMA-1) e instrumentacién
de tipo digital (SSA-1, SSA-16, SSR-1/S8A-102, K2 y ETNA).
La mayoria de estos instrumentos fueron fabricados por la
compaiiia Kinemetrics, con excepcion de los acelerometros SA-
102 (de Terra Technology) utilizados en combinacién con las
grabadoras SSR-1. Una descripcion suscinta de los instrumentos
SSR-1/8A-102, K2 y ETNA, se presentan en los siguientes
parrafos; el resto de los instrumentos (SMA-1, SSA-1 y SSA-
16) ya fueron descritos por Munguia et al. (1995).

SISTEMAS SSR-1/SA-102

Estos sistemas estan formados por grabadoras digitales de
memoria de estado solido SSR-1 y tres acelerémetros SA-102
dispuestos en un arreglo ortogonal. Los acelerometros,
fabricados por la compaiiia Terra-Technology, tienen una
frecuencia natural de 30 Hz y un amortiguamiento del 70% del
valor critico. Las grabadoras tienen una capacidad de

' \d:b cHI @\, .
L
e aneBh M|
5 “. el DEL
Twe  WRYE

\ il
\ o R

Regidn de
Pino Solo

GOLFO
DE
CALIFORNIA

Figura 1. Distribucion geografica de las estaciones de la Red de Acelerdgrafos del Noroeste de México. Las abreviaturas MRP y VMI
indican las regiones del Macizo Rocose Peninsular y del Valle Mexicali-Imperial, respectivamente.
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almacenamiento de | megabyte de memoria, estdn equipadas
con convertidores analégico/digital de 16 bits y tienen un rango
dinamico de 96 db. En estos sistemas se efectiia el muestreo de
la sefial a una razén de 200 muestras por segundo y por canal.

ACELEROGRAFOS DIGITALES K2 Y ETNA

Estos instrumentos detectan 3 componentes ortogonales de
aceleracion y las registran en tarjetas del tipo PCMCIA
(Personal Computer Memory Card International Association,
[ver Kinemetrics, 1994, 1995]). Estas tarjetas son dispositivos
de almacenamiento en masa. Los acelerdgrafos estan equipados
con convertidores analogico/digital de 24 bits y tienen un rango
dinamico de 114 y 108 db para K2 y ETNA, respectivamente.
Los acelerometros tienen una frecuencia natural de 50 Hz y un
amortiguamiento correspondiente al 70 % del valor critico. En
la configuracién actual de la red, este tipo de acelerégrafos
operan a una escala de 2 g (1 g = 980 cm/s* ) con valores de
umbral de disparo comprendidos entre 0.2 a 1% de g. La razon
de muestreo usada es también de 200 muestras por segundo por
cada canal.

Con el proposito de que todos los registros estén referidos
al Tiempo Universal Coordinado, a las estaciones equipadas
con instrumentacion SMA-1 y SSA-1 se les han instalado
receptores de tiempo WWVB (cédigo emitido por una estacién
de radio localizada en Colorado, EUA.), mientras que las
estaciones equipadas con instrumentacién SSA-16 y SSR-1/SA-
102 funcionan con receptores de tiempo Omega. Estos
receptores reciben la sefial emitida por el Sistema Global Omega
de Navegacion por Radio y la convierten a Tiempo Universal
Coordinado. En el caso de estaciones equipadas con
instrumentos K2 y ETNA la sefial de tiempo es proporcionada
por receptores del tipo GPS (Global Positioning System).

De acuerdo a la experiencia adquirida en la operacion de
los equipos digitales, estos fueron programados para que
funcionen con memorias pre-evento de entre 15y 1536 s y
post-evento de 60 s. Estos parametros han permitido el registro
apropiado de la sefial sismica, tanto de los primeros arribos como
de la longitud de la sefial. La mayoria de los registros de
aceleracién que se han obtenido son de buena calidad en virtud
a que incluyen los primeros movimientos causados por la onda
P, las amplitudes estén registradas a escala y la longitud de las
sefiales es apropiada.

En la Tabla | se presenta informacion concerniente a las
estaciones de la red. En ella se incluye el nombre y cddigo de
las estaciones, sus coordenadas geograficas, la orientacion de
cada componente de registro (vertical y horizontales
[longitudinal y transversal al eje largo del instrumento]), el tipo
de instrumentacion instalada y algunas de las caracteristicas
instrumentales importantes para el procesamiento de datos, tales
como la frecuencia natural, el amortiguamiento y la sensibilidad.

PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

El procesamiento de los datos de aceleracion se realiza
siguiendo la secuencia estandar descrita por Trifunac v Lee
(1973). Esta secuencia consiste en obtener los Volimenes I, [1
y III de datos. El Volumen I esta constituido por los registros
de aceleracion corregidos Unicamente por la sensibilidad del
instrumento y por linea de base. El Volumen II consiste de
acelerogramas corregidos por el efecto del instrumento y de
registros de velocidad y desplazamiento obtenidos a partir de
la integracion de los acelerogramas corregidos. Finalmente, el
Volumen III lo constituyen los espectros de Fourier y de
respuesta, obtenidos estos ultimos para varios valores de
amortiguamiento. Rutinariamente, todos los datos de aceleracion
registrados por la red, ya sea en formato analdgico o digital,
son procesados hasta la obtencion del Volumen [. Solamente
en los casos de acelerogramas de sismos importantes por su
magnitud, por los efectos sentidos durante su ocurrencia, por el
niimero de estaciones que los registraron o por formar parte de
algun estudio en particular, son procesados hasta la obtencion
de los Volumenes 1I y II1.

Mungufa ef al. (1995) describieron con detalle el tipo de
procesamiento que se realiza a los datos registrados por lared y
presentaron ejemplos de los resultados que se obtienen. En esta
seccidn solo complementaremos tal descripeién con informaciéon
respecto a la programacion desarrollada para el procesamiento
y la forma en como se catalogan los datos procesados. La
explicacidn que se proporciona en los parrafos siguientes esta
basada en el diagrama de bloques de la Figura 2.

VOLUMEN I

Una vez extraida la informacion en los sitios de registro,
con programacion proporcionada por la compaiiia fabricante
de los equipos, se procede en el laboratorio a efectuar el
procesado de los datos. Si bien la compafifa proporciona también
programas para el procesado estandar de los datos registrados,
éstos son muy rigidos en su uso y el usuario solamente los puede
manejar como “cajas negras”, por lo que consideramos
conveniente desarrollar nuestra propia programacién. El
programa desarrollado para la obtencién del Volumen I es
RANM, escrito en lenguaje C. Este programa puede decodificar
los archivos de datos producidos por acelerdgrafos SSA-1, SSA-
16 y por grabadoras SSR-1, lo cual lo hace un programa muy
conveniente. El resultado de este programa es un archivo que
contiene las series de tiempo (en ASCII) grabadas en el formato
estandar de datos de aceleracion propuesto para la Base
Mexicana de Datos de Sismos Fuertes. En este formato las series
de tiempo van precedidas de un encabezado con informacion
concerniente al sitio de registro, a la instrumentacion usada y
también al sismo y a las caracteristicas del acelerograma
generado. A continuacion se escriben, en columnas contiguas,
las series de tiempo de las tres componentes de aceleracion
(longitudinal, vertical y transversal) registradas.
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Tabla 1. Estaciones de la Red de acelerdgrafos del noroeste de México que han funcionado durante
el periodo que abarea el presente estudio.

Estacién Coordenadas Comp. | Or.' | Sen.” | Frec. | Am.” | Instrumento
Latitud Longitud {Hz)

Chihuahua 32°29°11.807 | 115°14730.607 | long 10 250 | 5035 057 | SSA-16
(CHI) vert + 250 | 50.00 0.55

tran 100 250 | 50,00 0.55
CICESE 31°52°06.007 | 116°39°50.70" | long 0 250 30.00 0.70 | 55R-1/5A-102
(CIC) vert + 250 30.00 0.70

tran 90 | 250 | 30.00 0.70
Compuertas IF34712.007 [ 115°04°48.007 | long 90 1.68 | 2589 0.63 | SMA-]
(COM) vert # 203 2500 051

tran 180 1.80 | 2537 0.61
Cucapah 32°18723.50" | 115°19'58.90" | Tong 90 168 [ 2576 0.57 | SMA-1
{cuc) vert + 1.89 | 26.04 0.57

tran 180 188 | 2586 0.57
Dela 3220718.907 | 115°11'14.207 | long 0 125 5120 0.64 | ETNA
(DEL) vert + 125 5230 0.64

{ran 90 125| 51.00 0.66
El Doctor 35732007 | 114°44'40.107 | long 280 1.61| 27.11 0.56 | SMA-1
(EDO) vert + 198 | 2444 0.57

tran 190 175 | 26,66 0.58
El Golfo 31°41°13.80™ | 114729'51.20" | long 320 198 | 2500 0.54 | SMA-1
{EGO) vert + 1.66| 2630 (.56

ran 230 1.83 | 26.00 0.60
Geotermica 32724700.00™ | 115°14'24.00" | long i 125] 5110 064 | ETNA
(GEQ) vert + 125 5210 .64

tran 90 125 | 53.40 (164
Heroes de la 31°36°535.007 | 115°52°55.70" | long 8 125 | 5550 0.59 | §5A-1
Independencia vert + 125 | 5518 | 060
(HDI) tran 98 1.25 | 56.86 0.39
Hechicera 32FTATT07 | 115708743307 [long 62 1.94 | 2480 0.55 | SMA-1
(HEC) vert + 203 | 2500 047

tran 332 1.59 [ 27.80 0.53
Islas Agrarias 32737712.007 | 115°18°00.007 | long [i] 250 5144 054 | 55A-16
{1AG) vert + 250 | 50.68 0.59

fran 90 250 | 50.29 0.57
Ignacio Zaragoza 3133807 | 116729705307 | Tong 0 500 3000 0.70 | S5R-1/SA-102
(IZA) vert +| soo| 3o00| 070

tran 90| S500| 3000| 070
Kilometro 62 3179748007 | 116703736007 | long [1] 125 56.70 0.60 | SSA-]
(Ka2) vert + 125 | 5547 0.59

tran 90 1.25| 56.88 .60
Punta Banda 31°41°24.007 | 116°37°12.00" | long ] 250 | 30.00 0.70 | S5R-1/5A-102
(PBA) vert + 250 3000| 070

tran 90 250 30,00 0.70
Rancho Agua 32°01713.027 | 116°18°04.26" | long ] 125 5543 0,62 | S5A-1
Caliente vert + 125 | 56.28 0.61
{RAC) fran 90 1.25| 56.18 0.61
RIITO 32°09°50.807 | 114°5737.307 | long 0 2.50| 50.12 0.54 | B5A-16
(RIT) vert + 250 | 5211 0.54

tran 90 2.50 | 50,09 .56
Rancho Santa 333007 | 116°46743.207 | long [i] 1.25] 5100 066 K2
Alicia vert +| 1.25| 5350 066
(RSA) tran 90 1.25| 51.10 0.64
Saltillo 3X25°20.087 | 115%07°49.307 | long [1] 1.25 | 50.08 0.64 | ETNA
(SAL) vert + 1.25 | 50.06 0.65

tran 20 125 | 50.07 0.64
Santa Isabel Viejo | 31752715107 | 115%48°57.607 | long 15 1.25 | 55.96 0.60 | 55A-1
(SIV) vert + 125| 5527 0.59

fran 105 125 | 5630 060
Tamaulipas 3XI58.307 | 115°14°08.407 | long 0 250 | 49.91 0.57 | S5A-16
(TAM) vert + 250 | 50.59 0.55

tran 90 250 | 4954 057
Tres Hermanos 3141724007 | 116°11°24.007 | long [i] 125] 5620 060 | S85A-1
(TRH} vert + 125 | 5545 0.60

fran a0 1.25 | 56,21 061
Volcan Cerro Prieto | 32°25712.007 | 115°18700.007 | long 0 1.25] 54.52 0.60 | S5A-1
(VCP) vert + 125 5631 .59

tran 90 1.25 | 5531 0.59
Victoria 32°17°24.007 | 115°06°00.00" | long 62 250 5013 051 | S5A-16
(VIC) vert + 250 | 5051 .53

tran 152 2.50 | 50.13 0.52
Valle de la Trinidad | 31°23°54.407 | 11542°51.20" | long [0} 250 | 30,00 0.70 | SSR-1/5A-102
{(VTR) vert +| 2s50| 3000| 070

tran 90| 250| 3000]| 070
Abreviaturas utilizadas: Comp. = Comp L =0 ion geografica (acimut) de los componentes {Tong y

tran) y polaridad de la componente vertical, Scn Sensibilidad, Frec. = Frecuencia natural ¥ Am. = Amortiguamiento
de los acelerémetros.

1. Con base en Itad limi de pruebas hechas a los instrumentos S5A-1 y 55A-16, sc ha determinado que
un movimiento hacia aml:la (+) en el registro vertical (vert) significa un movimicnto hacia abajo del terreno. No
t para la binacion SSR-1/SA-102 el movimiento hacia ariba en el registro vertical, significa un

movimiento hacia arriba del terreno. En el caso de los registros horizontales (long y tran) obtenidos con instrumentos
SSA-1 y 8SA-16, un movimiento hacia abajo de la traza indicara que el terreno se movid en la direccion posnwa
(direccion de on ion) del acelerd . En parte, en los regi L btenidos con la t ion
SSR-1/5A-102 el movimiento del terreno en la direccion de orientacion del acelerometro estard indicado por un
movimiento hacia arriba de la traza.

2. Las unidades utilizadas en los mstrumentos analogicos (SMA-1) son em/g v Vg para los digitales (S5A-16, SSA-1,
SSR-1/SA-102, K2y ETNA).

3. Los valores de son

B

COmo un p je del valor critico.
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VOLUMENES I1 Y III

Similarmente al caso de la generacion del Volumen | de
datos, en que decidimos hacerlo con programacion propia, para
la generacion de los Volumenes I y 11T optamos por disefiar los
programas DINT94 y TPLOT94 (escritos también en lenguaje
C). DINT94 es el programa que efectua la correccion por efecto
del instrumento y por linea de base y aplica filtros pasabanda, a
la ventana de interés seleccionada por el usuario. A continuacion
integra los datos de aceleracion corregidos para obtener la
velocidad y el desplazamiento del terreno (Volumen I de datos).
Adicionalmente DINT94 permite efectuar calculos tales como:;
determinar el valor raiz cuadratico medio de la aceleracion,
obtener sismogramas Wood-Anderson equivalentes y calcular
la magnitud local, filtrar la sefial en proceso (aceleracion,
velocidad o desplazamiento), calcular el espectro de Fourier y
finalmente calcular los espectros de respuesta. Los espectros,
tanto el de Fourier como los de respuesta, constituyen el
Volumen III de datos y son graficados con el programa
TPLOT94.

BASE DE DATOS

A partir de la informacion registrada por RANM hemos
formado una base de datos de aceleracion, la cual esta constituida
esencialmente por los datos del Volumen [ y para los sismos de

SMA-1

8S8A-1

SSA-16

SSR-1/5A-102

K2, ETNA

™ Nombre. a0l

! aceleracion, Graficas de;
Acele:gﬁera;ﬁas n velocidad, espectros de Fourier
y desplazamiento y de respuesta

mayor relevancia, ademads del Volumen I, por los datos de los
Volimenes II y I1I. La forma de cémo esta estructurada esta
base se comenta a continuacion.

ARCHIVOS DE DATOS

Los archivos con los datos de aceleracion corregidos por
la linea de base y por la sensibilidad del instrumento. Volumen
1, se agrupan y guardan en forma compacta por evento en discos
de 3.5 pulgadas para computadoras personales y en cartuchos
de cinta magnética para computadoras SUN. El nombre que
reciben los archivos con los datos de aceleracion se forma de la
siguiente manera: tres letras que indican el codigo de la estacion
que registrd el sismo, dos digitos que indican el afio y tres digitos
mas que indican el dia juliano. La extension de estos archivos
estd formada por tres caracteres. El primero de ellos indica el
tipo de archivo de que se trate, por ejemplo A (ASCII), y los
otros dos indican el niumero de evento registrado en esa estacion
durante el dia correspondiente, esto es:

CHI 93 354. A0l

Codigo de Tipo de archivo
la estacion ) . (Datos de Aceleracion
Afiode  DiaJuliano oy formato tipo texto)
ocurrencia
del sismo

Adicionalmente, existen otros dos archivos asociados a cada
archivo tipo A:

VOL I

.| voLm
| nombre.esp

v
VOL 11
nombre.acl
| nombrevel
nombre.des

v v

Graficas de:

del terreno

Figura 2. Esquema del procesamiento realizado a los datos registrados por RANM. Los programas QLSSA, QLSSX, QL16 y QLK2X.
permiten efectuar, si se desea, una inspeccidn visual ripida de la informacién grabada (archivos con extension S, X, R y K). Con
excepcidn de la utileria SMIA SCANVIEW, utilizada en la digitalizacién de los acelerogramas analdgicos, y K2ZVOLI para la obtencién
del Volumen I para los datos del K2 y ETNA, el resto de los programas RANM, DINT94 y TPLOT94 fueron disefiados para obtener el
Volumen I, los Volimenes I1 y III y las grificas del Volumen III, respectivamente.
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1) El primero de ellos tiene un nombre similar al anterior pero
con la extensién “. P01, En este caso, la P indica que se trata
de un archivo con instrucciones para el programa de graficado
PLOTXY (Parker, 1994), que dara como resultado una grafica
con las tres componentes de aceleracion.

2) El segundo archivo contiene los datos crudos y tiene también
un nombre similar, pero en la extensién se indica el tipo de
instrumento que registrd el sismo de acuerdo al siguiente
codigo: S para acelerografos SSA-1, X para acelerdgrafos
SSA-16, R para el sistema grabadora/acelerometro SSR-1/
SA-102 y K para acelerégrafos K2 y ETNA.

ALMACENAMIENTO DE LA INFORMACION

Con el propdsito de hacer un uso eficiente de la capacidad
de almacenamiento en los discos, los archivos de datos de
aceleracion, de instrucciones de graficado, y de datos crudos se
almacenan, como ya se menciond, en forma compacta. Para
compactar y descompactar los archivos se emplean,
respectivamente, los programas comerciales PKZIP y PKUNZIP
de PKWARE Inc.

La nomenclatura de los archivos compactos esta formada
por las letras SI (letras iniciales de la palabra sismo), y seis
digitos que indican la fecha de registro: los primeros dos digitos
indican el afio, los siguientes dos indican el mes y los tltimos
dos indican el dia respectivo. La extension de los archivos esta
formada por tres caracteres, por ejemplo: “.Z01”. La Z indica
que se trata de un archivo compacto y 01 indica el numero
secuencial del evento en ese dia. Por ejemplo el archivo

I—’SI 9 01 12 .Z 01
to1

Sismo Mes Dia Nimero de sismo
i del mes :
Aiio de Archivo
ocurrencia compacto
del sismo

corresponde al primer sismo registrado el dia 12 de enero de
1996. Como este sismo fue registrado en las estaciones
Chihuahua (CHI) y Volcan Cerro Prieto (VCP), el archivo
compacto contiene seis archivos: dos de datos crudos, en binario
(CHI96012.X01 y VCP96012.501), dos correspondientes al
Volumen I de datos (CHI96012.A01 y VCP96021.A01), y
finalmente otros dos (CHI96012.P01 y VCP96021.P01) con
instrucciones para la obtencion de la grafica respectiva.

INTEGRACION DE LOS DATOS DE RANM A LA
BASE MEXICANA DE SISMOS FUERTES

Los acelerogramas generados por RANM desde 1976 hasta
1995, e informacioén concerniente a ellos, forman ya parte de la
Base Mexicana de Sismos Fuertes. En esta base estd integrada
la informacion de las diferentes redes de acelerégrafos que
funcionan (o que han funcionado) en el pais y los acelerogramas
registrados. Esta informacion esta contenida en tres volimenes
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y en discos CD-ROM, los cuales se pondran proximamente en
venta. El primer volumen (Quass et al., 1993), contiene
informacion de las estaciones tal como: nombre de la estacion,
coordenadas, ubicacion y tipo de suelo, entre otros datos. El
segundo volumen (Quass ef al., 1995) contiene informacién de
los acelerogramas registrados tal como: estacion de registro.
fecha de registro del sismo, tiempo de la primera muestra,
intervalo de muestreo, aceleraciones maximas, etcétera. El tercer
volumen (Quass ef al., 1996) es una actualizacion de las
estaciones instaladas hasta 1995, de los acelerogramas
registrados a 1994 y de los acelerogramas producidos por 3
sismos relevantes ocurridos en 1995 en Copala (M = 7.2),
Colima (M = 7.5) y Chiapas (M = 6.5). Finalmente, las series
de tiempo grabadas en el formato estandar de la Base Mexicana
de Sismos Fuertes, estaran disponibles proximamente en discos
CD-ROM.

SISMICIDAD REGISTRADA
LOCALIZACION DE EPICENTROS

Durante el periodo que cubre el presente documento, 1991-
1996, fue posible obtener la localizacion para 105 de 148 sismos
registrados por lared. De 1991 a 1993, y en los casos en que el
sismo habia sido detectado sélo por una estacion, la localizacion
epicentral se tomaba de boletines de la Red Sismica del Noroeste
de México (RESNOM), en la mayoria de los casos, o de
catalogos del California Institute of Technology (CIT). A partir
de 1994, y conforme se ha tenido un mayor nimero de estaciones
con el tiempo de referencia universal en sus registros, hemos
incluido los tiempos de arribo de estas estaciones en el proceso
rutinario de localizacion. Para un sismo dado, nuestras lecturas
se complementan con lecturas de tiempos de arribo de estaciones
de RESNOM vy, en ocaciones, de estaciones analdgicas
temporales que han funcionado principalmente en el Valle
Mexicali-Imperial. En el caso de sismos de esta region, el
modelo de velocidades de la corteza que se utiliza en la
localizacion de hipocentros es el propuesto por Munguia (1995),
el cual es una simplificacion del modelo publicado por Mc
Mechan y Mooney (1980) para el Valle Imperial. Para el caso
de sismos del Macizo Rocoso Peninsular, el modelo de
velocidades que se utiliza es el propuesto por Nava y Brune
(1982). Estos modelos se usan en combinacién con el programa
de localizacion HYPO71 de Lee y Lahr (1975).

DISTRIBUCION DE EPICENTROS

Los epicentros obtenidos del proceso de localizacion se
muestran en el mapa de la Figura 3. En esta figura se aprecia
que la mayoria de los sismos registrados por la red fueron
generados en la region del Valle Mexicali-Imperial y solo 10
de ellos ocurrieron en la regién del Macizo Rocoso Peninsular,
Estos tltimos estan ubicados a lo largo de la falla San Miguel,
al este de la falla Vallecitos y entre las fallas Sierra Juarez y
San Miguel. Los epicentros de los noventa y cinco sismos
restantes se concentran entre los extremos sur y norte de las
fallas Imperial y Cerro Prieto, respectivamente y al oeste del
volcdn Cerro Prieto. Finalmente, sélo cinco sismos estdn
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Figura 3. Sismicidad registrada por RANM durante el periodo 1991 a 1996. Los epicentros (circulos) fueron localizados con datos de
estaciones de RANM (triangulos en negro), complementados con datos de estaciones de RESNOM (triangulos en blanco).

ubicados hacia el sur de la zona descrita: dos de ellos al norte
de la estacion Riito (RIT), otros dos al oeste y uno més al sur de
la misma estacion. Las profundidades obtenidas estdn
comprendidas entre 0.1 y 16.0 km. Es importante resaltar que
durante 1996 ocurrieron sismos de magnitud (M= 4.0) en ambas
regiones.

En la Figura 4 se presenta un histograma comparativo de
los sismos localizados y los no localizados con respecto al total
de eventos registrados. El porcentaje de sismos localizados
durante el periodo representa el 71% del total de sismos
registrados. EI 29% restante esta representado por sismos que
solamente fueron registrados en una estacién de RANM y que
no existieron lecturas de estaciones de otras redes para obtener
la localizacion respectiva. Otro aspecto que resalta en la Figura
4 es que 1993 fue el afio mas productivo en el nimero de sismos
registrados, representados en gran parte por la secuencia de
sismos (2.6 < M < 4.0) de septiembre y diciembre de 1993
ocurridos en la region del VMI (ver Tabla 2).

COMENTARIO SOBRE LAS MAGNITUDES
REPORTADAS

Las magnitudes de los sismos estan comprendidas en un
intervalo de 2.0 a 5.0. El tipo de magnitud reportada es la
magnitud local o bien la magnitud de duracion. Estos valores
de magnitud son los reportados en boletines de sismicidad de
RESNOM o en catalogos de CIT. Si bien se tiene la capacidad
para calcular la magnitud local (como se menciono
anteriormente) el calculo de esta magnitud con datos de las
estaciones de RANM no se ha incluido atin en el procesamiento
de rutina. Lo anterior obedece a que, con base en pruebas que
hemos hecho con sismos del VMI registrados a distancias cortas,
en estaciones ubicadas en esta region, y utilizando la curva de
atenuacion de Richter (1958), hemos obtenido valores muy altos
de magnitud que en algunos casos han sobrepasado hasta en
1.5 unidades el valor reportado por las dos agencias
mencionadas. Estas dos agencias determinan la magnitud de
los sismos de nuestra zona de interés a partir de registros
obtenidos a distancias intermedias (de entre 40 a 120 km,
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Figura 4. Sismos registrados, localizados y no localizados correspondientes al periodo 1991 a 1996.

aproximadamente). Por otro lado, Vidal y Munguia (1997)
determinaron que a distancias cortas (< 40 km) y distancias
grandes (> 200 km) las regiones del VMI y del MRP tienen
curvas de atenuacion diferentes a la curva reportada por Richter
(1958). A distancias cortas los datos de las estaciones de RANM
fueron de gran importancia en el establecimiento de las curvas
de atenuacion del VMI y del MRP. Adicionalmente se observo
que el factor de sitio juega también un papel importante en la
amplitud de las sefiales registradas.

MAGNITUD Y DISTANCIA DE REGISTRO DE LOS
ACELEROGRAMAS

La Figura 5 muestra las magnitudes de los 105 sismos
localizados y las distancias a las que fueron obtenidos los
acelerogramas respectivos. De ella se desprenden varias
observaciones interesantes. La primera, como ya se ha
mencionado previamente, es que la mayoria de los registros
corresponden a sismos (2.5 <M < 4.9) del VMI (circulos de
linea delgada), obtenidos en su mayoria a distancias cortas (de
1.4 230 km). La distancia maxima de registro en esta region es
de alrededor de 60 km. La segunda es que si bien son sélo 10
los sismos del MRP registrados por la red, la mayoria de ellos
(6) son de magnitud 4.0 a 5.0. En este caso los sismos fueron
registrados a distancias hasta de 135 km. En la Figura 5 los
datos producidos por los sismos del MRP estan indicados con
circulos en negro cuando se registraron en estaciones del MRP
vy con circulos de linea gruesa cuando se registraron en estaciones
del VMI. Es interesante notar que para 2 sismos de magnitud
comparable, el ocurrido en el VMI (3 de octubre de 1994, M =
4.9) no fue registrado en estaciones del MRP, mientras que el
ocurrido en el MRP (23 de marzo de 1994, M = 5.0) se registro
tanto en estaciones del MRP como en estaciones del VMI. A
partir de estas observaciones se hace obvia la diferente
atenuacidn que caracteriza a estos dos medios (VMI y MRP)
confirmando los resultados de Vidal y Munguia (1997). Un
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estudio mas detallado de este fenémeno estd fuera del alcance
de los objetivos del presente documento. No obstante la
instalacion de equipo digital en ambas regiones nos esta
permitiendo obtener la informacién necesaria para establecer
las diferencias entre los dos medios.

En la Tabla 2 se proporcionan los parametros del sismo
(tiempo de origen, localizacién y magnitud), conjuntamente con
los valores de aceleracion méxima de las tres componentes de
aceleracion registradas. De los 105 sismos localizados, 56 fueron
registrados en una estacion (2.0 <M <4.3), 21 se registraron en
2 estaciones (2.4 <M <4.3) y los 28 restantes se registraron en
3 o mas estaciones (3.2 < M £ 5.0). Con respecto a los valores
maximos de aceleracion, si bien se espera que el sismo de
magnitud mayor produzca valores de aceleracion altos, estos
valores dependerdn de factores tales como el efecto de sitio, la
atenuacion del medio y la distancia a la que haya sido registrado
el sismo, entre otros. Asi por ejemplo, el sismo de magnitud
menor (8 de noviembre de 1991, M = 2.0) registrado en la
estacion DEL a una distancia de 4.5 km gener6 una aceleracion
maxima de 23.4 cm/s?, mientras que el sismo de magnitud mayor
(23 de marzo de 1994, M = 5.0) registrado en la estacion TAM
a una distancia de 13 km generd una aceleracion maxima de
15.9 cm/s%. La aceleracién maxima absoluta observada durante
el periodo que se reporta fue de 358 cm/s?. Este valor maximo
de aceleracion fue producido en la componente transversal de
la estacion DEL por el temblor de magnitud 4.7 ocurrido el 11
de enero de 1995 en el VMI. El registro se obtuvo a una distancia
epicentral de 7.4 km.

CONCLUSIONES

El procesamiento de la informacion registrada por RANM
ha permitido conocer las aceleraciones generadas para cada uno
de los 148 sismos registrados durante el periodo 1991-1996.



GEOS, Septiembre 1997, Unidn Geofisica Mexicana

Tabla 2. Sismos registrados por la Red de Acelerégrafos del Noroeste de México durante 1991-1996.

Archivo Fecha T.Origen | Latitud | Longitud | P.F. M Est. | Dis. | Acel. Miximas (cm/s’)
d/m/a h:m:s (km) (km) | Long | Vert | Tran

§1910326.201 | 26/03/91 | 21:12:40.15 | 32311 115.140 6.0 2.7 | DEL 72| 8.0 8.1 9.5
SI910619.Z01 | 16/06/91 | 11:46:23.34 | 32.384 115.343 10.6 2.8 | CHI 14.8 T 6.7 83
SI910824.Z01 | 24/08/91 | 07:48:00.27 | 32382 115.334 1.3 3.2 | CHI 144 119| 125] -287
SI910910.Z01 | 10/09/91 | 07:30:03.30 | 32.557 115218 8.0 32 | TAM 1.9 53.0 415 -595
CHI 82| -415| -277 49.0

SI910910.Z202 | 10/09/91 | 07:46:59.78 [ 32.556 115223 | 10.0 3.0 | TAM 14| -283] 29.0] -36.0
CHI 80| 17.0] 193] 284

SI9NTT0L.Z01 [ 01/11/91 | 14:04:36.23 | 32.345 115.188 | 122 33 | DEL 171 451 -451| 610
VIC 103 90| 120] -147

SI911101.Z02 | 01/11/91 14:54:50.20 |  32.380 115.158 7.4 2.7 | DEL 37| -222 354 17.9
SI911102.201 | 02/11/91 | 11:29:4532 | 3236l 115131 5.1 2.6 | DEL 56| -125| -17.7| -186
SI911108.Z01 | 08/11/91 | 15:09:59.24 | 32.355 115.143 6.0 2.0 | DEL 45] -10.1] 234 7.6
SI911108.Z01 | 08/11/91 | 23:08:13.72 | 32.379 115.250 4.0 3.6 | DEL 60| -189| -156| 301
CHI 11.9 25.7 79| -201

SI911109.Z01 | 09/11/91 | 01:27:12.09 | 32.340 115.161 3.0 3.0 | DEL 35| -287 3511 -209
SI9TIT12.Z01 | 12/11/91 | 07:00:39.57 | 32374 115.122 87 29| DEL 66| -11.6] -105] -153
SI911203.Z01 | 03/12/91 | 17:54:37.10 | 31.756 115.822 16.6 5.0 [ LAS 68.0 9.7 72 12.4
DEL 89.0 16.1 78| -17.6

viC 9.0 -352| -74| -313

RII 93.0| -169 -4.5 14.4

S1920411.Z01 | 11/04/92 | 04:16:18.74 | 32.356 115.250 1.2 3.5 | DEL 5.7 07| -176 30.7
S1920502.Z01 | 02/05/92 | 08:34:39.32 | 32.394 115.309 3.7 3.3 | DEL 11.8 10.0 -3.2 121
SI920517.Z01 | 17/05/92 | 02:27:38.51 | 32.4189 115216 8.0 3.0 | DEL 7.0 311 14.7 311
S1920607.201 | 07/06/92 | 13:27:33.98 | 32.370 115.122 8.0 2.7 | DEL 65| -19.8 9.9 11.5
| SIS20725.Z01 | 25/07/92 | 19:01:53.76 | 32.425 115.281 6.0 32| CHI 7.7 916 -52.5| 1120
TAM 145| -15.7 256 | -16.0

SI920726.Z01 | 26/07/92 | 00:18:51.25 | 32.508 115.278 42 3.6 | CHI 42 393 383 -456
SI920805.Z01 | 05/08/92 | 04:56:44.81 | 32.458 115.250 8.0 3.7| CHI 32| -335] -358| -468
SI1920829.Z01 | 29/8/92 | 21:30:32.86 | 32.447 115221 152 29| CHI 48| -13.9 253 | -149
DEL 10.1| -466| -245| -488

SI1930422.201 | 22/04/93 [ 11:03:35.54 | 32472 115.011 16.9 3.6 | DEL 209 228 -11.6 18.5
CHI 21.8 234 84 44.0

SI1930601.201 | 01/06/93 | 00:34:26.79 | 32.410 115.259 39 3.2 | DEL 85| 111.0| -248| -78.6
SI930601.Z01 | 01/06/93 | 14:19:2449 | 32414 115269 5.7 24 | DEL 95| -13.8 6.1 11.4
SI930602.201 | 02/06/93 | 00:41:31.61 32.469 115.266 6.0 3.1 | CHI 29 -10.6 19.4 10.2
DEL 14.0 | -155.1 3117 119.1

SI930612.Z01 | 12/06/93 | 05:21:4330| 32.369 115279 92 3.8 | DEL 84| -1221] -30.1| 652
CHI 134 -63.0| 527 472

VIC 18.9 234 9.7 29.6

TAM 205 -193| -302| -129

SI930716.Z01 [ 16/07/93 | 07:17:1835 | 32.586 115241 1.0 2.7 TAM 40 145 69 -11.2
S1930820.Z01 | 20/08/93 | 09:26:28.12 | 32.396 115.249 1.7 2.8 | DEL 6.8 143 -127] -148
S1930906.202 | 06/09/93 | 22:30:1024 | 32425 115.356 32 38| CHI 127 -287[ -19.7| -289
DEL 172 -20.7 <13 | -135

TAM 179 188 76| 231

SI930907.Z01 | 07/09/93 | 11:24:2534 | 32417 115377 4.0 40| CHI 148 620 -23.7|-1532
DEL 187 -543| 271 426

TAM 198 -348 1.5 229

SI1930907.202 | 07/09/93 | 11:29:09.39 | 32.426 115388 | 10.1 3.0 | CHI 15.3 70| -26] -168
SI930907.203 | 07/09/93 | 11:33:23.84 | 32442 115.358 63 32| CHI 11.9| -165 56| -383
DEL 182 -17.9 7.0 17.8

SI930907.207 | 07/09/93 | 12:13:4877| 32431 115.371 42 33| CHI 136 -336| -120] 306
DEL 18.8| -134 39 9.6

SI930907.Z11 | 07/09/93 | 12:59:21.38 | 32.347 115.343 12.4 3.7 | CHI 18.1| -36.0 88 -363
TAM 24.6 20.5 -5.1 16.2

SI1930907.212 | 07/09/93 | 13:07:17.36 | 32.436 115411 33 2.6 | CHI 16.8 47 50| 125
SI1930907.Z13 | 07/09/93 | 13:40:50.88 | 32.423 115383 108 36| CHI 15.0] -96 37 -310
51930907214 | 07/09/93 | 14:07:56.41 32432 115.382 52 2.7 | CHI 14.5 6.2 20| -142
S1930907.215 | 07/09/93 | 14:10:19.97 | 32.439 115374 7.4 3.2 | CHI 13.5 17.2 -3.4 409
SI930908.Z01 | 08/09/93 | 07:20:19.95| 32.448 115.376 5.6 34 | CHI 133 204| -82] 431
S1930910.Z01 | 10/09/93 | 15:20:37.24 | 32412 115.298 1.4 34| CHI 9.7| -35.0 6.8 55.6
SI931011.Z01 | 11/10/93 | 18:59:42.60 | 32427 115.036 27 4.3 | DEL 163 -116] 9.1 12.8
CHI 204 | 131 8.0| 353

SI931012.201 [ 12/10/93 | 01:41:01.07 | 32.481 115076 | 19.6 3.5 | CHI 156 -7.7]| -4.1 13.0
SI931013.201 | 13/10/93 | 00:39:00.70 | 32.490 115.052 15.7 4.1 | CHI 17.9 =7 -4.9 11.7
SI931111.201 | 11/11/93 | 13:07:17.67 | 32.402 115.143 24 2.5 | DEL 6.4 14.7 i 11.7
S1931208.Z01 | 08/12/93 | 02:49:37.10 | 32.388 115.364 7.5 39| CHI 158 -644| -189| -664
DEL 167 -22.8| 124 269

TAM 216| -16.6 8.0 222
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Tabla 2. Continuacion
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Archivo Fecha T.Origen | Latitud | Longitud | P.F. M Est. Dis. | Acel. Maximas (cm/s")
d/m/a hem:s (km) (km) | Long | Vert | Tran

SI1931208.202 | 08/12/93 | 03:02:50.98 | 32.418 115317 6.0 32| CHI 103] -26.6 10.0 16.4
DEL 136 -15.1 49| -123

SI1931208.203 | 08/12/93 | 03:06:18.86 | 32.430 115313 6.0 32| CHI 91| -108 49 -108
DEL 139 -13.7 35| -138

SI1931208.204 | 08/12/93 | 03:10:46.39 | 32433 115.333 6.0 3.3 | CHI 104 213 71 -213
SI931208.205 | 08/12/93 | 04:32:37.74 | 32.463 115.310 6.0 3.0 [ CHI 6.9 84 24| -18.1
SI93120R.Z06 | 08/12/93 | 08:47:31.01 | 32412 115.299 42 33 | DEL 11.8] -139 34 16.7
SI931208.207 | 08/12/93 | 09:47:52.74 | 32340 115.351 6.0 2.8 | CHI 19.2 -8.7 43| 228
SI1931209.201 | 09/12/93 | 00:06:58.70 | 32.403 115.355 2.6 34 | CHI 14.1 31.8 9.7 492
DEL 1621 -17.8 -6.7 15.0

TAM 19.8 12.6 -4.4 7.3

| SI931209.202 | 09/12/93 | 00:07:30.15 | 32.409 115.358 2.1 34 | CHI 139 2L7 S0 432
| DEL 16.7| -10.6 5.7 1.2
| TAM 19.4 83 -4.8 -6.6
SI931209.203 | 09/12/93 | 04:18:10.75 | 32.436 115.321 1.0 3.1 | CHI 93| -13.1] -13.0] -109
5 DEL 149 | -23.7 38 18.5

SI931218.201 | 18/12/93 | 15:44:42.99 | 32381 115.297 4.1 32 | DEL 10,3 19.5 134 -337
CHI 127 335 17.7| -26.3

TAM 19.6 12.8 6.2 12.6

SI931220.201 | 20/12/93 | 17:37:0129 | 32.380 115.308 4.6 4.0 | DEL 113 -445 88| -352
CHI 133 <626 | =123 123

TAM 200 -20.6 571 267

SI1931220.202 | 20/12/93 | 17:59:02.98 | 32.436 115.326 6.0 2.9 | CHI 96| -158 37| -126
SI1931220.703 | 20/12/93 | 21:23:28.01 | 32.347 115.347 6.0 2.9 | CHI 18.3 -8.4 1,9 159
S1931224.201 | 24/12/93 | 22:57:29.80 | 32.439 115.326 6.0 29[ CHI 95| -21.6 47 300
S1940102.201 | 02/01/94 | 19:01:44.37 | 32329 115.283 9.8 2.5 | DEL 9.5 202 144 16.3
S1940102.203 | 02/01/94 | 19:09:13.81 32.316 115.292 87 2.8 | DEL 10.8] 259 234] 211
SI940211.Z01 | 11/02/94 | 23:25:28.61 | 32.537 115382 3.8 3.5 | DEL 267] -148 3.1 12.5
S1940303.Z201 | 03/03/94 | 17:24:11.73 | 32.462 115230 114 3.3 | DEL 119 206 9.5] -13.4
S1940303.Z03 | 03/03/94 | 17:27:56.97 | 32302 115258 18.5 3.8 | DEL 9.1 36.8 11.5] -302
S1940323.Z01 | 23/03/94 | 02:59:16.17 | 31.806 116.128 | 225 50| K62 70| -48.0| 382 1008
TRH 150 1215 755 1029

HDI 300 -32.7| -26.8| 398

DEL 1217 -183 41| -222

CHI 128.8 16.7 23| -162

TAM | 1340 159 2.0 114

S1940407.201 | 07/04/94 | 18:32:14.49 | 31.678 115.924 5l 4.3 | HDI 79| 541 16.7| 49.8
S1940530.Z01 | 30/05/94 | 08:52:34.00 | 32.423 115209 | 153 3.5 | GEO 37| 336| 269| 286
S1940629.201 | 29/06/94 | 07:46:19.14 | 32367 115.248 36 3.6 | GEO 38| -71.8[ 39.0] 1316
SI940811.Z01 | 11/08/94 | 02:22:51.63 | 32.384 115.260 5.0 49 | GEO 27| -23591 -347.0| 231.8
VCP 56|-1098) 522/ -1462

CHI 114 -369| 207 23.0

vIC 1831 21.0| -11.7| 305

IAG 265 -10.2 -2.4 -5.1

RII 373 -102 -4.5 149

SI1941003.201 | 03/10/94 | 14:00:47.80 | 31.978 114.966 99 49 | RII 206 | -1523| 496 1692
I VIC 36.7| -30.8 40| 324
DEL 473 411 -109| 588

VCP 584| -239 29| 299

| CHI 62.0 18.3 4.1 255
SI941009.201 | 09/10/94 | 19:20:57.17 | 32.390 115.314 4.5 3.0 | GEO 7.2 14.8 -93 9.7
DEL 12.1| -50.7| 228| 494

S1941009.202 | 09/10/94 | 19:23:2647 | 32379 115.239 5.4 2.8 | DEL 5.1 8.6 12.2 16.6
SI1941231.Z201 | 31/12/94 [ 00:07:23.12 | 32439(  115.28] 4.3 3.6 | VCP 291 172 134 202
DEL 12.2 12.5 -7.6 10.3

TAM 13.0] -12.8 -4.5 10.3

S1950102.201 | 02/01/95 | 10:23:55.03 | 32.169 115.070 6.6 4.0 | Rl 10.3] -662| 372| 577
SI950102.202 | 02/01/95 | 11:32:13.90 | 32168 115.065 7.8 36| RI 981 307 11.4 19.7
DEL 244 235 82 154

SI950111.201 | 11/01/95 | 04:51:24.76 | 32413 115.238 3.7 4.7 | GEO 1.4 | -3045| 3042 2157
VCP 6.1 688 | -49.6| -65.1

DEL 7.4|-2948| 909 -357.7

TAM 152 474| 510] 305

SI950309.Z01 | 09/03/95 | 13:45:2534 | 32446 115249 49 35| GEO 52| -229] -373| -319
DEL 11.0] -188| 298 12.4

SI950328.201 | 28/03/95 | 06:46:4896 | 32354 115216 52 3.0 | DEL 26| -246 6.6 -148
SI950419.Z01 | 19/04/95 | 14:58:29.51 | 32.386 115219 4.7 2.2 | GEO 24| -146| 944 18.9
SI1950705.201 | 05/07/95 | 15:23:5541 | 32366 115.287 4.8 2.8 | DEL 9.1 -169 122 -183
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Archivo Fecha T Origen | Latitud | Longitud | P.F. M Est. Dis. | Acel. Mdximas (cm/s)

d/m/a h:m:s (km) (km) | Long | Vert | Tran

S1950809.Z201 | 09/08/95 13:52:59.78 32,386 115.237 1.5 4.0 | DEL 53| -1906| -763|-1558
vCP 72| -450| 253| 397

CHI 11.1 528 | -525 523

SI950811.Z201 | 11/08/95 | 04:08:53.83 32.382 115.184 11.0 3.1 | DEL 25| -16.0 20.6 12.9
SI1950917.201 | 17/09/95 | 19:30:14.64 | 32391 115.255 56 3.5 | GEO 1.9 -82 207 -1.7
DEL 7.0 96 6.4 1.2

CHI 10.6 6.0 6.5 102

S1950924.201 | 24/09/95 | 20:14:0925| 32.366 115278 5.0 4.2 | GEO 53| -185 17.2] -183
VCP 64| -17.6 9.5 16.1

DEL 83| -107.0| 128.0| 187.0

SAL 152 -116 6.1 10.9

TAM 20.8 -89 2.0 -8.5

SI951001.Z201 | O1/10/95 | 09:30:03.56 32384 115.190 0.7 3.2 | SAL 70| -336| -185] -281
S1951001.202 | 01/10/95 | 10:06:07.78 | 32.381 115.185 55 34| SAL 69| -25.7 99| 333
SI951117.Z01 | 17/11/95 12:37:21.57 32477 115.175 3.0 3.1 | GEO 10.4 28.6 311 -272
VCP 13.5 30.9 192 | -377

SI960112.Z01 | 12/01/96 | 05:35:58.38 32.385 115346 44 2.7 VCP 54 2421 -215 26.3
CHI 14.6 7.1 -293 11.4

SI1960215.Z201 | 15/02/96 | 09:43:30.10 32.386 115.283 4.5 24 | GEO 43 154 804 | -145
DEL 93| -13.8 9.5 13.4

S1960228.201 | 28/02/96 | 01:59:33.28 32.396 115233 02 3.2 | DEL 57| -13.8 11.6 19.3
vCP 7.0 86 38 9.0

CHI 10.0 13.1 9.1 19.7

SAL 10.1 9.2 =53 -8.5

S1960320.201 | 20/03/96 | 05:03:06.74 31.551 115.603 49 43 | VIR 20,0 87 -8.5 18.0
HDI 217 82 T2 9.1

S1960707.201 | 07/07/96 | 06:27:10.20 31.731 115.732 2.7 4.1 | HDI 194 -21.1 72 239
K62 329 15 -14 24

DEL 86.5 6.9 28 9.3

RII 872 -8.8 23 74

cic 89.6 -0.5 -0.8 0.6

S1960707.202 | 07/07/96 | 15:31:56.86 | 31.740 115.724 0.1 3.5 | HDI 20.6 -5.8 -3.3 -6.1
S1960718.201 | 18/07/96 | 11:45:58.38 31.602 115.816 7.8 2.4 | HDI 6.4 8.2 24 -8.6
SI960805.Z201 | 05/08/96 | 09:33:08.46 32.321 114.940 4.0 34 [ Rl 175 -11.2 -7.5 9.6
S1960805.202 | 05/08/96 | 09:49:17.11 | 32321 114.970 0.7 32 [RII 17.4 7.7 3.7 74
S1960830.Z201 | 30/08/96 | 06:24:49.18 3247 11538 11.3 4.0 | VCP 50| -32.8 16.6 395
CHI 128 -329| 227 3585

DEL 17.0| -40.6 125 -173

TAM 18.1 -29.0 -82 2715

SI960830.202 | 30/08/96 | 12:10:53.44 | 32413 115.404 31 33| VCP 5.0 -10.1 =53 -105
CHI 133 4.7 7.1 14.0

TAM 18.8 -7.3 1.6 -5.0

SI960903.Z01 | 03/09/96 | 00:56:12.62 32425 115.178 1.4 29| GEO 6.4 289 -760| -475
SI961017.Z01 | 17/10/96 | 08:00:37.74 31.958 115.735 1.5 42 [ SIV 12.3 -3.4 19 24
VCP 65.5 8.1 48| -101

RIl 76.6 6.6 36 6.5

SI961114.Z01 | 14/11/96 | 20:27.51.21 32411 115.230 7.3 4.0 | GEO 1.5 4971 -65.9 392
vCP 68| -263 158 -273

DELC 6.9 552 88.5 555

HI 83| -504| -226| 425

SAL 95| -39.0| -382 57.6

TAM 24.1 20,1 -12.1 15.1

S1961126.201 | 26/11/96 | 08:26:4135| 31.945 116.192 8.0 32 |RAC 133 ] -6.00 2.0 -6.6
SI961127.Z01 [27/1196 | 23:41:06.11 | 32534 115.320 9.0 30| TAM 8.1] -21.0 106 -143
CHI 9.1 -9.5 -7.9 -8.5

IAG 9.6 -1.5 4.5 -5.6

SI1961202.201 | 02/12/96 | 17:14:32.54 | 32.385 115.231 6.0 24| CHI 1.2 395 145| 384
TAM 183 13.2 -8.3 -8.4

SI1961214.701 | 14/12/96 | 09:55:39.51 [ 32.114 116.647 3.0 3.0 1ZA 17.7 24 18 38
Abreviaturas utilizadas: T. Origen = Tiempo de origen, Lat. N = Latitud norte, Lon. O = Longitud oeste, P. F. = Profundidad focal,

M = Magnitud local o de duracién reportada por CIT o RESNOM. Est. = Estaciones que registraron el sismo respectivo, Dis. =
Distancia epicentral y Acel. Méximas Long Vert Tran = Valores de aceleracién méxima registrados en las componentes

longitudinal, vertical y transversal, respectivamente.
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Figura 5. Magnitud de los eventos localizados y distancia epicentral
a la que fueron obtenidos los acelerogramas generados durante el
periodo 1991 a 1996. Los sismos ocurridos y registrados en
estaciones del VMI estin representados por circulos de linea
delgada. En el caso de sismos pertenecientes al MRP existen dos
casos: cuando fueron registrados en estaciones del MRP
(representados por los circulos en negro) y cuando fueron
registrados en estaciones del VMI (representados por los circulos
de linea gruesa).

De los 105 sismos localizados solo 10 pertenecen a la region
del Macizo Rocoso Peninsular. No obstante, dos de ellos fueron
los sismos mas grandes registrados (M = 5.0) durante este
periodo. Por otro lado, el resto de los sismos (95) fueron
registrados en la region del Valle Mexicali-Imperial. De estos
sismos, el mayor tuvo una magnitud de 4.9. Es en esta region
donde se observaron las aceleraciones mas altas (358 cm/s?)
producidas por el sismo del 11 de enero de 1995 de magnitud
4.7 y registrado a una distancia epicentral de 7.4 km.

Con base en los resultados presentados, consideramos que
la red estd cumpliendo con los requerimientos para los que fue
disefiada y que los esfuerzos hechos para mejorar la cobertura
de la red y para colocar instrumentacion de tipo digital han
redundado en un incremento de registros de alta calidad. Con
esto podemos afirmar que la red estd lista para registrar
apropiadamente los sismos fuertes que se produzcan en la region.
Los registros obtenidos hasta ahora estdn siendo utilizados en
estudios de atenuacion en la region de cobertura de lared y en
estudios de anisotropia en la region del Valle Mexicali-Imperial.

Ademas de la integracién de nuestra base de datos, hemos
contribuido a la Base Mexicana de Sismos Fuertes con la
informacién registrada de 1976 a 1995. Esta base, que contiene
en formato estandar los datos de aceleracion que se han generado
en nuestro pais, pronto estard a la disposicién de la comunidad
cientifica nacional e internacional.
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VARIACION ESTACIONAL DEL NIVEL DEL MAR EN EL GOLFO DE MEXICO Y MAR
CARIBE

1.1, Gonzélez, J. Ochoa y P. Ripa

INTRODUCCION

Se utiliza un conjunto de series de tiempo de promedios
mensuales del nivel del mar medido en estaciones mareograficas
del Golfo de México y Mar Caribe. Esta base de datos
comprende 80 estaciones con un total de 1650 afios y proviene
principalmente del Permanent Service for Mean Sea Level
(PSMSL), Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM), University of Hawaii Sea Level Center (UHSLC),
Instituto Hidrografico de Cuba (IHC), National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA). Esta base de datos
comprende 80 estaciones con un total de 1650 afios y proviene
principalmente del Permanent Service for Mean Sea Level
(PSMSL), Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM), University of Hawaii Sea Level Center (UHSLC),
Instituto Hidrografico de Cuba (IHC), National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) y Scripps Institution of
Oceanography (SCRIPPS). con ¢l objeto de resaltar algunos
aspectos interesantes de la tendencia, ciclos anual y semianual,
asi como la anomalia de marea. Las estaciones se encuentran
distribuidas principalmente en las costas (80%) y en islas del
Mar Caribe (20%), dejando un notorio vacio en la parte central
de ambos mares y hacia las costas de Nicaragua y Belice (Figura
1). Las costas del norte del Golfo de México tienen una alta
densidad de estaciones y las series de tiempo més largas. Hacia
las costas mexicanas del Golfo de México y en general en el
Mar Caribe, las estaciones son mds escasas, pero se cuenta con
un buen nimero de series largas. La mayor parte de las series
utilizadas tienen un control de su referencia local (marcadas
como Revised Local Reference RLR por el PSMSL) (Spencer
y Woodworth, 1996), sin embargo los datos de algunas
estaciones fueron trabajados “crudos” (clasificados como
METRIC por el PSMSL). A las estaciones en esta situacion se
les anota un asterisco en la Tabla 1 y los datos deben ser tomados
con precaucion.

30.
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Figura 1. Estaciones Mareograficas en el Golfo de México y Mar
Caribe
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Tabla 1. Tendencia, Amplitud y Fase de las Componentes Anual y
Semianual en el Golfo de México y Mar Caribe

Clave | Tendencia | Amplitud | Dia Maximo | Amplitud Dia Z Meses
mm/afio Anual dias Semianual Maximo
mm mm dias
mgy T5£0T [ E PLECES x2 T 0ct =4 455
550 TIEI0E FEET ] T6Ago=3 76 06 Ago =8 211
gnt* | 1702 58 ET TESep=3 2Z7E3 TTOct£9 KEK]
san*® 0805 (BT 045cp=d IREX ! Ta0er+7 pLT)
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El ciclo anual observado en los datos es una de las
contribuciones mds notables a su variabilidad temporal en
frecuencias bajas. El trabajo de Tsimplis y Woodworth (1994)
hace notar la distribucioén espacial de la amplitud y fase en un
conjunto de estaciones mareograficas en las costas de todos los
océanos. En el Hemisferio Norte una amplitud tipica de esta
componente es de 7 ¢cm y la ocurrencia del maximo en
septiembre; sin embargo, su distribucion espacial y temporal
no es sencilla. En general para tales series su variabilidad es
producida o relacionada a: forzamiento global atmosférico,
cambios en el nivel de los continentes (Aubrey, 1990),
proximidad de las estaciones a grandes rios, el encontrarse
dentro de cuencas semicerradas (Godin, 1991) y, en menor
proporcion, a la gravitacion (Lisitzin, 1974). Se puede extraer
una informacion fisica muy importante de estos datos; ver por
ejemplo (Ripa, 1997) para la dindmica y termodindmica del
Golfo de California.

ANOMALIA DE MAREA EN EL GOLFO DE MEXICO Y
MAR CARIBE

La Figura 2 muestra en su lado derecho, después de las
siglas identificadoras de cada estacion, las componentes
senosoidales de periodo anual y semianual ajustadas a cada serie
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Figura 2. Anomalia Mensual de Marea en el Golfo de México y
Mar Caribe

de promedios mensuales del nivel del mar. Estos ajustes se
grafican por un intervalo de dos afios. El lado izquierdo muestra
la anomalia, definida al sustraer tales componentes de cada serie.

La Tabla 1 presenta para cada estacion su localizacion, el
ajuste por cuadrados minimos de la pendiente en las series de
anomalias, la desviacion estdndar asociada a tal pendiente, y la
amplitud y fecha del maximo de la componente anual. Del total
de 80 estaciones en la region, la Figura 2, Tabla 1 y Figura 5
solo muestran 35 (las mas representativas). La informaciéon
completa puede ser requerida por correo electrénico a
ignaci@cicese.mx.

Las tendencias, en general ascendentes (considerando solo
estaciones con mas de 30 aiios de datos), de todas las series de
anomalias son mayores hacia la parte noroeste del Golfo de
Meéxico. Las estaciones proximas al delta del Missisipi, desde
Rock Port (RCK), hasta Dauphin Island (DPH) muestran un
claro hundimiento en relacion a las estaciones vecinas, con un
maximo en South Pass (STP). Esta zona ha sido identificada
con anterioridad como una zona de subsidencia costera (Aubrey,
1990). Si consideramos las estaciones de Key West (KYW),
Pensacola (PNS), Cedar (CDR), Veracruz (VER) y St.
Petersburgh (SPT) como “referencias™ (en promedio con
tendencias positivas de = 2 mm/afio), encontramos un
hundimiento relativo promedio de = 8 mm/afio en el area del
delta del Missisipi.

También encontramos periodos de 3 a 4 afios con tendencia
descendente en varias estaciones, por ejemplo de 1929 a 1932
en Galveston (GLV), Pensacola (PNS) y Key West (KYW), de
1962 a 1964 en estaciones dentro del Golfo de México. En
septiembre de 1961 hay un levantamiento importante presente
en todas las estaciones del Golfo, principalmente en las costas
noreste y norte con un maximo de 35 cm en Galveston (GLV).

Un evento interesante que parece propagarse desde el
extremo sur de La Florida hasta Texas se observa en 1987, La

sefial se pierde en las costas de México y no vuelve a aparecerse
en el resto de las estaciones.

En el Mar Caribe existe igualmente una tendencia
generalizada de +2 mm/afio. Encontramos un aumento
exagerado en Cartagena (CTG) de +5 mm/afio. debido
probablemente a un hundimiento local. Las componentes
ajustadas y variabilidad son pequefias en relacion a las estaciones
en el interior del Golfo de México. La excepcion son las islas
Cayman (SSO y NSO) que muestran una variabilidad
sobresaliente en relacion al resto del Mar Caribe. Se aprecia
visualmente una alta correlacion de ciertos eventos, es decir
anomalias de similar amplitud que coinciden en tiempo para un
niimero grande de estaciones; sin embargo, no observamos una
correlacion evidente con los eventos de “El Nifio” como en el
Pacifico (Gonzalez, Ochoa y Ripa, 1996).

VARIACION ANUAL Y SEMIANUAL

Con la finalidad de detectar la propagacion de ambos
constituyentes entre las estaciones costeras y diferenciarla de
su comportamiento con las estaciones alejadas de la costa, en
las Figuras 3 y 4 se presentan graficos de la amplitud y fase a lo
largo de la costa con todas las estaciones disponibles para las
dos componentes. Los datos de las estaciones costeras estan
unidas con una linea, en tanto que las islas se presentan de forma
independiente, mediante un circulo abierto. La estacion de
referencia es Georgetown (GRG), en la costa de la Guyana, al
sur del Mar Caribe (Figura 1). La distancia a lo largo de la costa
asignada para las islas es la correspondiente con el punto mas
cercano al continente.También se dibuja con una barra la
incertidumbre o error en la determinacion de cada parametro.

Componente Anual

En términos generales la componente anual es mayor en el
Golfo de México (en promedio 75 mm) que en el Mar Caribe
(en promedio 65 mm) (Figura 3). Se amplifica hacia
Coatzacoalcos (CTZ), Ciudad Madero (CMD) y hacia la parte
occidental de la peninsula de Florida y muestra un ligero
aumento hacia el delta del Missisipi y en las costas de Yucatan.
Las estaciones de Port Isabel (P1S) y Padre Island (PDI), ambas
en el interior de lagunas costeras, muestran un minimo en la
amplitud. En el Mar Caribe se observa una disminucion gradual
hacia las costas de Centroamérica y se recupera en las costas de
Sudamérica con una amplificacion importante en las islas
Barbados.

En el Golfo de México y Mar Caribe los meses del dia
méaximo de la sefial anual ocurren en promedio en septiembre.
El primer maximo sucede en las proximidades del Missisipi en
julio y agosto (EUG, GRI, DPH). Se observa un desfase de ~ |
mes hacia las estaciones de Florida (KYW y VCK), con maximo
a finales de septiembre y otro retraso de ~ 1 mes hacia las
costas de Venezuela y Colombia (LGU, RIH y CTG). El signo
de esta diferencia de fase coincide con el correspondiente a la
propagacion de una onda de Kelvin (Ripa, 1997). Sin embargo,
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Figura 3. Amplitud y fase de la componente anual a lo largo de las
costas del Golfo de México y Mar Caribe.

las variaciones locales son muy grandes, oscureciendo esta
posible sefial, como el adelanto importante en la estacién STP,
en las vecindades del delta del Rio Missisipi, en el Golfo de
Honduras (TCS y PCT), y el retraso en las costas de Yucatan
(CDC y PRG).

Componente Semianual

La amplitud de la componente semianual es menor que la
anual, mayor en el Golfo de México (= 50 mm) que en el Mar
Caribe (= 30 mm) y con una amplificacién importante hacia la
parte noroccidental del Golfo de México, justo donde la amplitud
anual se ve disminuida (Figura 4). La amplitud disminuye
gradualmente hacia las estaciones que se encuentran mas al
oriente, hasta tener valores casi constantes de 20 mm en el Mar
Caribe. Las estaciones proximas al Golfo de Venezuela muestran
una amplificacion de hasta 60 mm.

En promedio la fase de la semianual tiene la ocurrencia del
segundo maximo anual a mediados de octubre en el Golfo de
Meéxico. En el Mar Caribe sucede en promedio a finales de
octubre, con un retraso importante en el Golfo de Venezuela.
En el Golfo de México la distribucion de fase a lo largo de la
costa es mas uniforme. No se detecta una propagacion global.

Variabilidad temporal

Hicimos un ajuste para obtener amplitudes y fases anuales
y semianuales para segmentos de 12 meses consecutivos en cada
estacion. Cada segmento se eligid desfasandolo 1 mes hacia
adelante del segmento previo y se hizo la estimacién para el
dato del tiempo medio. Asi se construyeron series con los
parametros anuales y semianuales variando en el tiempo. En la
Figura 5 se muestran las series construidas de esta manera.
Algunos puntos interesantes pueden destacarse a simple vista.
En las series mas largas, como son Key West (KYW), St
Petersburgh (STP), Cedar (CDR), Pensacola (PNS), Grand Isle
(GRI), Eugene Island (EUG), Galveston (GLV), Freeport (FRE)
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Figura 4. Amplitud y fase de la componente semianual a lo largo
de las costas del Golfo de México y Mar Caribe

y Rock Port (RKP), se observa una modulacion en la amplitud
de la constituyente anual con periodos de varios afios (alrededor
de 8) con amplitudes altas y otros tantos con amplitudes bajas.
Temporadas de amplitud mayor son entre 1940-1948, 1956-
1964, 1975-1982 y 1989-1994. En las costas mexicanas del
Golfo de México no es muy clara esta modulacion. En las costas
de Venezuela lamodulacion tiene una escala de tiempo del orden
de 5 afios observandose alta amplitud en los afios de 1953-1957,
1962-1967 y 1970-1976.

A finales de 1969 se observa un levantamiento importante
presente en todas las estaciones con un méaximo en Alvarado
(ALV)y Coatzacoalcos (CTZ). Es de destacar que los promedios
mensuales en Alvarado durante 1969 registraron valores
extremos que varian gradualmente de julio a noviembre, con
un maximo en septiembre de 75 cm por arriba del promedio.
Este comportamiento no se observo en las estaciones vecinas.
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Figura 5. Suma de las Componentes Anual y Semianual en funcién
del tiempo en el Golfo de México y Mar Caribe.
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Durante los afios de 1981 a 1983 se observa amplificacién
de las 2 componentes, observandose desde Key West (KYW)
hasta Veracruz (VER). Este rasgo no es muy evidente en las
estaciones del Caribe.
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IMAGENES ELECTROMAGNETICAS DEL INTERIOR DE LA TIERRA: PARTE III

Enrique Gomez Trevifio
CICESE, Ensenada, Baja California.

Parte I: Geos, Vol. 16, No. 3, 152-154.
Parte II: Geos, Yo. 17, No. 2, 104-106.
Parte IIL.

En la parte I de presente articulo se precisé que el término
imdgenes electromagnéticas del interior de la Tierra, se refiere
a iméagenes que se construyen a partir de la determinacion de
las variaciones internas de la conductividad eléctrica de la Tierra.
La conductividad eléctrica es la propiedad electromagnética de
las rocas que mejor se puede medir desde la superficie de la
Tierra, y con la que se pueden obtener, desde imdgenes someras
de apenas unos metros de profundidad, hasta iméagenes
profundas que comprenden centenares de kilémetros.Por otro
lado, también es un hecho que la conductividad eléctrica no
puede determinarse por ningtin otro medio que no sea el que se
establece en su definicion. Esto es, resulta absolutamente
necesario hacer que fluya corriente eléctrica en la region de
interés. En la parte 11 pasamos revista de las diferentes formas
que existen para hacer que fluya corriente eléctrica a grandes
profundidades en la Tierra. En el presente numero veremos cémo
se detectan indirectamente los efectos de estas corrientes, asi
como las limitaciones que impone la naturaleza a la utilizacién
de los fenomenos electromagnéticos para estudiar el interior de
la Tierra. También pasaremos revista a algunas barreras
sicolégicas que resultan de considerar, por un lado, la
escrupulosa exactitud y belleza de las ecuaciones de Maxwell,
y por el otro, la complejidad y el desorden que caracterizan a la
inquieta superficie de la Tierra.

4. LAS GRANDES LIMITACIONES

En general, cuando se habla de métodos geofisicos se
sobreentiende que se trata de técnicas basadas en mediciones
realizadas en la superficie de la Tierra, y que el objetivo final
de su aplicacion es obtener imagenes de las profundidades.
Cuando se dispone de perforaciones profundas, existen
dispositivos especiales que permiten realizar mediciones dentro
los pozos, las cuales pueden combinarse con las mediciones de
superficie para estimar las propiedades fisicas de las rocas en
las regiones circunvecinas. En estos casos las dificultades que
se tienen para obtener imagenes del subsuelo son mucho
menores que cuando se trabaja enteramente desde la superficie.
En este Gltimo caso estamos restringidos a estudiar el objeto de
interés solamente desde arriba. En relacion con este aspecto,
existen algunas excepciones dentro de los métodos geofisicos.
Tal es el caso de la sismologia global, en donde se tiene que el
interior de la Tierra puede estudiarse practicamente desde
cualesquier lado, ya que las sefiales sismicas que se producen
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en determinada region, pueden detectarse en cualesquier otro
punto de la superficie de la Tierra después de atravesar el planeta.
La situacion es parecida a la de obtener tomografias del cuerpo
humano, ya sea de rayos X o de ultrasonido. en donde el rea
de interés se puede estudiar desde varios lados. En contraste,
en la mayor parte de los problemas geofisicos se presenta la
situacion de tener que trabajar desde un solo lado, y aun asi
tratar de obtener imagenes como si la region de interés hubiese
sido estudiada desde varios lados. El caso que nos ocupa de
imagenes electromagnéticas pertenece a esta categoria.

Otro de los aspectos que caracteriza a los fenomenos
electromagnéticos con que se trabaja en geofisica, es que su
longitud de onda es generalmente mayor que el tamafo del
objetivo. Se sabe desde hace mucho tiempo que para poder ver
un objeto con claridad, se requiere iluminarlo con luz de una
longitud de onda mucho menor que el tamafio del objeto.
Podemos ver claramente y con bastante definicién infinidad de
cosas a nuestro alrededor porque su tamafio es mucho mayor
que la longitud de onda de la luz. Con la misma luz y con la
ayuda de un microscopio podemos incluso ver con perfecta
claridad objetos tan pequefios que a simple vista resultan
invisibles. Sin embargo, los microscopios dpticos comunes dejan
de ser efectivos cuando se intenta utilizarios con objetos de un
tamafio comparable con la longitud de onda de la luz. Las
imdgenes se vuelven borrosas y dejan de tener sentido cuando
el objeto es mucho mds pequefio que la longitud de onda de la
luz. Es muy poco lo que se puede hacer para recuperar una
imagen nitida en estas condiciones. De hecho la microscopia
optd por cortar por lo sano. Se abandono el uso de Ia luz en
tales casos y se procedio a utilizar un haz de electrones, los
cuales se comportan como ondas de una longitud de onda mucho
menor que la de la luz. De esta manera se venci la limitacion
impuesta por la naturaleza en el caso de los microscopios
opticos.

Laaplicacion de los fenémenos electromagnéticos para ver
el interior de la Tierra se presenta como un problema anédlogo
al anterior, aunque de diferente escala y de mucho mas dificil
solucién. Necesariamente tenemos que usar longitudes de onda
muy grandes, mucho mayores de las deseables. Esto se debe a
que las ondas electromagnéticas de longitud de onda pequefa
se atentian tremendamente al penetrar en la Tierra. La tnica
manera de aumentar la profundidad de penetracion es aumentar
la longitud de onda, con lo cual necesariamente se pierde
resolucion. A esto hay que agregar que las ondas de mayor
interés, aquellas capaces de penetrar mas alla de los primeros
dos o tres metros, dejan de comportarse propiamente como
ondas, debido a que se disipan casi completamente a una
profundidad de apenas una fraccién de su longitud de onda.
Esto significa que en una escala de apenas unos pocos metros
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la Tierra se comporta como un espejo metélico. La mayor parte
de la energia se refleja y el resto se disipa en el interior de la
Tierra en forma de calor.

Esto significa que no podemos contar con ondas reflejadas
que provengan de discontinuidades a profundidad, como seria
el caso de cualquier fenémeno ondulatorio, sino més bien con
efectos indirectos del grado de disipacién a diferentes
profundidades. Afortunadamente la profundidad a la que la
Tierra se comporta como un espejo aumenta al aumentar la
longitud de onda, por lo que podemos explorar regiones cada
vez mas profundas con solo aumentar esta longitud. Sin
embargo, ésto también significa que lo que ganamos en
profundidad lo perdemos en resolucién.

Segin lo anterior, la aplicacion de fenémenos
electromagnéticos en geofisica muy bien puede compararse con
la microscopia optica: ambas tiene limites impuestos por la
naturaleza misma de los fenomenos que utilizan, y en ambos
casos el problema tiene su origen en ondas de longitudes
mayores que lo deseable. En cuanto a la solucién encontrada
en microscopia para vencer estos limites en la forma del
microscopio electrénico, también existe analogia entre los otros
métodos geofisicos. Es posible tener ondas de longitudes mucho
menores que las electromagnéticas a grandes profundidades en
la Tierra. Esto es, fenémenos ondulatorios cuya energia se disipe
en mucha menor medida que la energia electromagnética. No
se trata en este caso de ondas de materia como en el caso de los
electrones, sino de ondas mecanicas que producen los sismos,
0 que pueden producirse artificialmente mediante explosiones.
Gran parte de la energia sismica se transmite en la Tierra en
longitudes de onda mucho menores que las de la energia
electromagnética, ademas de que las ondas sismicas atraviesan
completamente la Tierra, cosa que no sucede con las ondas
electromagnéticas. Es muy interesante darse cuenta que si bien
las ondas sismicas con su menor longitud de onda son capaces
de ver objetos de menor tamario, de ninguna manera logran
salvar con esto las limitaciones impuestas por la naturaleza a
las ondas electromagnéticas. Se trata simplemente de fendmenos
fisicos diferentes y como consecuencia sus respectivas imagenes
seran necesariamente independientes. Aun en el caso bastante
comin de que ambos tipos de imagenes muestren la presencia
del mismo objeto, se tratara de zonas anémalas de diferentes
propiedades fisicas, por lo que la obtencién de una de las
imagenes, aunque esta sea de mejor resolucion, de ninguna
manera elimina la necesidad de la otra pues cada una provee de
informacién independiente y ambas son necesarias. Esto es como
el ver y el tocar, una cosa lleva a la otra y al final uno queda
mas seguro. ‘Ver para creer’, dijo Santo Tomés, ‘Ven.......y palpa
mi costado’, agregd Jesus para convencerlo. O como dice el
refran: “Si digo que la burra es parda es porque traigo los pelos
en la mano, no nomas porque la haiga visto’.

Ademas de las diferencias de escala, los métodos
electromagnéticos en geofisica difieren de los utilizados en la
microscopia Optica en que en este ultimo caso, de ninguna
manera se obtienen imagenes utilizando longitudes de onda

mayores que los objetos de interés. Sin embargo, para los
métodos electromagnéticos, es precisamente aqui en donde
empieza el trabajo, ya que necesariamente hay que recuperar
una imagen a través del procesamiento e interpretacion de lo
que aparentemente son mediciones sin mucho sentido. La
ventaja de trabajar con longitudes de onda gigantescas, es que
nosotros mismos, asi como nuestros aparatos de medicion,
resultan mas pequefios que la longitud de la onda, asi como
también mds pequefios que las variaciones laterales de la onda.
Esto nos permite movernos dentro de la onda, aunque solo sea
sobre la superficie de la Tierra, y asi estudiar sus variaciones
laterales al mismo tiempo que controlamos la profundidad de
penetracion mediante la longitud de onda. De esta manera
cubrimos tanto las variaciones laterales de la region de interés
como sus propiedades a diferentes profundidades.Por supuesto
que la mediciones por si solas no representaran una imagen
muy nitida, ya que debido a las grandes longitudes de onda
utilizadas tendran mezclados los efectos de cuerpos u objetos
circunvecinos. Sin embargo, si consideramos que las leyes del
electromagnetismo determinan el tipo y la naturaleza de estas
combinaciones de efectos. el proceso puede ser revertido
matematicamente y de alguna manera se puede optimar la
calidad de las imagenes. Esto es, quitarles lo borroso. En el
proéximo numero trataremos este aspecto. Antes es necesario
hablar un poco acerca de la materia prima para estos procesos
matemadticos. Esto es, necesitamos considerar primero las
mediciones de campo.

5. ;QUE SE MIDE EN EL CAMPO?

Las leyes que rigen los fendmenos electromagnéticos fueron
estableciéndose poco a poco a través de muchos afios, y fueron
magistralmente resumidas hace poco mas de un siglo por James
C. Maxwell en un conjunto de ecuaciones que actualmente lleva
su nombre. Estas leyes no son otra cosa que expresiones
matematicas que relacionan conceptos tan familiares como la
distancia y el tiempo, con otros menos intuitivos, dentro de las
cuales se encuentran algunos que ya han pasado al lenguaje
cotidiano, como lo son los de corriente eléctrica y voltaje. Las
antiguas observaciones de fenémenos debidos a la electricidad
estatica y a los imanes, se fueron desarrollando con los afios a
través de innumerables experimentos y arriesgadas suposiciones
tedricas, llegando a culminar en una serie de relaciones y de
conceptos cuantitativos admirablemente exactos. Practicamente
todas las ramas de la fisica debieron ser modificadas con el
advenimiento de la teoria de la relatividad. No asi las ecuaciones
de Maxwell. Formadas unos cuarenta afios antes, estas
ecuaciones ya eran compatibles con el principio de relatividad.
Lo que Einstein hizo en su famoso articulo de 1905 fue modificar
las leyes de Newton para hacerlas compatibles con las leyes del
electromagnetismo. Como si esto no fuera suficiente, el original
y controvertido enfoque del electromagnetismo clasico de
formular las interacciones en términos de campos fisicos en
lugar de fuerzas, no solo salio bien librado con el tiempo sino
que incluso se extendio a otras ramas de la fisica.
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No obstante lo anterior, es en el aspecto de aplicaciones
practicas en lo que es mas conocida la teorfa electromagnética.
En su mayor parte estas aplicaciones se realizan en ambientes
controlados, en donde las dimensiones y propiedades fisicas de
los materiales involucrados se conocen perfectamente. Por
ejemplo, los conductores por donde circula la corriente eléctrica
y se transmiten sefiales generalmente tienen forma perfectamente
cilindrica para predecir facilmente su comportamiento. Los
sistemas de generacion, distribucién y consumo de energia
eléctrica, los de computo y comunicacion, asi como las modernas
fibras opticas e innumerables accesorios de las mismas, todos
se disefian en estricta consonancia y exactamente como lo
requieren las ecuaciones de Maxwell, pues si no se obedecen
las leyes las cosas simplemente salen mal. Los aparatos
representan, en muchos sentidos, ingeniosas combinaciones de
los mismos tipos de elementos que fueron alguna vez utilizados
en los laboratorios para el descubrimiento de las leyes. En gran
medida se trata de un simple cambio de escala pues las
condiciones siguen estando controladas. ; Y si las condiciones
no estan tan controladas? ;Qué pasa por ejemplo cuando alguno
de los elementos del aparato se quema, y el aparato mismo deja
de funcionar o funciona mal? ;Seguirdn gobernandose las
diversas funciones, aunque ahora bastante distorsionadas, por
las mismas ecuaciones de Maxwell? Sabemos que si.
Precisamente sobre esta suposicion se basan los especialistas
para realizar reparaciones. /Y si no sabemos las propiedades
fisicas de lo materiales de que estan hechos los aparatos, ni sus
dimensiones, ni su geometria, ni su temperatura, ni su grado de
humedad, ni su composicién? ; Y si tampoco podemos
inspeccionarlos por dentro, y si sabemos que estan inundados
hasta la mitad, y que fueron balaceados no se sabe cuando, y
que parte de su interior esta fundiéndose y hay humo y fuego
saliendo por varias partes? ; Y si para colmo de males estos
aparatos se encuentran en una nave espacial a miles de
kilometros de la Tierra? ;Seguiran gobernandose las diversas
funciones, para este momento irreconocibles, por las mismas
ecuaciones? Sabemos que en este caso también debe ser asi.
Las leyes que en un tiempo fueron descubiertas en un laboratorio
en condiciones a veces increiblemente artificiales, rigen el
comportamiento en mar y tierra, y aun en el cielo, de los
fenomenos estudiados. Las cosas de ninguna manera tienen por
qué ser asi, pero asi es como son. Esto se ha venido reafirmando
con el tiempo a través de cada nueva aplicacion.

En el caso de la aplicacion de las leyes del
electromagnetismo a la Tierra, existen algunas barreras
sicologicas que hay que vencer, sobre todo para quienes conocen
los detalles de estas leyes y no han tenido contacto con la
geofisica. ;Seran aplicables a la Tierra las ecuaciones de
Maxwell, las cuales fueron establecidas en laboratorios casi
antisépticos y en condiciones completamente controladas ? En
la Tierra hay montafias y rios, y carreteras y casas, y actualmente
abundan los basureros. En estas condiciones las corrientes
eléctricas habran de circular, ademas de que tendran que
desviarse o interrumpir su camino por causa de algin
desfiladero. El mar, al contener tantas sales y ser un excelente
conductor de la electricidad, canalizard gran parte de estas
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corrientes las cuales, ademds, estaran afectadas por tantas plantas
generadoras de energia eléctrica como existen actualmente, y
sobre todo por las lineas de distribucion que llegan a extenderse
de costa a costa en todos los continentes. Seguramente se podria
aceptar la idea de que las ecuaciones de Maxwell son aplicables
a mediciones en la Tierra, pero dificilmente se aceptaria que se
pudiese llegar a resultados cuantitativos. Tal vez valores globales
de conductividad, obtenidos con alguna aproximacion bastante
burda, a la que se habria llegado mediante la introduccion de
innumerables constantes empiricas a las que todavia se les esta
buscando sentido. ; Cémo podrian ser cuantitativamente
utilizados conceptos tan delicados, aprendidos con tantos
esfuerzos y tan substanciosos para el ego, como los del campo
electromagnético, divergencias y rotacionales, tensores e
invariantes, teoremas de Green, Stokes, Gauss y demds, en
ambientes tan mundanos? Se requeriria ser extremadamente
escrupuloso en la realizacion de las mediciones, en la
eliminacion de sefiales extrafias, en la compensacion de los
efectos topogréaficos, en el procesamiento e interpretacion final
de los datos, a tal grado que tal vez ni valga la pena intentarlo.
Todo lo anterior no son solamente prejuicios. Son también
puntos de vista que muy bien podrian haber sido escritos en la
seccién de comentarios para justificar el rechazo de un proyecto
de investigacion. Por supuesto que todo esto ya paso. En la
actualidad existe una disciplina que aplica rigurosamente las
leyes del electromagnetismo para estudiar con diversos fines el

interior de la Tierra.

Volviendo al titulo de la presente seccion: ; Que se mide
en el campo? Se mide exactamente lo mismo que se mide en el
laboratorio, pero con més cuidados.

6. MEDICIONES DE CAMPO

Segun se menciono anteriormente, las ecuaciones que rigen
los fenémenos electromagnéticos involucran cantidades tan
familiares como lo son la distancia y el tiempo. La distancia se
refiere a la posicion de cualquier punto en el espacio con respecto
a algun punto especial de referencia. En nuestro caso esto
significa saber en donde se encuentra la fuente de los campos
electromagnéticos, asi como el lugar en que se realiza la
medicion de estos campos. La determinacion de la distancia se
realiza mediante cintas métricas comunes, distanciometros
opticos o electronicos, posicionadores por satélite o simplemente
realizando localizaciones en un mapa. El método utilizado
depende de la exactitud requerida segiin la aplicacion particular
y la escala del problema.

Por otro lado, el tiempo se refiere a la variacion temporal
de la corriente eléctrica en la fuente, asi como a la
correspondiente variacién temporal de los campos en el lugar
donde se realiza la medicion. Generalmente se realiza un
comparacién entre estas dos variaciones tomando como
referencia la de la fuente. En el caso de mediciones en el dominio
de la frecuencia se mide el retraso de una variacion periddica
del tipo Asen (wt) en la sefial en el receptor, la cual es producida



GEOS, Septiembre 1997, Union Geofisica Mexicana

por una variacion idéntica de la corriente en el transmisor. Las
variaciones temporales de tipo Asen (wt), donde ! representa
tiempo, son las tnicas sefiales capaces de conservar su tipo
independientemente de los materiales que atraviesen, con la
tinica condicion de que se comporten linealmente, el cual es el
caso de los diferentes materiales en la Tierra. Cualquier otro
tipo de sefial periédica, como por ejemplo una onda cuadrada,
necesariamente se deforma en la interaccién con medios
conductores de la electricidad. Por esta razon son muy utiles en
la geofisica asi como en muchas otras disciplinas. Con sdlo
medir su amplitud (4) y el retraso correspondiente se sabe todo
lo que hay que saber sobre la sefial y sobre la informacion que
contenga. La frecuencia angular w y la intensidad de la corriente
de la fuente son cantidades conocidas que por lo general estan
controladas por el operador del transmisor. La medicion del
retraso se realiza comparando la sefial en el receptor con la del
transmisor, para lo cual se puede utilizar un cable que conecte a
ambos, o bien se determina mediante el uso de relojes en
sincronia que posean la suficiente exactitud. Para medir la
amplitud de la sefial no se requiere referencia alguna. Es
importante recordar que en el presente caso de oscilaciones
amortiguadas el retraso de la sefial no se debe a la velocidad
finita de las ondas electromagnéticas, como sucede en la mayor
parte de las aplicaciones, sino al efecto disipativo de la Tierra
como material conductor.

En el caso de mediciones en el dominio del tiempo se
transmiten sefiales periddicas pero no del tipo sen (wr), las cuales
conservan su forma original, sino formas de onda susceptibles
de deformarse por los efectos de los conductores. En este caso
la informacion sobre la distribucion de la conductividad en la
Tierra se encuentra en el grado de deformacion de la sefial. Por
ejemplo, los materiales poco conductores se reconocen porque
distorsionan poco las sefiales, debido a que en ellos se disipa
relativamente poca energia. En el dominio del tiempo, se
requiere conocer la variacion temporal detallada de la forma de
la sefial en un periodo completo, no solamente de su amplitud y
retraso. A primera vista esto pareceria indicar que se requiere
de mayor nimero de mediciones en el dominio del tiempo, que
en el de la frecuencia, ya que hay que registrar la variacion de
la sefial a lo largo de un periodo completo. Esto en realidad no
es asi, ya que en el dominio de la frecuencia se necesita realizar
mediciones utilizando muchas frecuencias para poder sintetizar
los valores obtenidos en el dominio del tiempo. Para quienes
estén familiarizados con las series de Fourier esto no es ninguna
sorpresa. Simplemente quiere decir que una funcion periédica
cuya variacién es arbitraria, es equivalente a la suma de un
namero infinito de funciones de la forma sen (wr) que se obtienen
variando la frecuencia angular w.

En cuanto a las mediciones mismas de la sefial, estas se
realizan a través de manifestaciones medibles del campo
electromagnético. La forma universal de medir estas
manifestaciones es a través de mediciones de voltaje. Los
voltajes asociados con corriente continua pueden medirse
utilizando voltimetros comunes y corrientes de los que abundan
en practicamente cualquier laboratorio. Menos populares son

los osciloscopios. los cuales permiten medir voltajes que varian
con el tiempo en forma arbitraria. Estos dos tipos de aparatos
son indispensables en cuaiquier laboratorio de electronica, pues
cubren practicamente cualquier requerimiento para la medicion
de voltajes. Si bien en el campo no se utilizan directamente
estos equipos por razones de potabilidad y precision, los que se
utilizan se basan en los mismos principios y deben ademds tener
la capacidad para procesar las sefiales, sin contar con que deben
poseer altisimas impedancias de entrada para adaptarse a
condiciones adversas del terreno.

Las mediciones de voltaje se relacionan de una manera muy
simple con el campo eléctrico. Se puede demostrar facilmente
utilizando una de las ecuaciones de Maxwell, la ley de Faraday,
que si se tiende un cable recubierto de material aislante en la
Tierra y sus extremos se ponen a tierra mediante un par de
electrodos, el voltaje inducido a través del cable dividido por la
longitud del mismo, representa el promedio de la componente
del campo eléctrico tangencial al cable. En principio, el cable
puede describir una trayectoria arbitraria, si es que nos interesa
conocer ¢l promedio de la componente tangencial al cable. Sin
embargo, generalmente lo que interesa es estimar las
componentes del campo eléctrico en dos direcciones
ortogonales. En tal caso los cables se tienden a lo largo de las
direcciones de interés. En el caso de mediciones de campos
asociados con corriente continua la trayectoria del cable es
irrelevante ya que en este caso el campo eléctrico es conservativo
y el voltaje que se mide a través del cable es independiente de
latrayectoria. Esto también se cumple en mediciones de campos
de baja frecuencia. En general, la trayectoria que describe el
cable es importante solamente en casos en que se utilizan
frecuencias muy altas.

Las mediciones de voltaje se pueden también relacionar
facilmente con el campo magnético en el caso de campos
variables en el tiempo. Se puede demostrar utilizando una de
las ecuaciones de Maxwell, también en este caso con la ley de
Faraday, que si formamos una espira con un cable, el voltaje
medido es directamente proporcional al promedio de la
componente del campo magnético dirigida perpendicularmente
a la espira. De esta manera se puede estimar cualquier
componente del campo magnético. Generalmente se colocan
tres de tales espiras en direcciones ortogonales. En la practica
se utilizan espiras de muchos miles de vueltas debido a que los
campos magnéticos que hay que medir son extremadamente
pequefios. Por otro lado, debido a que los voltajes inducidos en
estos casos son también directamente proporcionales a la
frecuencia del campo magnético, este tipo de dispositivo,
conocido como bobina de induccién, no se pude utilizar para
medir campos magnéticos asociados con corriente continua, Para
este caso especial existen detectores que responden directamente
al campo magnético, independientemente de la frecuencia de
la sefial.

Generalmente, cuando se utilizan fuentes o transmisores
artificiales, en el campo se miden, o campos eléctricos, o bien
campos magnéticos, pero no ambos. En estos casos las
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mediciones se normalizan de alguna manera por la intensidad
de la fuente ya que ésta se encuentra bajo el control del operador
y puede medirse facilmente. Con esto se eliminan variaciones
artificiales debidas a fluctuaciones en la fuente, y que pueden
confundirse con las variaciones de interés asociadas con los
efectos provenientes del interior de la Tierra. Sin embargo,
cuando no se conoce la intensidad de la fuente, como sucede en
el caso del método magnetoteltrico, las cosas se complican y
resulta necesario eliminar de alguna manera las variaciones
artificiales asociadas con las fluctuaciones de la fuente. En este
caso se recurre a medir simultdneamente, tanto campos eléctricos
como magnéticos, y a reducir las mediciones a razones de los
campos para eliminar las fluctuaciones de la fuente. En estos
casos se requiere procesar los datos utilizando tensores y buscar
en los mismos cantidades invariantes. Esto tltimo es para
eliminar el caracter direccional de las mediciones.
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El resto de las cantidades o variables en las ecuaciones de
Maxwell corresponden a las propiedades de los materiales, las
cuales no pueden determinarse directamente sino a través de la
forma en que responden a excitaciones externas. Generalmente,
estas propiedades se determinan en el laboratorio para muestras
de rocas mediante relaciones sencillas entre la intensidad de la
fuente y los campos resultantes. En el caso que nos ocupa, esta
relacion es mas bien remota, ya que tanto la fuente como el
lugar de la medicion estan bastante alejadas de la region donde
se origina la respuesta. Las relaciones entre propiedades y
mediciones son bastante complicadas, y generalmente requieren
de tratamientos especiales si es que hemos de poder estimar
dichas propiedades a través de las mediciones. Este aspecto del
problema, conocido como el problema inverso, sera tratado en
el préximo nimero.
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SISMICIDAD DEL NOROESTE DE MEXICO

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

Este Boletin de Informacién Sismica tiene como objetivo
difundir las localizaciones de los sismos registrados por la Red
Sismica del Noroeste de México (RESNOM), en laregion norte
de Baja California y dreas adyacentes con magnitudes M=>3.5
en el periodo comprendido de Abril a Junio de 1997.

La localizacién de los temblores se realiza con el programa
HYPO71 (Lee y Lahr, 1995), en combinacion con los modelos
de corteza propuestos por Reyes (1979) para el Valle de Mexicali
y por Nava y Brune (1982) para el Macizo Rocoso en Baja
California Norte. La profundidad de los eventos (PROF) se
reporta en kilémetros y cuando la fija el operador se indica con
un asterisco. El error cuadratico medio (RMS) lo calcula el
programa HYPO71 con los residuales de los tiempos de viaje.
En la tabla de coordenadas epicentrales también se indica el
namero de lecturas empleadas para la localizacion de los
eventos. La magnitud MD se estima con la duracién del registro
usando las relaciones empiricas propuestas por Gonzalez y
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TIEMPO COORDENADAS
DIA HR MN SEG LAT.N LON. O PROF. My RMS NO REGION
ABRIL 1997
22 00 44 29.13 302513 1135933 13.01 4.1 034 11 Localizado a 89 km al sureste de SFX (frente a las
costas del Golfo de California),
29 20 04 4994 3007.08 1141657 15.00* 42 027 15 Localizado a 96 km al sur de SFX (frente a las costas
del Golfo de California).
MAYO 1997
05 22 40 11.70 303997 1171357 5.00*% 36 029 18 Localizado a 125 km al suroeste de ECX (frente a las
costas de Baja California).
14 03 08 3697 315506 115 46.90 9.00* 37 018 11 Localizado a 16 km al este de RDX (Falla Sierra de
Judrez).
16 10 34 3853 321539 116 38.97 13.47 36 014 14 Localizado a 6 km al sur de CBX (Falla Vallecitos).
29 00 48 1380 331992 1165508 5.00 35 e 23 Localizado por USGS-NEIC 3.5 ML (Falla Elsinore,
EUA).
30 15 17 21.56 31 55.65 115 44 59 8.00* 43 0.6 14 Localizado a 19 km al este de RDX (Sentido en
Mexicali y Ensenada, B.C., Falla Sierra de Juarez).
JUNIO 1997
07 23 20 1158 315566 1154496 361 37 018 14 Localizado a 18 km al este de RDX (sentido al
sureste de |a Laguna Hanson, Falla Sierra de Juarez).
19 11 21 5164 311602 115 36.94 12.00* 4.1 0.27 14 Localizado a 28 km al norte de SPX (sentido en el
Valle de la Trinidad, norte de la Falla San Pedro
Martir).
20 20 41 295 3151.29 116 12.24 16.27 38 013 13 Localizado a 25 km al oeste de RDX (sentido en el
Valle de Ojos Negros, entre las Fallas Tres Hermanos
y San Miguel).
23 07 57 2914 324548 1153392 10.00* 35 020 11 Localizado a 45 km al noreste de CPX (sentido en el
Valle Imperial y al norte de la Ciudad de Mexicali).
26 02 01 3695 314621 115 46.23 11.00* 38 024 12 Localizado a 25 km al sureste de RDX (sentido en
Santa Catarina y Heroes de la Independencia, Falla
Sierra de Juérez).
27 14 06 2045 331797 1160078 13.38 35 014 10 Localizado a 119 km al noroeste de CPX (sur de la
Falla San Jacinto, EUA.).
30 18 10 3299 331343 11538.83 R.00 36 011 10 Localizado a 94 km al norte de CPX (sur de la Falla

San Andres, EUA.).

GRUPO RESNOM: Cecilio J. Rebollar Bustamante, Luis Orozco Le6n, Julia del Carmen Sanchez Rodriguez, Oscar Gélvez
Valdez, Francisco J. Farfan Sanchez, Ignacio Méndez Figueroa, Luis Inzunza Romero, Ruth Eaton Montafio
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DIRECTORIO DE MIEMBROS DE LA UGM 1997

Una vez mas hemos construido una base de datos de la Union Geofisica Mexicana. Esta vez, ademas de contener los nombres,
direcciones y afios en los cuales una persona ha pagado su cuota, le hemos asignado al miembro un nimero de afiliacion que
permitira efectuar blisquedas mds eficientes acerca de su estatus. La base contiene informacién sobre los ingresos de la UGM, lo
que permite llevar la contabilidad relacionada con cada uno de los miembros, de instituciones aportadoras de recursos y de otras
personas que efectiian otros tipos de pagos (inscripciones a congresos, revistas, libros, etc.).

Con base en este directorio se efectuaran los envios de los nimeros de GEOS y parte de los de GEOFISICA
INTERNACIONAL de manera que, en vista de que este directorio es nuevo, es probable que la captura de las direcciones
contenga algunos errores. Junto con el primer nimero de GEOS de cada afio estaremos enviando una credencial de afiliacion. la
cual le permitira identificarse para recibir precios especiales en la adquisicion de los libros y revistas que la UGM edita.

Por lo anterior, los invitamos a que verifiquen si sus datos estan correctos y completos y, en caso de que exista algin error u
omision, nos lo hagan saber via correo electrénico o a la direccién que aparece en esta revista.

Finalmente, agradeceremos que divulgue la informacion de este directorio entre sus compaiieros de institucién con el fin de
que aquellas personas que por algin error no hayan recibido la revista puedan conocer su situacion.

Rolando Labacha
Miembro # 999
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UNION GEOFiSICA MEXICANA - MIEMBROS 1997

No. | Miembro Nombre I Division o Institut Departamento o Facultad E-mail
1 678 Aceves Quesada Fernando UNAM Geofi Vulcanolog
2 20 Aguirre Diaz Gerardo J UNAM Geologia Estacion Regional def Centro jadi@servidor.unam mx
3 16 Alaniz Alvarez Susana A UNAM Geologia Estacion Regional del Centro alamizidservidor una mx
4 19 Alatriste Vilchis David Rey UNAM Geofisica Ingenieria adavidiig Jeoatl igeofcu unam. mx
5 668 Alba Valdivia Luis Manuel UNAM Geofisi Exploracio
6 3 Alvarez Borrego Saul CICESE 7] Joi Ecalog!
T 4 Alvarez Borrego Josue CICESE Fisica Aplicada Optica Josuefdicicese mx
8 267 Alvarez Sanchez Luis G CICESE Oceanologia O fia Fisica 1Alvarezi@cicese mx
9 676 Alvarez Manilla Alfonso
10 8 Aragon Arreala Manuel de Jesus Canteras El Taco Geologia
1] 18 Arellano Gomez Vietor Manuel 1E Geotermia vagilaxpl iie org mx
12 287 Axen Gary UCLA Earth and Space Sciences gaxen@ess.ucla.edu
13 296 Bandy William L. LINAM Geofisica
14 28 Barajas Diaz Pablo ITESQ Habiat y D llo Urbano
15 30 B Reyes Rosa Maria 1IE Geotermia
16 26 Bermidez Anpulo Maria Luisa LINAM Ingenieria Ingemieria Sismologica manaldgea ingen unam mx
17 37 Bohnel Harald UNAM Geofisica
13 27 Bravo Cabrera Jose Luis UNAM Geofisi 0. de Radiacion Solar ilb 0 iuh.igeofou umam mx
19 24 Brito Castillo Luis CIBNOR Unidad Guaymas Hidrol Ibritof@ecibnor mx
20 32 Buendia Carrera Ennque UNAM Ciencias de la Atmosfe
21 632 Bulgakov Sergey N uDG A v M 1 Fisica lganoi@udgsery ancar udg mx
22 536 Burrola Sanchez Maria Sara CIBNOR Zona Costera burrola@cibnor mx
23 321 Cardenas Soto Martin UNAM 1 it Ingeniena Sismologica martinfihermes lingen. unam mx
24 358 Cordoba Barba Diego UCM Ciencias de la Tierra Geofisica deordobajileucmos sim uem es
25 581 Canon Tapia Edgardo CICESE Ciencias de fa Tierra Geologia i mx
16 325 Campos Ennguez Oscar UNAM Geolisi Exploracion
27 52 Carbajal Noel U UTRECHT accaan{ilpi net
28 557 Carbonell Ramon CSIC Ciencias de la Tierra Geofisi bonelliija. csic.es
29 33l Carrasco Nunez Gerardo LINAM Geologia f@servidor unam mx
30 330 Carrefio Ana Luisa UNAM Geologia anacarfservidor unam.mx
3 645 Castrejon Pineda Hector Ricardo UNAM Ciencias de la Tierra Ingenieria mootfsache fi-a-unam mx
32 663 Castrejon Israel
33 45 Castro Gorea Renato UNAM Geofisica Vul logi
34 47 Castro Escamilla Rail CICESE Ciencias de la Tierra Sismologia
35 ) Charre Meza Adolfo Salomé CICESE Ciencias de la Tierra Geofisica Aplicada achamei@cicese mx
36 624 Cifuentes Gerardo UNAM Geofisica G T y Expl gercifue( 1wh. igeofou unam, mx
37 5B Corona Ruiz Martin CFE Campo Geotérmico Cerro Prieto
38 366 Correa Mora F UNAM Geofisica Geoquimica y Exploracid pancho@tonativh igeofcu unam mx
39 59 Cruz Castilio Manuel CICESE Ciencias de la Tierra Geologia meruzicicese: mx
40 559 Dafiobeitia Juan José CSIC Ciencias de la Tierra Geofisica jidanobeitiafeija csic.es
4] 342 Davydova Belifskaya Valentina UDG Astronomia ¥ Meteorologia Fisica vdavidovi@udgserv. cencar udg mx
42 &9 De Cserna Zoltan UNAM Geologia
43 75 Delgado Cervantes Juan Antonio CICESE O logi 8] fia Fisica idelgado@cicese mx
A4 §2 Delgado Argote Luis Alberio CICESE Ciencias de la Tierra Geologia ldelgadof@cicese mx
a5 454 Diego Orozeo Arturo VP Exploracidn y Produccion Geolisica arturo@orion explimp.mx
a6 341 Dworak R Juan & SEP Ti logico del Mar
47 573 Elias Herrera M UNAM Geologha Geologia Regional elias@servidor.unam mx
48 87 Espindola Castro Juan Manuel UNAM Genfisi Imeidtonatiuh igeofeu unam mx
49 B6 Esparza Hermandez Franci CICESE Ciencias de |a Tierra Geofisica Aplicada fesparziaicicese mx
50 92 Fabriol Beauville Hubert CICESE Ciencias de la Tierra Sismaologia hfabrioli@cicese. mx
51 346 Farreras Sanz Salvador CICESE [¢] logi Oceanografia Fisica sfamera@@cicese mx
52 El Ferrari Pedragho Luca UNAM Geologia E Regonal del Centro luca@servidor unam mx
53 137 Filonov Anatoly E UDG Fisico A i afilonovi@udgsev cencar.udg.mx
54 97 Fletcher John M CICESE Ciencias de la Tierra Geologia ifletchei@cicese mx
55 148 Flores Luna Carlos Francisco CICESE Ciencias de la Tierra Geofisica Aplicada n:l'lures@'cicese.mx
56 679 Flores Cruz Ferando
57 675 Forsythe Lance CICESE Ciencias de |a Tierra Geologia forsythefcicese mx
58 96 Frez Cardenas Jose CICESE Ciencias de |a Tierra Sismologi Jofreziaicicese mx
59 6RO Fuentes Vargaz Carlog UNAM Geofisica Sismologi carlosi@ollin igeoftu unam mx
60 112 Gomez Valdés José CICESE Oceanclogia [&] fia Fisica Jgomez@cicese.mx
61 121 Gomez Trevifio Enrique CICESE Ciencias de la Tierra Geofisica SEOMEZ{TICESE MX
62 108 Galicia Peréz Marco Antomo UCOL, grhemlavolean ucol mx
63 578 Gallegos Cruz Apolonio IPN Ciencias Basicas Fisica
64 101 Garcia Abdeslem Juan CICESE Ciencias de la Tierra Geolisica Aplicada Jparciai@cicese.mx
63 104 Garcia Arthur Rosalia CICESE Ciencias de la Tierra Sismologia arthur(@cicese mx
66 ELE] Garcia Garcia Fernando UNAM Ciencias de la Atmosfe diref@mviica atmosfev unam mx
&7 100 Gardufio Monroy Victor Hugo UMICH
68 119 Gavifio Juan H UCoL gavinhofivolcan ucol mx
69 122 Glowacka Ewa CICESE Ciencias de la Tierra Sismol glowackaficicese mx
[ 70 113 Gonzilez Garcia José Javier CICESE Ciencias de la Tierra Sismologia Javiericicese. mx
71 672 Gonzalez Fernandez Antonio CICESE Ciencias de la Tierra Geologia indundijgcicese mx
12 370 Grael Ziehl Fedenico CICESE O logia O fia Fisica fgmﬁs:.mx
73 570 Green Ruiz Maria de Jesus UNAM Ciencias del Mar y Limnol Geologia Marina mgreen@mar icmyl unam mx
74 11 Guerrero Garcia José C. UNAM Geologia Joseciservidor unam mx
75 126 Helenes Escamilla Javier CICESE Ciencias de la Tierra Geologia Jhei {Ecicese mx
76 564 Hemandez Trevifio Teodoro UNAM Geofisica Exploracion v G h uh.igeofcu unam mx
7T 572 Hernindez Bernal Maria del Sol UNAM Greologia Geologia Regional msol@quetzalcoatl igeofeu unam mx
78 582 Hemandez Guerrero Joel PEMEX Integracion e Interpretacion Activo M zyanyaldhotmail com
79 660 | Hughes Simon TNAM Geofisica Vulcanologia
[ &0 127 Huidobro Gonzilez Adello UNAM Ingenieria Tngenieria Sismologi Termof@inti ingen unam mx
81 132 Jiménez Jiménez Zenon UNAM Genfisica Sismaologt zenoniiigenfcu unam mx
82 135 Kostoglodov Vladimir UNAM Geofisica Sismologia vladiminaollin igeofeu unam mx
83 (0] Kotsarenko N. Y. UNAM Geofisica
84 136 Kouzoub Nikolai LTANL Ciencias de la Tierra k bigdcer dsi wanl mx
85 655 Kuraica Ogie KINEMETRICS Sales Managy salesidkmi com
26 3949 Lazaro Mancilla Octavio CICESE Ciencias de la Tierra Geofisica Aplicada
87 145 Loper M Margariia CICESE Ciencias de la Tierra Geologia marlopez(@cicese mx
B8 146 Lopez Mariscal Juan Manuel CICESE [&] logi Oceanografia Fisica maloped@lcicese mx
89 598 Lares Reyes Marnia Lucila CICESE Oceanclogia Ecologia llares{@icicese mx
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No. | Miembro Calle Colonia Ciudad Estado Pais C.P. AP
1 678 Circuito Enterior, Cd. Universitaria Coyoacan Meéxico Distrito Federal Mexico 4510
) 20 Bal de (o 1 #4 Arqui Gi Gi México 36000 376
E] 3 Bal e G [ Arquitecios G G Meéxico THO00 176
4 19 Circuito Exterior, Cd Universitaria Coyoacan Mexico Distrito Federal Meéxico 4510
5 668 Circuito Exterior, Cd Umiversitania Coyoacan Mexico Distrito Federal Mexico 4510
6 3 Km. 107 Caret. T Ei d E 1 Baja Califormia Mexico 22860 2732
7 4 Km, 107 Camret, Tijuana-Ensenada Ensenada Baja California México 22860 2732
] 267 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada Baja California Mexico 22860 2732
E] 676 Circuito Jardin #356-3 Alamos 3* Queretaro Cueretara Mexico 76160
10 3 2170 SE 17th Street Suite 202 F1, Lauderdal Florida USA 33316
1l 18 Reforma #113 Palmira Cuernavaca Morel Meéxico 62490
12 287 UCLA - Box 951567 Los Angeles California UsA 90055-1567 2732
I3 296 Cireutto Extenior, Cd. Uni Coyoacan Meéxico Distrito Federal Mexico 4510
14 28 Periferico Sur #R385 Tlaguepag Jalisco México 45090 31-175
15 30 Reforma #113 Palmira Cuernavaca Morelos México 62490 1475
] 26 Circuito Extenior, Cd.Universitaria Coypacan Meéxico Distrito Federal México 4510 TO472
17 37 Circuito Exterior, Cd Universitaria Coyoacdn Mexico Distrito Federal Mexico 4510
18 27 Circuito Exterior, Cd Universitaria Coyoacan Méxica Distriro Federal México 510
19 24 Km. 2.35 Camino al Tular Estero de Bacochibamp Guay Sonora Mexico 85465 349
20 32 Circuita Exterior, Cd Universitaria Coyoacan Mexico Distrito Federal Méxica 4510
21 632 Av. Vallarta #2602 Juarez Guadalaj Jalisco Mexica 44130
2 536 Km. 2.35 Camino al Tular Estero de B hibampo Guaymas Sonora Mexico 85463 349
23 321 Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan México Distrito Federal Mexico 4510 70472
24 558 Av. Complutense s/n Madnd Madrid Espafia 28040
25 581 Km. 107 Carret Tijuana-Ensenada Ensenada Baja California Mexico 22860 2732
26 325 Circunto Exterior, Cd Universitaria Coyoacan Mexico Distrito Federal México 4510
27 52 Tijberg #2, 2716 LH Zoctermeer Holanda
28 557 Lluis Sole 1 Sabaris s/n Barcelona Barcelona Espaiia BOIR
29 331 Cireuito Extenor, Cd. Universitaria Coyoacan Mexico Distrito Federal México 4510
30 330 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan México Distrito Federal Mexico 4510
31 645 Circuito Extenor, Cd Universitaria Coyeacan Mexico Distrito Federal Mexico 4510
3 663 Callgjon de la Garfia #14 Centro Taxco Guerrero Meéxico 40200
33 45 Circuito Extenior, Cd Universitaria Coyoacan Mexico Distrito Federal Meéxico 4510
34 47 Km. 107 Carret. Tijuana-E d E 4 Baja California Meéxico 22860 134843 |
35 664 Km, 107, Carret. Tijuana-Ensenada Ei d Baja Califc México 22860 2732
36 624 Cireurto Exterior, Cd Universitaria Coyoacan Meéxico Distrito Federal Mexico 4510
37 58 C_ Pascualitos-Pescaderos Km 26 5 Cerro Prieto Mexicali Baja Califc México 21100
EL] S66 Cireuite Extenior, CU, Coyoacan Mexico Distrito Federal México 4510
39 59 Km, 107 Carret. Tijuana-E: d. E ] Baja California Mexico 22860 434843
40 339 Lluis Solé | Sabaris s/n Barcelona Barcelona Espana R028
41 342 Av Vallarta #2602 Secior Juarez Guadalaj Jalisco Mexico 44431
42 69 Circuito Extenior, Cd. Universitaria Covoacan Mexico Distrito Federal Meéxico 4510
43 75 KM. 107 Carret. Tijuana-Ensenada E; ] Baja California Meéxico 22860 434843
44 32 Km, 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ei d Baja California Meéxico 22860 434843
45 454 Eje Central Lazaro Cardenas #152 San Bartolo Atepehuacan Meéxico Distnito Federal Mexico T730
46 341 Km. 4, Camret. a Varadero Nacional Sector Playitas Guaymas Sonora México B5480 742
47 573 Circuito Extenor, CU Coyoacan Meéxico Distrito Federal México 4510
48 87 Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacin México Distrito Federal México 4514
EE] 86 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada E d Baja California Meéxico 22860 2732
50 92 | Km 107 Camel Tijuana-Ensenada Ensenad Baja California México 22860 7732
HI 346 Km 107 Carret. Tijuana-E d Ensenada Baja California Meéxico 22860 2732
52 91 Hal de Gi i #a Arg e | i México 360 376
53 137 Rio Autlam #2180-34 Altas Guadalajara Jalisco México 44421
54 97 Km. 107, Camret. Tijuana-E d Ei i Baja California México 22860 434847 |
55 348 Km. 107 Carret. Trjuana-Ensenada El d Baja California Mexico 22360 2732
56 679 Antonia Nava s/n Esc Pri. Mab k Carmen Serdan Meéxico Distrito Federal Meéxico 4910
57 675 Km, 107 Carret. Tij E d Ensenada Baja California México 22830
SE 96 Km, 107 Carret. Tijuana-Ensenada E i Baja California México 22860 434843
59 GE0 Circuito Extersor, Cd, Universitana Coyoacan Meéxico Distrito Federal Mexico 4510
) 112 Km. 107 Carret, T'j' ana-F | Ei di Baja California Mexico 22860 2732
&l 121 Km 107 Carret. Tijuana-E d Ensenada Baja California México 22860 2732
62 108 Apartado Postal 275 Zona Centro Manzanillo Colima México 28200 275
63 378 Té #950 lztacalco México Distrito Federal Mexico 3400
() 101 Km. 107 Camret. Tijuana-Ensenada E d Baja California Mexico 22860 434843
65 104 Km_ 107 Camet, Tijuana-E ] Ensenada Baja California Mexico 22860 434843
66 368 Circuito Exterior Cd, Universitaria Coyoacin Mexico Distrito Federal México 4510
67 100 Av. Rey Tanacun #374-D Villabella Morelia Michoacan México 58050
68 119 Apartado Postal 275 Zona Centro illo Colima Mexico 28200 275
65 122 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ei d Baja California Mexico 22860 2732
T0 113 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada E d Baja California Meéxico 22860 2732
71 672 Km 107, Camet. Tijuana-Ensenada Ensenada Baja California México 22830
T2 370 Km. 107 Carret, Tijuana-E d E i Baja California Meéxico J2860 1732
73 570 Explanada de la Azada y Creston Mazatlan Sinaloa Meéxico R2040
74 111 Circuito Extenior, Cd Universitaria Coyoacin Mexico Distrito Federal Meéxico 4510
75 126 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada Baja California Meéxico 22860 2732
76 564 Circuito Exterior, Cd Universitana Coyoacin Mexico Distrito Federal México 4510
T 572 Circuito Exterior, Cd.Universitania Coyoacin Mexico Distrito Federal México 4510
78 582 Av. Sitio Grande #2000 Edif 3 1Piso Frace. Camzal Villahermosa Tabasco México B6035 270
79 669 Circuito Extenior, Cd Universitaria Coyoacin Mexico Distrito Federal México 4510
80 127 Circuito Exterior, Cd Universitaria Coyoacin Meéxico Distrito Federal Mexica 4510
#1 132 Circuito Exterior, Cd Universitaria Coyoacin Meéxico Distrito Federal México 4310
82 135 Circuito Exterior, Cd Universitaria Coyoacin Mexico Distrito Federal México 4510
[X] 640 Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan Meéxico Distrito Federal Mexico 4510
84 136 Pedro Noriega #569 Sur Linares Nuevo Ledn Meéxico 7700
85 655 | 222 Vista Avenue Pasadena California USA 91107
B 399 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada Baja California Mexico 22830
87 145 Km. 107 Carret. T Ei d Ei ! Baja California Mexico 22860 2732
88 46 Km. 170 Carret. Tijuana-Ei d E; i Baja California Meéxico 22860 2732
89 598 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada Baja Calift Meéxico 22860 2732
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No. | Miembro Nombre Institucién Division o Enstituto Departamento o Facultad E-mail |
S0 141 Lavin Peregrina Miguel F CICESE ] logi 3] afia Fisica tavinial mx

91 483 Ledesma Vizquez Jorge UABC Geologia Ciencias Marinas led {ibahia.ens.uabc mx

92 404 Lermo Javier UNAM Ingenieria I inti, lisgen unam.mx

93 602 Lira Herrera Heéctor CFE Residencia Gral. Cemo Pricto Estudi |
94 398 Lozada Zumaeta Manuel MP Exploracion Geofis manueligorion.expl imp mx

95 164 Méndez Delgado Sostenes CICESE Ciencias de la Tierra Geofisica Aplicada smendezi@cicese mx

96 615 Machain Castillo Maria Luisa UNAM Ciencias del Mar y Limnolog machain@mar icml unam mx

97 633 Magadna Rueda Victor UNAM Ciencias de la Atmosfera viclor@belenos atmosfcu unam. mx
o8 175 Mani Moschetto Silvio Guido CICESE Oceanologia 8] afia Fisica dcicese. mx

99 677 Marquez Gonzalez Alvaro LUCM Petrologla y Geoquimica Ciencias Geoldgl alvaromgfieucmax sim ucm es
100 2 Martin Barajas Artaro CICESE Ciencias de la Tierra Gealogia amartingicicese mx

101 673 Martin Aticnza Beatriz UCM Ciencias de la Tierra Geolisica mindundi@cicese mx

102 156 Martinez Serrano Raymundo G UNAM Geofisica sl iuh igeofcu unam mx
103 630 Martinez Zatarain Alejand UDG Astronomia ¥ Mel logi Fisica amartine@udgsery. cencar udg mx
104 667 Matthes Miguel APASCO

105 436 Mejia Trejo Adan UABC Investigaciones Oceanologicas Oceanografia Fisica amejia@bahia ens uabe mx

106 95 Michaud Francois U PARIS VI Pierre el Manie Curie michoecRY obs-vifr fr

107 167 M inos Silva Genaro UGTO Ciencias Agricalas Agronomia B dul ugto mx

108 421 Moran Zenteno Dante Jaime UNAM Geologia dinigli@servidor unam mx _1
109 173 Morandi Soana Maria Teresa Ll DELOS ANDES | Laboratorio de Geofisica Ciencias mana@ciens ula ve 1
110 619 Mortera Gutierrez Carlos A, UNAM Geofisi Sismologia v Vulcanol rlosm@dlin 1geofou unam mx
111 608 Moya Juan Carlos U COLORADO Geological Sciences moyaldcreep colorado edu

112 160 Mi 12 Orozco Luis CICESE Ciencias de la Tierra Sismolog) | i mx

113 434 Murrieta José Luis

114 182 Nuiiez Cornui Francisco Javier uDnG CUC, Vallarta Geografia v Org; Terr feomu(givallarta, cue udg mx

115 177 Nava Pichardo Alejandro CICESE Ciencias de la Tierra Sismologia favaicicese mx

116 670 Nava Sanchez Enrique H. USC Earth Sciences cnavasanj@usc edu

17 181 Nieto go Angel Franciseo UNAM Geologia Estacion Regional del Centro afnsilservidor. unam mx

118 183 Ocampo Torres Francisco Javier CICESE [&] logi Oceanografia Fisica ol mx

119 452 Ochoa De la Torre José Luis CICESE Oceanologia O grafia Fisica jochoaf@cicese mx

120 455 Oda Noda Bertha UNAM Ciencias de la Atmasfera Teona del Clima y Prediccion

121 568 Orozco Esquivel Maria Teresa UANL Ciencias de |a Tierra morozcodcct.dsi uanl mx

122 665 Orta Francisco APASCO

123 191 Pacheco Alvarado Francisco Javier UNAM Geofisica Sismolog iavle_l@cllin igeof.cu unam. mx
124 249 Padilla Arredondo Gustavo CIBNOR Unidad Guaymas Geologia gpadillaf@cibnor mx

125 201 Pavia Lopez Egdar CICESE O logi O i Fisica epaviaficicese mx

126 202 Paz Moreno Francisco A USON Geologia paziigeologia.uson. mx

127 66 Pedrin Aviles Sergio CIBNOR Zona Costa Geologia Marina y Geog spedrinf@cibnor. mx

128 200 Pereyra Diaz Domitilo L. VERACRUZANA | M logia Aplicada I ion Electro ipereyrafilspeedy de uv.mx
129 67l Prieto Mendoza Jesus José UABCS iprietoificalafia uabes. mx

130 207 Quintero Legorreta Odranoel UNAM Geologia Geologia Regional odranoel@servidor.unam.mx.
131 211 Ramirez Trajo Ana Rosa ;|
132 212 R Vazquez Carlos Ariel LCOL CICBAS RESCO carlosrigcgic ucol mx

133 496 Ramirez Ruiz Juan José UCOL Observatorio Volcanologico

134 674 Ramirez Herndndez Jorge UABC Ingemieria Ciencias de la Tierra Jramirezi@esiam | mx| uabc mx
135 208 Randall Robers John UGTO

136 213 Rebollar B Cecilio J. CICESE Ciencias de la Tierra Sismologia holl icese. mx

137 215 Reyes Davila Gabriel Angel UCOL CICBAS RESCO gabrielridegic ueol mx
138 4382 Rodrguez Castillo Ramiro UNAM Geofisi Recursos Naturales

139 497 Romero Espejel 1.G. Héctor CICESE Ciencias de [a Tierra Geologia hromerog@cicese mx

140 560 Romero Pascual Merced UCM Ciencias de |a Tierra Geofi romerof@eucmos sim ucm es

141 218 Romo Jones José Manuel CICESE Ciencias de la Tierra G Aplicada Jromojdeicese. my

142 475 Ronquillo Jarillo Gerardo IMP Estudios Geologico Ii igacion Sismologica ] explimp.mx

143 ali Rosales Grano Pedro SEP Tecnologico del Mar I i

144 611 Rosales Alvarez Julio CFE C. G o Cerro Prieto Expl :

145 575 Rosas Elguera José UDG Ciencias de |a Tierra jrosas_@ ] ucting udg mx
146 639 Rubio Culebras Eduardo ICT-CSIC Jaime Almera biofdija csic s

147 226 Sanchez Monchi Alfredo CICESE Ciencias de la Tierra Geofisica Aplicada t cicese. mx

148 242 Sabina Ciscar Federico UNAM IIMAS FENOMEC fjsi@uxmym |_iimas unam. mx

149 228 Saldaiia Flores Ricardo IMP Fuentes Alternas de Energia Fuentes No C 1onal rsap e org mx

150 241 Santamaria Saldana Dora Elva CFE

151 527 Sarmiento Lopez Citlali IMP Praceso Registros Geofisi

152 230 Schaaf Peter UNAM Geofisi Palecmagmetismo pschaaflitonatiuh igeocu unam mx
153 1 Singh Shri Knishna UNAM Geofisica krishnai@ollin igeofou unam mx
154 235 Stetnich Birgit UNAM Geologia Geog birgiti@trex igeofou unam mx

155 519 Stock Joanne M CALTECH Seismology Jstockiipps caltech edu

156 236 Suarez Vidal Francisco CICESE Ciencias de la Tierra Geologia fsuarezfEcicese mx

157 515 Suarez Reynoso Gerardo UNAM Geofisica gerardo@ollin-igeofcu, unam mx
158 634 Sudrez Arriaga Mario Cesar CFE Exploracion Maodelado M geoexplo@maorelia teesa mx

159 502 Suter Max UNAM Geologia sulermax@ml.mm.us

160 249 Taran Yuri UNAM Geofisica Vulcanaol taran 1uh igeofeu unam mx
161 245 Tereshchenko Irina E. UDG CUCEI Fisica hefudgsery cencar udg mx
162 532 Tolson Gustavo UNAM (eologia tolsonf@senvidor unam mx

163 604 Torres Orozeo Emnesto LCOL Ciencias Marinas etorres@egic ucol mx

164 528 Trasvifia Castro A d CICESE Oceanologia [8] prafia Fisica trasvifilcicese. mx

165 622 Urrutia Fucugauchi Jaime TUNAM Geofisica Lab. Pal i Jufi@tonatiuh igeofeu unam mx
166 254 Vazquez Gonzalez Rogelio CICESE Ciencias de la Tierra Geofisica Aplicada rvazquezigcicese mx

167 138 Val la Wong Raul UNAM Geofisica Sismologi raul{@ollin igeofcu. unam mx

168 5435 Velasco Climaco Nector IMP nvelascof@cicese mx

169 543 Verma Juiswal Mahendra Pal IE G

170 171 | Victoria Morales Alfredo UNAM [ Ingenieria

171 340 Vidal Villegas Antonio CICESE Ciencias de la Tierma Sismologi; vidalviicicese. mx

172 547 Villanueva Urrutia Elba Elsa UNAM Ciencias de la / Teona del Clima y Predi eevul@myiica atmosfu unam mx
173 648 Villegas Garcia Cesar José UANL Geofisica Geofisica

174 255 Villicafia Cruz Francisco Javier UNAM Ciencias de la Atnosfera

173 259 Wong Ortegga Victor CICESE Ciencias de la Tierra Sismol vwangiiicicese mx

176 378 Yugsim G Sergio

177 262 Zarate Del Valle Pedro F. UDG Ciencias de la Tierra Civil ¥y Topografia pzame@ Ju ucting udg mx
178 261 Zobin Vyacheslav M. UCOL Observatorio Vulcanologi vzobinf@cgic ucol mx
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No. | Miembro Calle Colonia Ciudad Estado Pais C.P. AP

90 141 Km. 107 Carret. Tijuana-Ei d E d Baja California Mexico 22860 2732

Ell 483 Km. 103 Carret. Tijuana-Ei 3 E d Baja California Meéxico 22800 453

o2 404 Circuito Exterior, Cd.Universitana C A Mexico Distrito Federal México 4510

93 602 C. Pascualitos-Pescadores Km_ 265 Cerro Prieto Mexicali Baja California Mexico 21100

94 398 Eje Central Lazaro Cardenas #152 San Barlolo Atepeb México Distrito Federal México 7730

95 164 Km, 107 Carret. Tij Ei d: Es d Baja Califormia Mexico 22860 2732

a6 615 Circuito Exterior, Cd, Universitana Coyoacan Meéxico Distrito Federal México 4510 70305

97 653 Circuito Exterior, Cd. Universitania Coyoacin Meéxico Distrito Federal Mexico 4510

98 175 Km. 107 Carret. Tijuana-E d; E d Baja California México 22860 2732

99 677 Av. Compl sin Madrid Madrid Espaiia 28040

100 2 Km. 107 Carret. Tijuana-Ej d Ensenad Baja California Méxica 22860 2732

101 673 Km. 107 Carret Tijuana-Ensenada Ensenada Baja California Mexico 22830

102 156 Circuito Exterior, Cd Universitaria Coyoacin México Distrito Federal Mexico 4510

103 630 Av, Vallarta #2602 Juarez Giuadala) Jalisco Mexico 44100

104 667 Campos Eliseos 4345, Piso 16 Polanco Meéxico Distrito Federal M 11550

105 436 Km. 107 Carret Tijuana-Ensenada E d Baja Cali Méxica 22860 453

106 95 La Darse B-P #48 Paris Paris France

17 167 Irapuato G j Mexico 365 311

108 421 Circuito Exterior Cd, Universitaria Coyoacan Mexico Distrito Federal Mexica 4510

109 173 Yagrumo, Quinta Frailejon Sta. Maria Sur Menda Menda V 1 5101

110 619 Circuito Exterior, Cd.Universitaria Coyoacan Mexico Distrito Federal México 4510

11 608 1300, 30th, A1-24 Boulder Colorado USA 80303 |-

112 160 Kin. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Ensenada Baja California Meéxica 22860 1732

113 434 Nogueira #1 Jalapa Veracruz Meéxico S1000

114 182 Gelati 99-1001 San Miguel Chap Meéxico Distrito Federal México 11850

115 177 Km, 107 Camret. Tijuana-E d. E | Baja Califorma Mexico 22860 2732

116 a70 Los At\geles California USA S0007-0740

17 181 Targanitos #1 G 1] G i México 6000

118 183 Km. 107 Carret. Tijuana-Ei di E | Baja California México 22860 2732

19 452 Km. 107 Carret. Tij E d Ensenada Baja California Mexico 22860 2732

120 455 Circuto Exterior, Cd. Universitaria Coyoacin México Distrito Federal México 4510

121 568 Carret. Cerro Prieto Km, 8 Hacienda de Guadalug Linares Nuevo Leon Mexico 67700 104

122 665 Campos Eliseos #345, Piso 16 Polanco México Distrito Federal Meéxico 11550

123 191 Circuito Exterior, Cd Universitaria Coyoacan Mexico Distrito Federal Meéxico 4510

124 549 Km. 2.35, Camino al Tular Estero de Bacochit Guaymas Sonora Mexico B5465 349

125 201 Km 107 Carret. Tijuana-E d; Ensenad Baja California Mexico 22860 2732

126 202 Apantado Postal No. 847 Hermosillo Sonora Mexico 83000 847

127 66 Km. 235, Camino al Tular Estero de Bacochibampo Guaymas Sonara Meéxico 83465 349

128 200 Zona Universitaria s/n Zona Universitaria Talapa Veracruz Meéxico G090 136

129 671 Retorno Mango #1855 Infonavit La Paz Baja California Sur Meéxico 23070

130 207 Circuito Exterior Cd. Universitana Coyoacan México Distrito Federal Mexico 4510

131 211 Apartado Postal #343 Ajijic Jalisco Mexico 45920

132 212 Ay, 25 de Julio #965 Villa San Seb Colima Colima Mexico 28045 21694

133 496 Av, 25 de Julio #965 Vilia San Sebastian Colima Calima Mexico 28045

134 674 PO Box 1136 Calexico California USA 92232

135 208 Mineral de Valenciana #2 Marfil Guanaj Guanaj Mexico 36250 42

136 213 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada E 4 Baja California Mexico 22860 2732

137 215 25 de Julio #965 Villa San Set Colima Colima Meéxico 28045 11694

138 482 Circuito Exterior, Cd_Universilara Coyoacan México Distrito Federal Mexico 4510

139 497 Km. 107, Carrer. Thjuana-Ensenada Ensenada Baja California México 22830

140 560 Av, Complutense s/n Madrid Madnid Espafia 28040

141 218 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada E 4 Baja California Mexico 22860 2732

142 475 Eje Central Lazaro Cardenas #152 San Bartolo Atepet México Distrito Federal México 7730

143 610 Km. 4, Carret. g Varadero Nacional Sector Playitas Ciuaymas Sanara México 85480 742

144 all C. Pascualitos-Pescadores Km. 26.5 Mexicali Baja California México 21100

145 575 Av. Revolucion #1500 Guadalaj Jalisco Mexico 44840

146 639 Lluis Solé 1 Sabaris s/n Barcelona Barcel Espaiia B028

147 226 Km, 107 Carrete. Tijuana-Ensenada Ensenada Baja California México 22860 2732

148 242 Circunto Exterior Cd. Universitaria Coyoacan México Distrito Federal Mexico 4510 20726
| 149 228 | Reforma #113 Palmira Temixco Morelos Meéxico 52490 1475

150 241 Zaragoza #17 Tulyehaul Meéxico Distrito Federal México 16700

151 527 Calle 42 #28 Tacubaya Ciudad del Carmen Campech México

152 230 Circutto Extenior, Cd. Universitaria Coyoacan Meéxico Distrito Federal México 4510 T0472

153 1 Circuito Extensor, Cd Universitaria Coyoacan Meéxice Dnstrito Federal Meéxico 4510

154 235 Circuito Extenor, Cd Universitaria Coyoacan México Distrito Federal Meéxico 4510

155 519 2824 Shak e Drive San Marino California usa 91108

156 236 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada E 1 Baja California Meéxico 22860 2732

157 515 Circuito Exterior, Cd Universitaria Coyoacan Meéxieo Distnto Federal Meéxico 4510

158 634 Alejandro Volta #6355 Electricistas Morelia Michoaca México 55290 7-31

159 s02 1650 West Chimayo Place Tucson Arizona Usa §5704

160 249 Circuito Exterior, Cd Universitaria Coyoacan México Distrito Federal Mexico 4510

161 245 Rio Autlan #2180-34 Atlas Guadal Jalisco México 44471

162 532 Circuite Exterior, Cd Universitaria Coyoacan Mexico Distrito Federal México AS10 9074

163 604 Constitucion #37 Morelos Manzanillo Colima México 24217

164 528 Km, 107 Carret. Tijuana-Ensenada E ] Baja California Mexico 22860 2732

165 622 Circuito Extenior, Cd Universitaria Coyoacan Mexico Distrito Federal Meéxico 4510

166 254 Km. 107 Carret. Tiji E d E d Baja California México 22860 2732

167 138 Circuito Exterior, Cd. Universitaria Coyoacan Meéxico Distrito Federal México 4510

168 545 Calle 42 #28 Tacubaya Ciudad del Carmen Campech México

169 543 Apartado Postal No. 1-475 Cuernavaca Morelos México 62001 1-475

170 171 Luis Martinez del Campo #39 R. de Terreros Mexico Distrito Federal México 4310

171 540 Km. 107 Carret Tijuana-Ensenada E d; Baja California México 22860 2732

172 547 Circuito E Cd Universitaria Coyoacan México Distrito Federal México 4510

173 648 Sierra Nevada #207 Villas del Valle Garza Garcia Nuevo Lean Mexico [

174 255 Circuito Exterior, Cd Uni Coyoacan México Distrito Federal Mexico 4510

175 259 Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada E d. Baja California Mexico 22860 2732
(176 376 A Tco WEE Felipe de Jesus México Distrito Federal Meéxico [HD

177 262 Av. Revolucion #1500 Guadalaj Jalisco Mexico 44410 4021

178 261 Av. 25 de Julio #9635 Villa San Sebastian Colima Colima Meéxico 28045
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PREMIOS DE LA UNION GEOFISICA MEXICANA

La Unioén Geofisica Mexicana a través de su programa de reconocimientos, provee la oportunidad para que sus miembros
identifiquen y premien las contribuciones cientificas importantes que realicen sus colegas. Con este fin la Union otorga la medalla
Manuel Maldonado-Koerdell por logros significativos en investigacion cientifica, la medalla Mariano Barcena por méritos académicos
y labores de fortalecimiento para la misma Unién y los premios Francisco Medina representa un estimulo para jovenes investigadores.
A la par de lo anterior, se cumple con el objetivo de resaltar la importancia que han tenido destacados naturalistas como Manuel
Maldonado-Koerdell y Mariano Barcena en el desarrollo de las Ciencias de la Tierra en México.

Medalla Manuel Maldonado-Koerdell

Esta medalla se otorga mediante concurso cada dos afios en afios impares. La convocatoria contempla que los candidatos
deben ser nominados por un miembro de la Unidn o por una institucion de investigacion y/o educacién superior del pais. La carta
de presentacion debe incluir una exposicion razonada de los méritos del candidato. El jurado lo nombra la mesa directiva y en el
dictamen se toma en cuenta primordialmente la investigacion hecha en México por el candidato, el impacto cientifico de su linea
de investigacion y la labor docente desarrollada.

Historial de premiaciones:

Jaime Urrutia Fucugauchi 1991
Enrique Gomez Treviiio 1991
Pedro M. Ripa Alsina 1993
Shri Krishna Singh 1993
Cinna Lomnitz Aronsfrau 1995

Manuel Maldonado-Koerdell. Nacié en Mazatlan, Sin., ym.enel D.F., (1908-1973). Estudio Biologia Marina, Geografia
y Lenguas en la UN.A.M., ademads de Zoologia, Anatomia comparada de vertebrados, Historia de la Biologia y Bioquimica en las
Universidades de California y Washington. Doctor en Zoologia, Paleontologia de vertebrados y Geologia Historica en la Escuela
de Graduados de la Universidad de Kansas. Fue profesor en las escuelas nacionales de Ciencias Biologicas y de Antropologia,
Superior de Ingenieria y Arquitectura, asi como en el México City College; Jefe de la seccion de Historia Natural del Instituto de
Investigaciones Cientificas de la Universidad de Nuevo Leén (1944), Paleontologo en la Direccidon de Prehistoria del INAH (1952-
55), investigador en el Instituto Nacional de la Investigacion Cientifica (1955) y secretario general de la Unién Geofisica Mexicana
(1960-72). Fue jefe del Departamento de Paleontologia de la Gerencia de Exploracion de PEMEX (1951-52) y Geologo de la
Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas (1954). Autor de Manual de Laboratorio para Anatomia Comparada (1940),
Bibliologia Geoldgica y Paleontologica de la América Central, e Informe sobre la situacion de los trabajos Geofisicos de los Paises
Centroamericanos.

Medalla Mariano Barcena

Esta medalla la otorga la mesa directiva de la Unién a miembros que se han distinguido por una larga trayectoria académica y
de investigacion, y por sus acciones en favor del fortalecimiento de la Unién Geofisica Mexicana. Con esta distincién pretendemos
reconocer la labor de nuestros maestros emeéritos. En este caso no hay periodicidad para el otorgamiento de la medalla.

Historial de premiaciones:

Julian Adem Chahin 1993
Cinna Lomnitz Aronsfrau 1994

Mariano Bdrcena. Nacio en Ameca y m. en Guadalajara, Jal. (1842-1899). Estudi6 en la Academia de San Carlos (1864-65).
En 1866 ingreso en la Escuela Nacional Preparatoria, donde fue discipule de Gabino Barreda y Leopoldo Rio de la Loza. Pasé a
la Escuela de Minas. Era estudiante de Ingenieria cuando Maximiliano le otorgd la Orden de Guadalupe (1866) y en el cuarto afio
de la carrera fue admitido como miembro de la Sociedad Filomatematica Mexicana. En 1871 lo fue de la Sociedad Mexicana de
Historia Natural y al afio siguiente, ya titulado de Ingeniero, se le extendié diploma como socio honorario de la Sociedad Mexicana
de Geografia y Estadistica. Descubrié y clasificd especies vegetales y dio nombre a dos especies fosiles. Se le debe el conocimiento
de una variedad de Mercurio. Realizo exploraciones en el voledn El Ceboruco, de las cuales dejé varios testimonios. Fundé en
1877 y dirigi6 hasta su muerte, el Observatorio Meteorolégico. En 1888 fue nombrado secretario de Gobierno de Jalisco y al afio
siguiente, a la muerte de Ramoén Corona, gobernador del Estado (noviembre de 1889 a octubre del1890). Al término de su mandato
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fue senador. Recibio distinciones en México y en el extranjero. Realizd investigaciones en los campos de la Antropologia, la
Botanica y la Mineralogia y en cada uno hizo descubrimientos y aportaciones. Escribid tratados de Geologia, Paleontologia y
Litologia, una Noticia Geologica del estado de Aguascalientes, las obsidianas de México, Datos para el estudio de las rocas
mesozoicas de México y sus fosiles y, sobre el llamado Hombre del Pefién, una Noticia acerca del hallazgo de restos humanos
prehistéricos en el Valle de México.

Premios Francisco Medina

Francisco Medina Martinez (1947-1995). Durante casi dos décadas, Pancho fue piedra angular de la UGM. Todos los que
ocupamos distintas funciones de la Mesa Directiva de la Unidn fuimos sus colaboradores. Presidia la UGM con discrecion desde
la siempre magra tesoreria, lo que no evito que editara GEOS, organizara religiosamente las reuniones anuales, manejara una
correspondencia continua con otras sociedades y personas, y apoyara, tanto a estudiantes como a cientificos para que participaran
en las actividades de la Union. Su paciencia y confianza lo mantuvieron como editor de este boletin, el cual sostenfa con traducciones,
comentarios, resefias y escasas colaboraciones por parte de los miembros de la UGM. Su trabajo como editor era casi solitario v
artesanal, pero persistente. Preocupado por los cientificos en formacidn y por la divulgacion del quehacer de los geocientificos de
la comunidad entre los estudiantes, nos convocé a escribir en las monografias de la Unién Geofisica Mexicana, de las cuales fue
responsable de las dos primeras (Contribuciones a la Tecténica del Occidente de México y La Sismologia en México: Diez Afios
Después del Temblor de Michoacan del 19 de Septiembre de 1985) y organizé las dos siguientes sobre Oceanografia y la estructura
del Chicxulub. Esa inquietud por estimular a los jovenes lo llevé a organizar la Primer Olimpiada en Ciencias de la Tierra, en junio
de 1995, donde se convoco, como experimento, a los estudiantes de bachillerato en Baja California. Este experimento fue un éxito
y ahora vemos que algunos de los participantes en este concurso han iniciado licenciaturas relacionadas con las Ciencias de la
Tierra. La experiencia de Pancho y sus publicaciones en temas sobre geofisica, geoquimica, volcanologia y geologia planetaria. lo
hicieron un eslabén interdiciplinario entre los cientificos de la Tierra. Los logros de su actitud abierta y confiada nos dio la
confianza para seguir con la tarea de formar una comunidad activa, propositiva y comprometida en el planteamiento de nuevas
formas de interaccion entre los estudiosos de la Tierra, no importa el nivel en que se encuentren, ni su especialidad. Un valioso y
continuo homenaje a Pancho serd el otorgamiento de los premios Francisce Medina a las mejores tesis de licenciatura y posgrado
que se realicen en nuestro pafs.

CONVOCATORIAS

La Union Geofisica Mexicana abre a concurso los premios:

Medalla Manuel Maldonado-Koerdell, 1997. Para cientificos que hayan realizado labores de investigacion y docencia en
México, en cualquiera de las dreas de las Ciencias de la Tierra. Se invita a la comunidad cientifica del pais a proponer candidatos
de acuerdo con las siguientes bases:

1. Los candidatos deberan ser nominados por un miembro de la UGM o por una institucion de investigacion y/o educacion
superior del pais.

2. La carta de presentacion debera incluir una exposicién razonada de los méritos del candidato. También se deberdpresentar
una copia de su curriculum vitae,

3. La fecha limite para presentar candidaturas es el 30 de agosto de 1997.

El jurado tomard en cuenta primordialmente la investigacion hecha en México por los candidatos, el impacto cientifico mundial
de sus trabajos y la labor docente desarrollada. El dictamen del jurado es inapelable.

Premios Francisco Medina, 1997. A las mejores tesis de licenciatura, maestria y doctorado en Ciencias de la Tierra. Estos
premios se concursardn bianualmente, se invita a los interesados a presentar sus candidaturas de acuerdo con las siguientes bases:

1. Para el nivel de licenciatura, podra concursar cualquier persona que no haya cumplido 25 afios a la fecha de cierre de esta
convocatoria; para los casos de maestria y doctorado, los candidatos deberan tener 30 y 35 afios o menos, respectivamente.
2. Los trabajos de tesis que concursen deben haberse realizado en México. El examen de defensa debe haberse presentado
entre el Iro. de septiembre de 1995 y el 30 agosto de 1997, en una institucién mexicana acreditada.

3. Los candidatos deberan presentar una copia de su tesis, su curriculum vitae y los documentos legales que acrediten el
cumplimiento de las bases 1 y 2 de esta convocatoria.

4. Para posteriores concursos, un candidato sé6lo podra concursar en un nivel superior.

5. En la seleccion de las tesis premiadas se tomaran como principales criterios la originalidad, su rigor y su importancia
cientifica, seran los principales criterios. El dictamen del jurado sera inapelable.
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6. Los premios se otrogaran durante la reunion anual de la UGM.

Las candidaturas con la documentacion completa se pueden entregar personalmente o enviarse por correo a;

Juan Manuel Espindola Victor Manuel Frias C.
Instituto de Geofisica, UNAM Depto. de Geologia, CICESE
Circuito Exterior, Cd. Universitaria Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada
C.P. 04510, México, D.F. C.P. 22860, Ensenada, B.C., México
Tel: 91(5)622-4113 Tel: 91(61)744-501/08, Ext: 26035
Fax: 91(5)550-2486 Fax: 91(61)744-933

UNION GEOFISICA MEXICANA
REUNION ANUAL 1997

Puerto Vallarta, Jal. México
3-7 de Noviembre de 1997

La reunion anual de la UGM proporciona un foro donde los estudiantes, académicos y profesionales de las Ciencias de la
Tierra presentan y discuten los resultados de la investigacion que se realiza en o acerca de México, asi como otros topicos de interés
actual para nuestra comunidad.

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

* Ingenieria Sismica * Geologia Estructural ~ * Sismologia * Climatologia

* Geofisica Matematica * Vulcanologia * Paleomagnetismo Terrestre * Cambio Global
* Geofisica de Exploracion * Geoquimica = Ciencias del Mar * Fisica Espacial
* Tectdnica * Geohidrologia « Ciencias de la Atmosfera * Planetologia

* Estratigrafia * Petrologia * Sensores Remotos

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

Victor M. Frias Camacho
Geologia/CICESE

Km. 107, Carret. Tijuana-Ensenada,
Ensenada, B.C., C.P. 22860, México
Tel: 91(61) 744-501 al 08, Ext: 26035
Fax: 91(61) 744-933

E-mail ugm@cicese.mx

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

Fecha limite para recibir resimenes - Agosto 31, 1997

Sede: Hotel Sheraton Buganvilias Las cuotas, incluyendo el libro de resimenes son:
Puerto Vallarta, Jal. México

Inscripcion (« Miembros AGU o UGM $ 600.00
Reservaciones: ala { No miembros $ 850.00
Tel: 91 (322) 30-404 Reunion Estudiantes $300.00
Fax: 91 (322) 20-500 Costo de resumen $ 100.00

Membresia Investigador$ 200.00

Costo por habitacion doble o sencilla: Membresia Estudiante $ 150.00

$ 520.00 + impuestos _
Registro en el hotel sede desde el 2 de Noviembre.

Para reservaciones comunicarse al hotel y hacer mencién Todos los pagos se efectuaran durante el registro en el hotel
de la Reunién Anual de la UGM.
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08g¥a0o
~Maestria Yy Doctorado
en Ciencias Oe [a Tierra

GEOLOGIA GEOFISICA APLICADA SISMOLOGIA

Geologia Estructural ~ Exploracion Geofisica Estudios de Microsismicidad
Geologia Marina Simulacion Numérica Peligro y Riesgo Sismico
Geocronologia _ Problemas Inversos Problemas Inversos
Vuleanologia Electromagnetismo Sismologia Tedrica
Estratigrafia - - Geofisica Marina Fuentes Sismicas
Petrologia ~ Geohidrologia Sismotectonica
Tecténica .
Geoquimica

Sensores Remotos

Centro de Investigacion Cientifica y
de Educacion Superior de Ensenada

~Para mayores informes dirigirse a:
CICESE

Direccion de Estudios de Posgrado

© Apartado Postal 2732
Km. 107 Carretera Tijuana-Ensenada
Ensenada, Baja California

C.P 22860, México

Tel. 01(61)745-060 Ext. 23001
Fax: 01(61)744-880
http://www.cicese.mx

cicese
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Maestria y Doctorado IMTA
en
Ingenieria Hidraulica

La Division de estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la UNAM ofrece cursos de
maestria y doctorado en Ingenieria Hidraulica en sus instalaciones de Progreso, Morelos, México.

Las asignaturas que se imparten son, entre otras:

Hidrdulica General Irrigacion y Drenaje
Metodos Matemdticos Geohidrologia
Mecdnica de Fluidos Métodos Numéricos
Hidrologia de Superficie Obras Hidrdaulicas

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

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

( POSGRADO
T EN
4 >\\ \lf /.
G EAISICA
i g UNNERSDA0 WACONAL
Colnglo de Clanclas y Hamaridades AUTOMOMA DE MEXCO

El Instituto de Geofisica y la Unidad Académica de los ciclos Profesional y de Posgrado del
CCH de la UNAM ofrecen a todos los profesionales en Fisica, Geofisica, Geologia, Ingenieria,
Quimica, o alguna 4rea académica afin, los Posgrados de Maestria y Doctorado de Geofisica
dentro de las siguientes areas:

AGUAS SUBTERRANEAS

ExrLORACION GEOFisICA

SismoLoGiA Y Fisica DEL INTERIOR DE LA TIERRA

Estupios ESPACIALES

MODELACION MATEMATICA Y COMPUTACIONAL DE SISTEMAS GEOFISICOS

Informes: Instituto de Geofisica, UNAM
Cd. Universitaria

México, 04510, D.F.

Tel. 662-4130 y 622-4137 Fax. 550-2486
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SISTEMAS DE INGENIERIA SISMICA
Y DINAMICA ESTRUCTURAL

SYSTEMS

KINEMETRIGCS

REPRESENTANTE EXCLUSIVO PARA LA REPUBLICA
MEXICANA:

MEDIDORES INDUSTRIALES Y
MEDICOS, S.A. DEC.V.
ODESA #1110

COL. PORTALES
03300, MEXICO, D.F.

w”r'l'ﬁa
i

FAX: (5) 605-9181 PHONE: (5) 604-0058 605-6312

N
Fisica
del Mar

Un programa de posgrado

CICESE

#\

Departamento de Oceanografia Fisica
Apartado postal #2732. Ensenada, B.C., México
Tel. 52 (667) 450-50 Ext. 4010. Fax 52 (667) 451-54
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ATLAS NACIONAL DE MEXICO

Obra en tres tomos que presenta la UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MExico, donde la labor de mas de 300
especialistas quedara reunida en una coleccion de 160 cartas (alrededor de 600 mapas) editados a todo color por el

Instituto de Geografia.

Volumen I

I. Mapas Generales
1.- Mapas Generales
2.- Desarrollo histérico de la expresion
cartografica
3.- Desarrollo histérico del levantamiento
cartografico

II. Historia
1.- Epoca prehispanica
2.- Epoca colonial
3.- Siglo XIX
4.- Movimientos armados
5.- Historia de las divisiones politico-
administrativa

I1L. Sociedad
1.- Distribucidn de las poblaciones y
caracteristicas demograficas
2.- Migraciones
3.- Sistema urbano
4.- Vivienda
5.- Educacion
6.- Cultura
7.- Salud
8.- Tipologia sociodemografica

Volumen II
IV. Naturaleza
1.- Geologia
2.- Tectonica
3.- Relieve
4.- Clima
5.- Agroclimatologia
6.- Hidrogeografia
7.- Edafologia
8.- Biogeografia
9.- Oceanografia
10.- Regionalizacion fisica

V. Medio ambiente
1.- Influencia del hombre en el medio
ambiente
2.- Estado de los componentes naturales
del medio ambiente
3.- La poblacidn y el medio ambiente
4.- Evaluacion del patrimonio natural y
cultural
5.- Sintesis del medio ambiente

Volumen 111
V1. Economia
1.- Energia, agua y sueclo. bases de la
actividad econdémica
2.- Agricultura
3.- Ganaderia
4.- Actividad forestal
5.- Pesca
6.- Energia Eléctrica
7.- Economia petrolera
8.- Mineria
9.- Industria
10.- Transporte y comunicacion
11.- Turismo
12.- Comercio y servicios
13.- Asimilacion economica del territorio
14.- Regionalizacion econdmica

VII. México en el mundo
I.- Relaciones internacionales
2.- Comencio internacional
3.- México en el mundo

Informes y ventas:

Instituto de Geografia, UNAM

Circuito Exterior, Ciudad Universitaria
A.P. 20-850, México, 01000, D.F.

Tel.: 91(5)548-9779, Fax: 91(5)548-4086

B3 B

CHISPA es una revista disefiada y hecha en México, a la altura de las
mejores del mundo. Ensefia al nifio a través de entretenimiento y
diversion y lo estimula para interesarse por todo lo que le rodea.

Es mucho mas que una enciclopedia en fasciculos, es novedosa,
periodistica, destaca lo insodlito, interesa y entusiasma con aventuras,
juegos, experimentos, humor y un gran carifio por los nifios.

Sirve para hacer las tareas de la escuela. Los maestros la ven como
una ayuda. Para usted puede ser un medio mas de convivencia familiar.
CHISPA sirve al nifio por su precision cientifica y por su alta calidad
psico-pedagogica, porque en su elaboracion intervienen cientificos y
expertos en todas las areas del saber.

g,

INNOVACION Y COMUNICACION S.ADE C.V.

e

Tlacopac No. 8, Col. Campestre
C.P. 01040, México, DF.

o Apdo. Pestal 18-458

C.P, 03510, México, D.F.

Ravista § 12.00 Precio Pacts

Suscripeldn wnual Méxies
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INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES
DE ARTICULOS DE INVESTIGACION

POLITICA EDITORIAL

GEOS es el boletin informativo de la Union Geofisica Mexicana, se publica trimestralmente y en él caben articulos y notas de
investigacién, comentarios, noticias opiniones, anuncios y aspectos relevantes para la vinculacion y difusion de las actividades
cientificas y docentes de las Ciencias de la Tierra. Los manuscritos de investigacién publicados en GEOS deberan ser originales y
podrén estar relacionados con cualquier area de las Ciencias de la Tierra, donde son particularmente bienvenidas todas aquellas
contribuciones que coadyuven a su ensefianza.

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

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

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

RESUMEN

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

INTRODUCCION de sus resultados. Los pies de figura deberan ser lo
suficientemente explicativos para resaltar la importancia de los

. o , resultados sin necesidad de referirse al texto.
En la introduccion se debera presentar la naturaleza del

problema, incluyendo una revision adecuada de los antecedentes i
sobre el tema. El objetivo de la introduccién es enmarcar el DISCUSION Y CONCLUSIONES
problema dentro del estado general del conocimiento en el drea
que le corresponde, y su funcion es la de motivar al lector en

5 ; s Esta seccion debera incluir los principios, relacion '
cuanto a la importancia del trabajo. p p1os, es y

generalizaciones inferidas a partir de los resultados. En esta
seccion se discutiran acuerdos y desacuerdos con trabajos
METODOLOGIA publicados previamente, asi como las implicaciones tedricas y
las aplicaciones practicas del trabajo.

La metodologia empleada en el trabajo debera ser descrita i
con suficiente detalle, para que otros miembros de la comunidad BIBLIOGRAFIA
puedan asimilar la metodologia presentada. Secciones de interés

marginal deberan ser diferidas a un apéndice. ;
& P Todas las referencias deberdn ser agrupadas en orden

alfabético de autores, bajo ¢l encabezado REFERENCIAS. Si
RESULTADOS un autor es referenciado mas de una vez el mismo afio, utilice
el sufijo, a, b, etc. para distinguir referencias. Aquellos
manuscritos que no han sido aceptados para publicacién no
deberan incluirse en las referencias. Solamente cuando el
manuscrito sea de divulgacion, se permitira utilizar referencias
no citadas en el texto.

Usualmente, los resultados de la aplicacién de cualquier
metodologia, pueden ser presentados en forma de tablas o
figuras. Evite la redundancia mediante una adecuada seleccion
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Formato para citas

Para cada autor o co-autor, escriba con mayuscula
unicamente la primera letra de los apellidos y después las
iniciales. Utilice letras maytisculas solo en la primera letra del
titulo y para los nombres propios. Incluya el nombre completo
de la revista o editorial que la publicé, volimen y paginas. Por
ejemplo:

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

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

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

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

Unidades
Con algunas excepciones, todas las unidades fisicas deberan

expresarse en el Sistema Internacional de unidades (SI). Las
siguientes excepciones son aceptables:
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densidad en g/cm’

presion en bar

intensidad del campo magnético en gammas
Expresiones matematicas

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

Figuras

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

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

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

AUTOR (ES):

FORMA DE ARBITRAJE

(cualquier tipo de trabajo)

TITULO;

1.- ;Contiene el trabajo datos o ideas originales que ameriten su publicacién en una revista
especializada? ;Como la clasificaria? 1) Investigacion, 2) Divulgacién, 3) Noticia

SI

2.- ;Son vélidas las observaciones y conclusiones?

3.- {Son pertinentes y comprensibles el titulo y el resumen?

4.- ;Son necesarias y adecuadas las tablas y figuras presentadas?
5.- (Son buenas la organizaci6n y presentacion del trabajo?

6.- (Es correcto el lenguaje cientifico?

Sugerencias al (los) autor (es):
a) Indicadas en hoja aparte
b) Anotadas sobre el manuscrito

Recomendacion al Editor:

a) El trabajo es aceptable en su forma actual

b) El trabajo es aceptable con correcciones menores
c) El trabajo puede ser aceptable después de ser corregido y evaluado de nuevo

d) Comentarios confidenciales al editor en hoja aparte

NOMBRE Y FIRMA
(opcional)
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MONOGRAFIAS DE PROXIMA APARICION

 Contribuciones a la

=33, Union Geofisica Mexicana
Monografia

Miguel F. Lavin

Editor

Contenido

Prélogo

Introduccion

1 Catastrofismo, historia de una idea

2 Laproblematica de la extincion y el origen del evelucionismo3

3 El periodo de extincion masiva contemporaneo
¢ Podemos ponerle numeros?

4 ;Donde quedo el limite KIT?

5 Dinoflagelados a través del limite Cretacico-Terciario

6 Patrones de extincion (y radiacién) en invertebrados a fraves del limite
Cretacico-Terciario

7 Laextincion de los rudistas

8 Los ostracodos en la frontera del Cretacico-Terciario

9 El registro fosil de los neoselacios en el limite KIT

10 La extincion de los dinosaurios

11 4 Qué pasd con los mamiferos en el limite Cretacico-Terciario?

12 Elimpacto de un asteroide y la Palinologia en el limite Cretacico-Terciario

13 Muerte masiva vs. extincion de las plantas en la frontera del KIT

14 Asteroides y chubascos cometarios

15 Los primeros estudios del crater de Chicxulub

16 El secreto de Chicxulub: algunas consideraciones geofisicas

17 Volcanes vs. crateres de impacto; el caso del Chicxulub

18 Ellimite Cretacico-Terciario y el crater de Chicxulub

19 Las rocas de impacto del crater Chicxulub y el limite Cretacico-Terciario
en México y areas vecinas de América del Norte y elCaribe

20 El crater del Chicxulub y la extincion de los dinosaurios

21 Ellimite K-T y su exploracion en el crater de Chicxulub
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Tabla de Contenido
Prefacio
Lista de Autores

Parte I: Océano Pacifico Oriental

1 Oceanografia Fisica del Océano Pacifico Nororiental

2 Los "Nortes" del Golfo de Tehuantepec: La circulacion costera
inducida por el viento

3 Ondas y Dinamica Oceanica

4 Tsunamis en México

5 La Coriente Costera de Costa Rica en el Pacifico Mexicano

Parte II: Golfo de California

6 Mareas y corrientes residuales en el Golfo de California

7 Estructura Hidrografica y Circulacion del Golfo de California:
Escalas Estacional e Interanual

8 Evidencias de un remolino ciclonico de mesoescala en la parte sur
del Golfo de California

Parte lll: Golfo de México y Mar Caribe

9 Circulacion y estructura termohalina del Golfo de México

10 Mareas y circulacion residual en el Golfo de México

11 Aspectos de la Oceanografia Fisica Regional del Mar Caribe
12 Modelacion Numerica del Golfo de México y Mar Caribe

Parte IV: Glosario
13 Glosario de Términos Cceanograficos




Recordamos a todos los miembros de la Union Geofisica Mexicana que la cuota para 1997 es de
$ 150.00 (CIENTO CINCUENTA PESOS 00/100 M.N.).

Favor de hacer llegar su cuota a:

Juan Garcia Abdeslem Araceli Chaman

Division de Ciencias de la Tierra, CICESE Instituto de Geofisica, UNAM
Km. 107 Carret. Tijuana-Ensenada Depto. de Posgrado
Ensenada, 22860, Baja California Ciudad Universitaria

México, D.F., Del. Coyoacan, 04510

Con un cordial saludo.

M.C. Luis A. Delgado Argote
Secretario de Difusion

G EOS revista a la venta en:

T

clcese
Instituto de Geofisica Division de Ciencias de la Tierra
Depto. de Posgrado Depto. de Geologia
At'n: Araceli Chaman At'n: Victor M. Frias Camacho
Tel: 01(5) 622-4130 y 622-4137 Tel: 01(61)744-501 al 08

E-mail: achaman@quetzalcoatl.igeofcu.unam.mx Ext: 26035
E-mail: virias@cicese.mx

Costo del ejemplar $ 50.00
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