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RESUMEN

La transmision de esfuerzos, desde la zona de interaccion convergente de placas en el Pacifico
hacia el interior continental, ha determinado la actual configuracion del plano morfotectonico del
entorno mexicano. Ese proceso ha producido dos importantes zonas de deformacion transversales,
Puerto Vallarta y Oaxaca. Aplicando la metodologia de Rantsman (1979) se ha determinado en el
territorio emergido un mismo patrén morfoestructural y morfotectonico con ciertas modificaciones
en Puerto Vallarta. Para la zona centro-oeste mexicana se distinguen 6 bloques, 29 microbloques,
6 alineamientos principales y 4 intersecciones principales de alineamientos. Estos elementos se
ajustan a las zonas de mayor actividad y deformacion neotectdnica (~38000 km?), con un eje prin-
cipal NO-SE. La misma técnica se aplico a la region de Oaxaca, adyacente a Tehuantepec, donde
hay 8 bloques, 25 microbloques, 8 alineamientos principales y 14 intersecciones principales de
alineamientos. Este conjunto tiene una zona de deformacion (~40000 km?) con eje principal E-O.
El analisis de la sismicidad, las fracturas, los alineamientos, los cuerpos volcanicos y las velocida-
des de convergencia de las placas con los modelos obtenidos, permite considerar un movimiento
de rotacion anti-horario, vinculado a la microplaca Rivera para Puerto Vallarta; mientras que en
Oaxaca existe un ajuste frontal en la convergencia directa de la placa Cocos, donde no hay rotacion.
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ABSTRACT

Stress transfer from the subduction zone in the Pacific towards the continental interior has deter-
mined the current configuration of the morphotectonic rim for the Mexican environment. This
process produced two transverse deformed zones, Puerto Vallarta and Tehuantepec. By using the
Rantsman methodology, we found the same morphostructural and morphotectonic pattern with
certain changes in Puerto Vallarta. We determined 6 blocks, 29 micro blocks, 6 main lineaments
and 4 main intersections of lineaments. These elements are in correspondence with the zones with
most significant activity and neotectonic deformation (~38000 km?), with a NW-SE main axis.
We used the same technique for the Oaxaca region -adjacent to Tehuantepec, where 8 blocks, 25
micro blocks, 8 main lineaments and 14 major intersections of lineaments were identified. This
set delimits a deformation zone (~ 40000 km?) with an E-W main axis. The analysis of seismicity,
focal mechanisms, main active faults, fractures, lineaments, volcanic bodies and speed of plates
convergence with the obtained models allows considering a rotation movement linked to Rivera
microplate in Puerto Vallarta, while in Oaxaca there is a direct convergence of Cocos Plate -where
there is no rotation.

Keywords: Mexico, morphotectonics, Oaxaca, Puerto Vallarta, TSUJAL

Introduccion

En el periodo 2014-2016 se realizaron, por el Proyecto TSUJAL,
recorridos de campo, con un objetivo, basicamente, morfotectonico, en el
segmento continental del Pacifico de México y el Eje Neovolcéanico (Fi-
gura 1). Este Proyecto incluye el andlisis complejo de la estructura de la
litosfera (con perfiles sismicos), la sismicidad y la modelizacion de zonas
para el estudio de los tsunamis. Los modelos que se presentan aqui se em-
plearon para el trazado de los perfiles.
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El territorio de trabajo comprende 2 regiones: 1) Puerto Vallarta y su
entorno [PV], Jalisco; y 2) Oaxaca [OA] (Figura 1). Ambas regiones apa-
recen en un esquema de 4 bloques activos (Jalisco, Michoacan, Guerrero
y OA) de Singh and Mortera (1991). A ellos han asociado varios terre-
motos fuertes (Jalisco= 1995; Michoacan= 1973, 1985; Guerrero= 1957,
1979, 1985; y OA= 1965, 1978). Todos han sido atribuidos al proceso de
subduccion en el frente convergente de la Trinchera Mesoamericana y a
los sistemas de fallas transversales activas (Rivera, Orozco, O’Gorman y
Tehuantepec). Con anterioridad Mooser (1972) determiné 6 bloques crato-
nicos (Jalisco, Michoacan, Guerrero, OA y Chiapas) que relaciond con la
Trinchera de Acapulco y las fallas (E-O): Clarion y Clipperton. Carranza
Edwards et al. (1975) realizan una clasificacion morfotectonica regional
de las costas de México, y delimitan un total de 9 segmentos. Los que nos
interesan aparecen con los nimeros del 5 al 9, en la costa del Pacifico. El
tramo de PV-OA es el 8, del tipo costas de choque. Coney (1983) propone
12 zonas tectonicas, y para nuestro interés serian las denominadas como
Guerrero y Xolapa (en OA). Campa Uranda (1984) sostiene que en el terri-
torio de México influyen las placas: Pacifico, Rivera, Cocos, Nazca, Caribe,
América del Norte, y América del Sur. Nishenko y Singh (1987) delimitan
13 segmentos (zonas de origen de terremotos fuertes) en la zona de sub-
ducciodn del Pacifico Mexicano. Nufiez Cornu y Ponce (1989) consideraron
una zonificacién sismogénica de 8 areas para OA. El Atlas Nacional de
México (1990) muestra, muy bien, en la figura de hipsometria-batimetria,
escala 1:4.000.000, la disposicion preferente N-S del relieve emergido, y
con la batimetria el contorno de la microplaca Rivera. En Ortega Gutiérrez
et al. (1992) se representan las 48 Provincias Geoldgicas de México, inte-
resandonos un total de 10: Batolito de Jalisco, Faja Ignimbrita Mexicana,
Faja Volcanica Transmexicana, Complejo Orogénico de Guerrero-Colima,
Chatina, Mixteca, Plataforma de Morelos, Zapoteca, Cuicateca y Cuenca
de Nayarit. Hernandez Santana et al. (1995) plantean que la Sierra Madre
del Sur es un megabloque que incluye 9 macrobloques (Jalisco, Colima,
Michoacan, Guerrero Occidental, Guerrero Oriental, OA Occidental, OA
Oriental, Tehuantepec y Chiapas). Pardo y Suérez (1995) aseguran, sobre la
base de la actividad sismica, que el SE de México puede dividirse en 4 seg-
mentos (Jalisco, Michoacan, Guerrero y OA). Zuiiga et al. (1997) propo-
nen 16 y 3 zonas sismotectonicas para terremotos profundos e intermedios
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para México respectivamente. Garduiio Monroy et al. (1998) proponen un
esquema regional entorno al Punto Triple de las inmediaciones de Colima-
Chapala con los siguientes elementos: 1) placas (América del Norte, Rive-
ra'y Cocos); 2) bloques (Jalisco, Tumbiscatio, Tuxpan y Mazamitla); y 3)
grabens (Manzanillo (en la parte marina), Cotura, Citala y Tepic-Chapala).
En el mapa del Instituto Nacional de Estadisticas, Geografia e Informati-
ca (2005) hay 3 Provincias Fisiograficas (Sierra Madre Occidental (9 sub-
provincias: 289.000 km?), Eje Neovolcanico (15 sub-provincias) y Sierra
Madre del Sur). Ellas envuelven a nuestras zonas de trabajo. Pushcharo-
vsky (2006) delimitdé un conjunto de estructuras tectonicas activas en el
Océano Pacifico, que representd en su figura 1. Entre ellas estan: 1) un
extenso alineamiento N-S que representa el eje estructural principal con
una importante sinuosidad y que diferencia las cuencas abisales al O y al
E; 2) esas cuencas abisales son: a) 9 circulares, b) 7 rectangulares; y 3) un
sistema de fallas activas transversales E-O (Mendocino, Murray, Molokai,
Clarion, Clipperton, Galapagos y Marquesas) en la parte E y que afectan al
continente americano. Hernandez Santana et al. (2009) realizan para OA un
analisis similar al del afio 1995. Llata Romera (2011) presenta un mapa con
las Provincias Geoldgicas y Neotectonicas de México, entre ellas estan:
Sierra Madre Occidental, Mesa Central (7 sub-provincias fisiogréficas, L=
1.500 km, A= 350 km, Hmed= 2.300 m), Sierra Madre del Sur, Cinturon
Volcanico Transmexicano, Sistemas de Grabens (Chapala, Colima y Te-
pic), Bloque Jalisco, microplaca Rivera, Placa Cocos y Placa Pacifico. Por
ultimo, Nufiez Cornu (2011) identifica 3 zonas sismogénicas, independien-
tes, con figuras elipticas diferentes (Amatlan de Cafias, Bahia de Banderas
y Costa (la de mayor érea)).

Entonces, se puede afirmar que otros autores han investigado con
objetivos, aproximadamente similares, la region de PV (Figura 2) y OA.
Ellos aseguran la existencia de bloques, zonas activas y fallas. En el pre-
sente trabajo, se analizan esos resultados; pero en esta investigacion se
considera que: 1) es la interaccion dindmica y diferencial, entre las placas
y microplacas oceédnicas con la zona continental adyacente, la responsable
de los distintos patrones morfograficos, morfoestructurales y morfotecto-
nicos; y 2) existe un sistema jerarquico, y ordenado, de estructuras activas
de grandes a pequefias dimensiones. Asi, el resultado final del trabajo, en
esta primera parte, son los esquemas morfotectonicos de PV y OA.
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Caracteristicas geologicas y de la sismicidad

Para el estudio se han tenido en consideracion, ademas de los tra-
bajos anteriormente mencionados, los siguientes resultados: Aguirre et al.
(2005); Allan (1986); Alvarez (2007); Barrientos et al. (2006); Barrier et al.
(1998); Blackwell y Richards (2004); Bourgois y Michaud (2004); Campa
(1978); Campa y Coney (1983); Chulick Mooney (2002); Courboulex et
al. (1997); Demant (1984); DeMets (2001); DeMets y Traylen (2000); Ego
y Anson (2002); Eissler y McNally (1984); Ferrari et al. (2012, 1992); Fi-
gueroa (1970); Garcia y Suarez (1996); Gutiérrez et al. (2015); Guzméan et
al. (1989); Hubp et al. (1985); Instituto Nacional de Estadistica, Geografia
e Informatica (2005A); Kostoglodov y Bandy (1995); Kostoglodov y Pa-
checo (1999); Lopez Ramos (1983); Hubp (1990); Hubp y Ortiz (1980);
Manea et al. (2005, 2003, 2002); Medina (1997); Meschede y Barckhausen
(2000); Moore y Buffington (1968); Moran (1984); Nieto Samaniego et al.
(2005, 1995); Nixon (1982); Nuiiez Cornu et al. (2016); Ortiz Pérez y Boceo
(1989); Ortiz et al. (1998, 1993); Pacheco y Singh (2010); Pardo y Suérez
(1993); Pérez Campos et al. (2008, 2007); Plattner et al. (2009); Ponce et al.
(1992); Priego Santander et al. (2003); Raiby (1964); Reyes Bache (2004);
Reyes et al. (1979); Rutz Lopez y Nuniez Corntl (2004); Rutz Lopez et al.
(2013); Sedlock et al. (1993); Serrano Diaz et al. (2004); Singh et al. (2011,
2007, 1985, 1985A, 1984); Stein (2007); Stock (1993); Suarez y Albini
(2009); Suarez et al. (1999, 1990); Suter (1987); Suter et al. (2001, 1992);
Tolson (2005); Trejo Goémez et al. (2015); Udias (1998); UNAM Seismolo-
gical Group (2010); Verma (1985); e Yamamoto et al. (1984).

La placa Pacifico cubre la mayor parte del Océano homoénimo (Fi-
gura 1). En la parte E limita con las placas de Norteamérica (donde esta
Meéxico) y de Suramérica. Pero, en algunos segmentos se definen micro-
placas (Juan de Fuca, Gorda y Explorador) asociadas con la falla de San
Andrés. Alli se configura la cadena volcanica Cascadia. Mas al S aparecen
la microplaca Rivera, y la placa Cocos (3.10° km?) y la placa Nazca. Estas
3 ultimas son restos de la placa Farallon (de 23.10° afos) y las 2 primeras
subducen bajo la placa norteamericana y se vinculan con la Cadena Vol-
canica Transmexicana. La microplaca Rivera, ubicada al N de la placa
Cocos, se separd de ésta hace 5-10.10° afios y se desplaza con una veloci-
dad relativa de unos 2,5 cm/afio, y la placa Cocos con 5 y 8 cm/afio cer-
ca de Manzanillo y en Tehuantepec, respectivamente; ademas existe una
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importante disminucion de la velocidad relativa de convergencia, entorno
a la Cuenca de Manzanillo, de 2-6 cm/afio.

La zona marina, al S del Golfo y la Peninsula de California y el NO de
PV, tiene un importante cambio estructural, donde hay 3 sistemas de fallas del
tipo: 1) transcurrente; 2) inverso (subduccion asociada a la Trinchera Mesoa-
mericana); y 3) normal (transversal a los anteriores y que se corresponde con
el graben de Vallarta) (Figura 1). Esta zona constituye un elemento excepcio-
nal y unico para la comprension geodinamica de la region. También en el en-
torno de México hay otras 2 importantes zonas tectonicas relacionadas con la
interseccion de estructuras, los Puntos Triples de: 1) las placas Caribe-Cocos-
Norteamérica; y 2) Colima-Laguna de Chapala-Tepic-Zacoalco. La primera
tiene una categoria y actividad mucho mayor que la segunda; pero esta tltima
es la de nuestro mayor interés, para los autores del presente trabajo.

Resulta muy util y efectiva la evaluacion de los mapas de: 1) Anoma-
lias de Bouguer Total, escala 1:5.000.000 (la figura 4 de Arnaiz Rodriguez y
Garzon, 2012), que tienen bien delimitadas las grandes estructuras tectonicas
en el entorno 100° / 50°0 y 5°/30° N. La zona continental de América del
Norte-México-América del Sur tiene los valores minimos que se relacionan
con la subduccion; mientras que la Placa Cocos alcanza un valor maximo de
~279-340 mGal y se asegura que es joven; 2) Flujo de Calor de la Corteza,
en el sector de México, que muestra una significativa diferenciacion entre
la zona Norte-Central, hasta las inmediaciones de Manzanillo y el Eje Neo-
volcéanico Transmexicano, con respecto al S de la mencionada Cadena hasta
OA-Chiapas-Yucatan. También en el mapa del espesor continental de Nor-
teamérica se distingue una distribucion transversal con incremento al E; y 3)
la Regionalizacion Sismica de México que indica 4 zonas o categorias bien
definidas. Todas tienen un arreglo zonal cuasi-paralelo en el sentido aproxi-
madamente N-S. La zona de mayor nivel ocupa el borde del Pacifico entre
PV y OA. Anteriormente, se menciond que hay otros 2 mapas que muestran
una zonacion sismotectonica por profundidad de ocurrencia de terremotos
(Zuiiga et al., 1997). En ellos aparecen 19 zonas, siendo las de mayor nivel
las localizadas en el contacto de las placas.

De forma general y esquematica, los autores coinciden con otros
autores en que México tiene los 2 tipos de sismicidad: 1) entreplacas (don-
de se produce el contacto directo); y 2) intraplaca (o del interior de la
placa continental). Esas zonas tienen diferencias en cuanto a magnitud y
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frecuencia de ocurrencia. Las regiones de estudio estdn mayormente en la
primera zona, por lo que la actividad sismica es mayor.

Los mas fuertes terremotos (M> 7,0) en México estan a lo largo de la
costa del Pacifico, y son causados por la subduccion de las placas ocednicas
mencionadas bajo la placa continental de Norteamérica. Se han estimado
profundidades de subduccién mayores de 100 km. En la Trinchera Mesoa-
mericana se producen tsunamis que han afectado al litoral. En ese contacto
se considera que existe una zona limite de placas (Pacifico-Norteamérica) y
es donde se libera, a diferentes profundidades, la mayor cantidad de energia.
La zona limite de placas resulta ser una banda, relativamente homogénea
y de 100-200 km de ancho, donde se localizan ademas de la falla principal
otras de menores dimensiones (transversales y paralelas) asociadas a ella.
También ocurren terremotos en el continente (intraplaca), pero no son tan
frecuentes como los de tipo entreplacas: 1) con M> 7,0, h> 60 km y frecuen-
te mecanismo de falla normal (Chapala: 27.12.1568 (M 7,5?)), aunque hay
de falla inversa (Ometepec: 20.03.2012 (M 7,4)); y 2) de M< 7,0 (Acambay:
19.11.1912 (M 6.9); Jalapa: 03.01.1920 (M 6.4)). Estos eventos pueden oca-
sionar dafios considerables. También hay sismos con M< 5,5 que se consi-
deran como sismicidad de fondo, muy dificiles de asociar con una estructura
determinada. Entre los terremotos mas importantes de la zona del Pacifico
Mexicano, para comprender la diferente interaccion de las placas, hay tres:
1) el fuerte terremoto del 15.01.1931 (Mw 8,0 y h 40 km) con mecanismo
focal de tipo falla normal (E-O), aproximadamente en las coordenadas de
la ciudad de OA. Es decir, que el foco estuvo, justamente, en la placa que
subduce y bajo el continente. Esto define muy bien la amplitud de la capa
sismoactiva; 2) los terremotos de 1932 (Figura 1) en Jalisco (03.06 - Mw
8,2) y (18.06 - Mw 7,8), que tienen una extensa zona de ruptura; y 3) el
terremoto del 11.12.1995 (Mw 6,4) con un plano de falla tipo deslizamiento
lateral derecho (N87°E), en la zona de interaccion difusa entre la microplaca
Rivera y la placa Cocos. Este es una réplica fuerte del terremoto acontecido
dias antes (09.10.1995 - Mw 8,0), y estarian en la zona limite de placas.

Otros eventos sismicos que confirman la sismoactividad del terri-
torio de México son: 1) dos terremotos de Veracruz: 1.1) 03.01.1920 (M
6,4); y 1.2) 28.08.1973 (M 8,8); 2) un sismo en Mexicalli (Baja California)
04.04.2016 (M 7,2); y 3) la tabla 1 con 22 terremotos (M> 6,4) determina-
dos por el Grupo de Trabajo del Servicio Sismoldgico de la UNAM, en el
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periodo 2000-2016. Ademads, como una muestra estadistica de esa misma
fuente se presenta parte de la sismicidad, registrada, en los afios 2015, 2012
y 2011 por cantidad de ocurrencias en los Estados de México (Tabla 2).
De esas tablas, se extraen algunas conclusiones como que: 1) ha mejorado,
constante y sucesivamente, la deteccion de sismos; 2) los mayores valores
de actividad sismica estan en los Estados de OA, Chiapas y Guerrero; 3) el
terremoto mas fuerte, de este periodo, ocurrié en Colima (7,6); 4) predomi-
na por cantidad de sismos el rango de M 6,4-6,9 (16) sobre el de 7,0-7,6 (6);
5) la cantidad de terremotos en el intervalo de profundidad 8-60 km supera
al de >60-167 km (18 / 4); y 6) s6lo 2 eventos tienen h> 100 km.

Tabla 1. Terremotos en México (2000-2016)

Fecha M H (km) | Coordenadas (°N /°0) Region
20.03.2012 | 7.4 16 16,251 /98,521
18.04.2014 | 7,2 10 17,18 /101,19
09.08.2000 | 7,0 9 17,94 /102,71 Guerrero
10.12.2011 | 6,5 58 17,84 /99,98
08.05.2014 | 6,4 17 17,11/ 100,87
03.08.2009 | 6,9 10 28,48/ 112,24
04.01.2006 | 6,7 10 28,1/ 112,07 .
17.12.2015 | 6,6 90 15,76 /93,7 Golfo de California
21102010 | 65 8 24,62 /109,43
07.112012 | 73 16 14,08/ 93,32
07.07.2014 | 6,9 60 14,75/ 92,63 ,

Chiapas

13.09.2015 | 6,7 10 24,96 /109,49
16.10.2008 | 6,6 23 13,87/92,5
21.01.2003 | 7.6 10 18,22/ 104,6
19.05.2001 | 6,5 20 18,27 / 105,72 Colima
23.09.2008 | 6,4 4 17,16 / 105,16
07.042011 | 67 167 17,2/ 94,34
29.07.2014 | 6,4 117 17,7/ 95,63 Veracruz
04.042010 | 72 10 32,54/ 115,36 Mexicalli
12.04.2012 6,8 10 28,78 /113,43 Peninsula de California
12.02.2008 | 6,6 90 16,19/ 94,54 Oaxaca
11.04.2012 6,4 16 17,9 /103,06 Michoacan
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Tabla 2. Datos de la sismicidad en México

Aiio (Total) 2015 2012 2011
Estado (10.946) (5.081) (4.168)
Oaxaca 29,3 % 27,3 % 15,9 %
Chiapas 29,3 % 26,4 % 32,2%
Guerrero 18,8 % 24.5 % 16,6 %
Golfo de California 7,3 % 6,1 % 6,3 %
Michoacan 5,8 %

Los primeros datos sobre la sismicidad histdrica de las 2 regiones
de nuestro interés son los eventos de: 1) Jalisco (Cocula)= 1568.12.27; 2)
Jalisco=1601.08.25; 3) OA=1696.08.23 (M 7,5); 4) OA= 1711.12.25; 5)
OA=28.03.1787 (M 8,6); y 6) Colima= 1711.09.16. Eventos posteriores
en OA son: 1) fuertes (1928 (M 8,0), 1931 (M 8,0), 1968 (M 7,3), 1965
(7,4), 1978 (7,6)), y 1999 (M 7,5); y 2) medios (13.04.2007 (Mw 5,9) Ato-
yac) (22.05.2009 (Mw 5.8), Tulcingo) (27.04.2009 (Mw 5,7) El Limoén), y
(14.08.2005 (Mw 5,4)).

La sismicidad del periodo 1962-1969 (Navas, 1987) muestra que: 1)
la mayor actividad sismica estd en el borde del Pacifico, desde el S de PV y
hasta OA; y 2) hay muy pocos epicentros en la zona de interior de la placa.
También la figura 1 de DeMets y Traylen (2000) representa la actividad sismi-
ca (1967-1999) para la region 102°-112° O / 17°-24° N. En ella se observa: 1)
que en la interseccion de las fallas Clarion y Rivera con el Elevado de Rivera
hay una importante concentracion de terremotos; 2) una significativa densidad
de epicentros desde las inmediaciones de Manzanillo hacia el SE; y 3) que el
entorno de la parte continental de PV est4 practicamente vacio de sismicidad.
Los mapas de sismicidad del Grupo de Trabajo del Servicio Sismoldgico de
la UNAM, para los afios 2011-2015 recogen los epicentros en el territorio de
Meéxico, y se corresponden, muy bien, con los 2 antes mencionados.

Resulta indiscutible que las zonas de OA y PV son sismicamente ac-
tivas, y tienen asociados importantes tsunamis. Pero, en OA destaca que: 1)
tiene una cobertura sismica instrumental mas antigua que PV; 2) la percepti-
bilidad sismica es preferente hacia Guerrero y no a Tehuantepec; 3) en la zona
sismogénica N° 8 de Cornt1 y Ponce (1989): 3.1) ocurri6 quizas el terremoto
mas fuerte de México (28.03.1787 (M 8,6)), con un area de ruptura estimada
en 10.400 km?; y 3.2) se produjeron, en el periodo 1928-1995, 5 terremotos
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(M 7,1-7,6 y h 10-20 km). Todos ellos con epicentros en la zona continental;
4) hay una significativa concentracion de epicentros, en forma de circulo, en
las figuras 5 y 6 de Pardo y Sudrez (1995); y 5) se diferencia desde el punto de
vista sismogénico con respecto a PV (Zufiiga et al., 1997).

Otro elemento de peligro en México son los volcanes. En este senti-
do, es conocido que en la zona costera continental americana hay una exten-
sa cadena volcénica, que esta asociada directamente con la subduccion en la
Trinchera Mesoamericana. Asi es de interés saber que la placa que subduce
lo hace con distinto angulo, profundidad, actividad en diferentes segmentos
de la linea de costa y edad. Existe también otro conjunto volcanico, pero con
direccion NO-SE (Eje Neovolcénico), y que no es paralelo a la trinchera, aun-
que su morfologia y disposicion espacial puede vincularse a la subduccion de
la microplaca Rivera. Este Eje Neovolcanico (L= 900 km, A= 120-130 km,
Hmed= 2.500 m y 15 sub-provincias fisiograficas) tiene entre sus volcanes
activos 3: Ceboruco, Colima y Nevado de Colima. También en la Peninsula
de California, en la Sierra homénima (143.600 km? L= 1.400 km, A= 70 km,
con 5 sub-provincias fisiogréficas), estd el volcan Tres Virgenes.

Dean y Drake (1978) aseguran que: 1) la fractura de Tehuantepec afecta
a la Trinchera Mesoamericana, divide a la placa Cocos, y se extiende en la
zona continental hacia Chiapas; y 2) la zona de subduccion esté dividida, suce-
siva y lateralmente, en segmentos de 100-300 km. Sandoval (1985) determina
que los principales rasgos morfotectonicos del talud interior de la Trinchera
Mesoamericana se continuan al interior continental, como la falla Tecpan (en
Guerrero), por mas de 300 km. También en la zona costera, y en las inmedia-
ciones de la localidad de Manzanillo, esta el graben El Gordo (direccion SSO-
NNE), que se asocia espacialmente con el graben de Colima (direccion S-N),
donde hay 2 volcanes activos (Colima y Nevado Colima). Ademas, en Man-
zanillo hay una importante actividad sismica (09.10.1995) incluidos tsunamis.
Todos esos elementos lineales estarian en la zona limite de placas.

Al N de Colima, y en el entorno de la Laguna Chapala (Figura 3), se
configura un Punto Triple con 2 estructuras tipo graben, y direcciones NO-SE
(Tepic-Zacoalco) y E-O (Chapala). El primer graben tiene 3 volcanes (San-
ganguey, Ceboruco y Tequila). Todas estas estructuras se vinculan con fallas
de tipo normal, la mayoria inactivas en la etapa actual de acuerdo con nuestros
datos. No obstante, se estima que atendiendo a la estructura y la disposicion
espacial de los grabens (Tepic-Zacoalco, Chapala y Colima), que configuran
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el Punto Triple en las inmediaciones de la laguna de Chapala, un tensor resul-
tante del proceso de interaccion con direccion ENE. Esa direccion se corres-
ponde con la correspondiente a la convergencia de las placas.

Figura 3. Vista de la parte septentrional en la Laguna de Chapala

Se aprecian el importante escalonamiento tectonico del relieve y las incisiones tectonico - erosivas
asociadas con una falla de tipo normal (F1). La zona es un graben, que ocupa en gran parte la lagu-
na. Se indican tres fracturas asociadas con F1 en tipos de color blanco. La interseccién de F2 y FT
denota un deslizamiento lateral izquierdo.

Analizamos sobre el terreno una region, tectonicamente irregular y acti-
va, entre Nayarit y la Laguna de Chapala (Figura 3), y con direccion NO-SE.
En ese segmento, otros autores, aseguran esté el contacto del Bloque Jalisco
con las estructuras mencionadas. Este bloque con basamento Pre-Mesozoico,
Allan (1986) le denomina Bloque Tepic-Colima. Esto induce a deducir una
relacion espacio-temporal entre varias estructuras. En la region marina hay 2
zonas de fracturas activas NO-SE: 1) Tamayo; y 2) Rivera. Ellas son paralelas
y estan situadas al N y S del Bloque Jalisco, respectivamente. Ambas estan
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vinculadas con la Cresta Rivera. La zona de fallas Tamayo se enlaza con el
graben Tepic-Zacoalco; mientras que la Rivera cruza a la Cresta Cocos y pro-
bablemente alcanza al graben El Gordo. Para la region continental existe un
sistema de fallas de igual direccion, que se denomina Chapala-OA. Podemos
decir, que los sistemas Tamayo y Chapala-OA configuran una extensa zona de
debilidad tectonica, y que se mantiene aproximadamente paralela a la linea de
costa, y es activa. Esto es una zona de alineamientos.

La falla Chapala-OA (NO-SE) limita al N con el bloque Michoacan
e intercepta a la falla Chapala-Tula (NE-SO) en las inmediaciones del vol-
can Paricutin, en un angulo de 70°-75° (coordenadas 19° N / 102° O). En
la region resaltan para los graben Vallarta y Chapala su: 1) paralelismo; 2)
transversalidad con respecto a la costa; y 3) desplazamiento N-S de ~150
km. Esas observaciones se corresponden con la presencia, en ese entorno,
de varias estructuras pequenas y activas tipo graben, lo que interpretamos
como una region secundaria de transtension. Ejemplo es el graben Acam-
bay-Tixmadejé (L= 40 km y A= 15 km), asociado con el sismo de 1912.

La actividad neotectonica vertical se reconoce, muy bien, en la costa
de Pacifico Mexicano (Woods, 1980), donde hay diversos y variados con-
juntos de terrazas marinas, por ejemplo, el Golfo de California. Aqui Ort-
lieb (1978) determind un sistema con altitudes de 3-130 m. En la zona de
PV (Punta Mita, Farallon, Tecudn y Manzanillo) y en OA (Punta Maldona-
do, Brisa Zicatela, Santa Elena y Coyote) ese tipo de estructuras también
ha sido identificado y estudiado (Ramirez Herrera, 2011; Ramirez Herrera
y Urrutia Fucugauchi, 1999).

Se han utilizado datos de terremotos fuertes ocurridos en otras 3 regio-
nes del Pacifico (1) Chile (Centro Sismoldgico Nacional de la Universidad
de Chile, 2016), 2) Pert (Instituto Geofisico de Perti, 2016) y 3) América
Central (Montero et al., 1997)) con el propdsito de compararles con Méxi-
co (Tabla 3). Esta posicion obedece, principalmente, al conocimiento de la
situacion espacio-temporal de estos sitios con relacion a la Trinchera Meso-
americana (México-Chile), la ocurrencia de tsunamis, los importantes con-
trastes neotectonicos, y los sistemas de fallas transversales a la estructura
principal. Asi la sismoactividad en orden decreciente es como sigue: 1) Chi-
le; 2) Peru; 3) México; y 4) América Central. Sin embargo, consideramos
que la complicacién morfotectonica general de México es mayor que la de
Chile atendiendo a: 1) la disposicion irregular de los niveles hipsométricos
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con relacion a la trinchera; 2) la heterogeneidad de los rios y cuencas en
cuanto a formas y pendientes; 3) la presencia del Punto Triple en el territo-
rio; y 4) la existencia de una cadena volcanica transversal.

Tabla 3. Seleccion de terremotos fuertes en tres regiones del Pacifico

Americano
Chile / Fecha/M | Chile/Fecha/M | Perti/Fecha/M | América Central/
Fecha/M
16.09.1615/8,8 | 10.11.1922/8,39 | 20.10.1687 /8,5 19.12.1862 /8,0
08.07.1730/8,7 | 08.02.1570/83 28.10.1746 /
16.12.1575 /8,5 11.04.1819 / 23.06.2001 / 8,4
24.11.1604 / 01.12.1928 / 13.08.1868 / 83
13.05.1647 / 24.01.1939 / 10.07.1821 /8.2
25.05.1751 / 06.04.1943 / 12.12.1908 /
19.11.1822 / 09.12.1950 / 24.05.1940 /
20.02.1835 / 16.08.1906 / 8,2 24.08.1942 /
13.08.1868 / 29.01.1914 / 22.01.1582 /8,1
09.05.1877 / 04.12.1918 / 17.10.1966 /
22.05.1960 / 03.10.1974 /

La practica demuestra que en regiones de alta actividad sismica no
siempre es factible relacionar focos (o epicentros) con las fallas conocidas.
Asi que se utilizan otros elementos como alineamientos y zonas sismotecto-
nicas (Cotilla et al., 1991). Esta hipotesis relaciona la heterogeneidad de la
corteza con la distribucion espacial de los eventos sismicos. Ademads, con-
sideramos que las zonas de debilidad tectonica pre-existentes determinan
la ocurrencia espacial de los terremotos en las zonas intraplacas. Sobre esta
base y atendiendo, fundamentalmente, a las principales caracteristicas de:
1) la sismicidad (histérica e instrumental); y 2) la neotectonica; asi como
a los tipos de mecanismos focales, y la estructura litosférica consideramos
que México tiene 3 Provincias Sismotectonicas [PS] (Figura 4). Ellas son:
1) PS Norte-Occidental (Peninsula y Golfo de California); 2) PS Occidental
(PV-Tehuantepec); y 3) PS Oriental (Zonas N y Centro-Golfo de México-
Yucatan). La de mayor nivel es la PS Occidental, donde estan PV y OA.
Cada una de esas PS tiene Unidades Sismotectonicas [US], y en éstas estan
las zonas sismogénicas. En Cotilla y Alvarez (1991) y Cotilla e al. (1991A)
esta el concepto de PS como parte de un mapa sismotectonico.
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Método morfotectonico

Con el apoyo de imagenes digitales del terreno y hojas topograficas
escala 1:50.000 (Tabla 4), se identificaron varios elementos: 1) zonas de
drenaje; 2) cantidad, direccion y orden de las corrientes fluviales; 3) tipos
de valles; 4) figuras y dimensiones de las cuencas; 5) anomalias fluviales y
del relieve; 6) terrazas fluviales; 7) alineaciones, sus direcciones y catego-
rias; 8) intersecciones de alineamientos; 9) formas y tipos de relieve; 10)
superficies de cimas (planas y puntiagudas); 11) niveles hipsométricos y
morfoisohipsas; 12) pendientes andmalas; y 13) basculamientos.

La metodologia morfotectonica se encuentra, principalmente, en los
siguientes trabajos: Arsovsky y Hadzievsky (1970); Alekseevskaya et al.
(1977); Chigariov (1977); Rantsman (1979); Schenckova et al. (1995); Gor-
shkov et al. (2000); Simonov (1999); Cérdoba (1998); Cotilla y Cérdoba
(2015, 2013, 2004); Gatinsky y Rundquist (2004); y Espinosa Rodriguez
(2016). Con ellos es posible asegurar que este tipo de investigacion resulta
una tarea compleja, que integra informacion diversa y conlleva, inicialmente
a: 1) larevision profunda de los resultados sobre la geologia, la tectonica, la
geomorfologia, la geofisica, la sismica, y la sismicidad; 2) preparar un es-
quema neotectonico de la region; y 3) recorrer la region de estudio, haciendo
énfasis en las dreas mas complejas. Asi se usan los datos e ideas principales
de otros especialistas (epigrafes Introduccion y Caracteristicas Geoldgicas
y Sismicas) para establecer una base inicial. Esta informacién hay que con-
trastarla en el terreno y de ser factible, complementarla; lo que, 16gicamente,
evita la duplicidad de esfuerzos y permite corregir deficiencias. Esta es una
metodologia esencialmente rusa, y se aplicé a Jalisco y OA.
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Tabla 4. Datos de la region de Puerto Vallarta

Matriz (12 Filas/10 Columnas) Orden de los Rios
Zonas / Hojas f:‘uenc.a s/ 3° 4° 5° 6° 7° 8° | Total
Alineamientos

1/14 170 /235 964 | 201 50 9 4 - | 1.228
2/17 98 /341 1.371| 332 | 98 15 8 1 |1.825
3/12 80/296 1.289| 310 | 8l 12 5 1 |1.698
4/16 78 /155 1.175 | 295 77 9 1 - 1.557
5/25 189 /287 1.237 | 297 87 10 1 1 1.633
6/21 112/277 1.244 | 301 91 13 1 1 1.651

Total=6/104 | 727/1.591 |7.280|1.736| 484 | 68 20 4 |9.592

Relaciones de Bifurcacion
Rb 4°-3°=0,24 |Rb 5°-4°=0,28 |Rb6°-5°=0,14 |Rb 7°-6°=0,29 [Rb 8>-7°=0,2

Las morfoestructuras son cuerpos geologicos tridimensionales re-
sultado de la accion tectonica enddgena y que los procesos exdgenos
modifican. Ellas son formas rocosas, diversas en figura y dimension, que
reflejan, diferentemente, en el relieve la estructura geoldgica y la actividad
tectonica. La distribucion y diversidad de estas unidades no es aleatoria
ni cadtica. Se debe afiadir que para el esclarecimiento de los planos mor-
foestructural y morfotectonico se seleccionan, fundamentalmente: 1) las
principales fallas activas y con expresion en el relieve; y 2) las mayores
estructuras (placas y sistemas de montanas). Esto permite resaltar aque-
llos elementos que tienen mayor importancia para la formacion del relie-
ve actual. Asi determinamos el escalonamiento del relieve y sus distintas
categorias basicas (montafias, alturas y llanuras), que evidentemente se
corresponden con diferentes intervalos hipsométricos.

El conjunto de métodos, y no uno en particular, facilita distinguir la
evolucion geotectonica y las morfoestructuras, ademads valorar los comple-
jos morfoesculturales. En este marco se determinan 4 elementos tectonicos
principales: 1) alineamientos; 2) intersecciones de alineamientos; 3) Unida-
des Territoriales [UT]; y 4) deformaciones de los niveles geomorfologicos.
Todos ellos tienen un orden jerarquico y un nivel de actividad especifico.
En los objetivos también estan la determinacion de: 1) las zonas con mayor
probabilidad de ocurrencia de terremotos; y 2) la relacion del sistema con
los movimientos tectonicos recientes y la actividad sismica. La tabla 5 es un
ejemplo de las fichas confeccionadas para el andlisis morfotectonico.

214 Revista Geografica de América Central N° 59  ISSN 1011-484X, julio-diciembre 2017, pp. 197-248



Mario Octavio Cotilla-Rodriguez, Diego Cordoba-Barba, Francisco Javier Nunez-Cornii,
Addn Gomez-Herndandez, Juan Ignacio Pinzén-Lopez, Leonardo Daniel Rivera-Rodriguez.
Morfotecténica de Jalisco y Oaxaca (1), México

Los autores consideran que las placas de Norteamérica y del Pacifi-
co, incluyendo en esta tltima a la placa Cocos y la microplaca Rivera, son
morfoestructuras de primer orden que interaccionan a través de la Trinche-
ra Mesoamericana. Ellas conforman el principal patron morfoestructural
y morfotectonico del 4rea continental. Las UT derivadas de ese proceso
complejo, activo y dindmico, son las morfoestructuras de: 1) 2° orden (me-
gabloques: Sierra Madre Occidental (L= 1.250 km, A= 150 km, Hmed=
2.300 m), Sierra Madre del Sur (L=<1.000 km, A= 150 km, Hmed=2.000
m), Meseta Central, y Eje Neovolcanico); y 2) menor orden (macroblo-
ques, mesobloques, bloques, microbloques y nanobloques). Todo esto
permite sostener las segmentacion de las zonas sismogénicas. Ademas, es
factible diferenciar, de forma preliminar, los patrones morfotectonicos: 1)
de la zona Pacifico (Peninsula de California)-Tehuantepec; y 2) del Golfo
de México-Caribe. En esas regiones hay influencias de la interacccion de
las placas mencionadas, que se reflejan muy bien en el relieve, incluso en
la configuracion de las plataformas marinas (Figuras 1 y 4).

Tabla S. Ejemplo del modelo de datos

Z1/N° | Nombre/Siglas / Intersecciones Principales Cuencas

Cédigo Principales /Alineamientos
3 Puerto Vallarta/ 4 (IP1,1P2,1P3,1P4) |[13/70

F13C69/2.2
Direccion Principal Tensor= Compresivo SO Orden del Rio (Total=250)
Alineamientos Cambios de Direccion de |3° 4° 5° 6° 7° 8°
/ Drenaje las Divisorias
N-S, NO / E-O, NO 5 62 |18 |4 1 1 1
Zonas de Ascenso /Cimas | Valles “V” / “U” Asimetria de Valles / Hmax (m)

Basculamiento

2/17 38/21 2/E-O 1.400
Caracteristicas

1) IP1 (en los rios Mascota y Ameca) en la misma longitud que el IP4; IP2 en el rio Mascota (hay
aguas termales) y en la misma longitud que el IP3; IP3 (en el rio Yuntal); IP4 (en el rio Cuale); 2)
Segmento rectilineo de direccion E-O entre los rios Mascota y El Realito, hacia Bahia Banderas;
3) Rio Mascota (ler tramo con Ks= 0,91 donde IP2 con los rios de 5° y 6° érdenes; 2° tramo con
Ks= 0,75 donde IP1 con los rios de 5° y 7° érdenes); 4) Deformacion con forma de anillo en PV
(incluye a IP1-IP2-IP3-1P4) y abierto hacia la Bahia Banderas; 5) Mas al SE hay 3 alineaciones
SE-NO asociados con los rios Cuale y Yuntal; 6) Hay un sistema escalonado de rios y divisorias
de aguas; 7) Zonas con procesos activos de pendientes; 8) Movimiento anti-horario.
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Discusion y conclusiones

El territorio de Jalisco se subdividio, para los recorridos del terreno,
en 6 zonas cubiertas por 104 hojas topograficas. En la tabla 4 se han incluido
algunos datos sobre las cantidades de cuencas fluviales, los 6rdenes de rios,
las relaciones de bifurcacion de rios con diferente orden, y los alineamientos.

Se comprobd que en las regiones de Jalisco y OA existen varios
saltos de agua (cascadas) de diversa magnitud y caracteristicas litologicas.
Ellos son elementos y formas del relieve que se vinculan con la evolucion
de las redes hidroldgicas y la tectonica vertical. En Jalisco hay alrededor
de 7, y entre ellos esta uno en la cuenca del Ameca (afluente Tacote), a 10
km de Mascota. OA posee una mayor cantidad (> 15), y el mas espectacu-
lar es Hierve el Agua (70 km de OA) en San Isidro Roaguia.

La costa del Pacifico de México tiene una longitud de ~8.500 km.
De acuerdo con Lanza Espino ef al. (2013) hay 9 segmentos atendiendo a
la presencia de: 1) lagunas, 2) estuarios, 3) esteros, 4) bahias, y 5) rios. En
la zona de la Peninsula y el Golfo de California hay 5 segmentos, y al S
4. El tramo de PV-OA tiene 33 lagunas, 2 estuarios, 37 esteros, 12 bahias
y 56 rios. Esto, evidentemente, es una diferenciacion que se puede corres-
ponder con las estructuras emergidas (area ~2.10° km?). De otra parte, la
costa del Pacifico y la Divisoria Principal de Primer Orden de las Aguas
Superficiales (Parte Continental), desde el N del Golfo de California a
OA, son aproximadamente paralelas y mantienen orientaciéon NO-SE. Sin
embargo, difieren en el coeficiente de sinuosidad [Ks]. Sus valores son
0,79y 0,87, respectivamente. Esos datos indican que hay una deformacion
tectonica mayor en las inmediaciones de la costa con relacion a la zona
interior. Esto también hay que considerarlo para la diferenciacion de las
estructuras; ya que, las inflexiones se vinculan con fallas transversales.

Otra diferenciacion del relieve se encuentra en el mapa de la red
fluvial de México. En ¢l hay 3 zonas principales de drenaje, pero es la
del Pacifico la de interés en este trabajo. En ella la direccion del escurri-
miento principal es al SO. Determinamos que la inmensa mayoria de los
rios son de corto recorrido, con la excepcion de dos: Lerma-Grande de
Santiago y Grande-Balsas. Concretamente, y con mayor detalle se aprecia
que en la region de PV hay 6 zonas de drenaje al Pacifico, con direccion
principal NE-SO: 1) Sinaloa-Nayarit; 2) Bahia Matanchen-Punta Mita; 3)
Bahia de Banderas; 4) Cabo Corrientes-Bahia de Navidad; 5) Bahia de
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Navidad-Boca Los Pascuales; y 6) Boca Los Pascuales-Ixtapa. En ellas se
distinguen muy bien, a partir de morfologia e hipsometria, los segmentos
de costa con playas estrechas, terrazas marinas en escalera (Figura 5) y los
nichos costeros, desprendimientos de bloques y acumulaciones de cantos,
y la importante influencia de la actividad neotectdnica vertical, y la accion
marina para su configuracion (Figura 6).

Figura 5. Terrazas marinas enmascaradas en Puerto Vallarta

ik

En la imagen, con uno de los autores, tomada desde el nivel 5 en direccion a la costa, se aprecian las
terrazas en escaleras. Ellas estan entre las edificaciones en la parte SO de la ciudad.
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Relacionada con la costa, similar a la representada en la figura 6,
pero hacia al interior, determinamos, para la zona de Michoacan-Guerrero
(Sierra Madre del Sur), que la cuenca del rio Grande-Balsas es asimétrica
y de figura aproximadamente rectangular (200 km (N-S) y 600 km (NO-
SE)), y limitada por fallas normales. La cuenca esta situada al SE de la
laguna Chapala y sus 2 principales ramas fluviales tienen longitudes y Ks
diferentes y confluyen en la Presa Infiernillo; asi la rama del: 1) NO hacia
la localidad de Tepalcatepec (L= 200 km y Ks=0,57); y 2) SE (L=400 km
y Ks=0,61). Esos rios estan encajados, asimétricamente, en la parte S de
la cuenca y mantienen la direccion NO, igual que el cercano tramo costero.
En ellas hay terrazas deformadas, y basculadas al S. Esta zona evidente-
mente tiene una importante actividad neotectonica.

Figura 6. Tipica costa del Pacifico mexicano en Puerto Vallarta.

Este segmento de costa es del tipo tectonico-abrasivo. En ¢él la tendencia es a los levantamientos
neotectonicos (relieve emergido y energético, adyacente a una zona de aguas profundas (Fosa Me-
soamericana), con un escarpe submarino pronunciado, una estrecha plataforma, y diversidad de
cantos rocosos en la primera terraza). Las corrientes fluviales cortan la barrera de montafias y altu-
ras costeras y muestran perfiles tipo “V”). Se indica con: 1) lineas de puntos horizontales algunos
niveles altimétricos; 2) una flecha la direccion de un perfil sismico al S de Puerto Vallarta (cerca
del N° 12 de la Figura 2).
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Con un proposito similar al caso anterior, se escogieron 3 rios (Co-
yula (L= 65 km, Ks= 0,74), Copalita (L= 144 km, Ks= 0,58) y Zimatan
(L= 80, Ks= 0,95)) en la region de OA. Ellos conforman 3 cuencas de
figura y dimension diferentes, pero que drenan, aproximadamente de N-S
y de forma paralela hacia el Océano Pacifico. Estos rios estan localizados
en un mismo bloque de direccion E-O, y estan afectados por la actividad
neotectonica y la convergencia frontal de las placas.

Determinamos que los rios Grande de Santiago (Figura 7) y Ameca
tienen en el plano: 1) aproximadamente la misma figura céncava al S, entre
la longitud de 104° y la costa del Pacifico, y mantienen la misma direccion;
y 2) diferentes valores de Ks 0,73 y 0,61, respectivamente. Ademas, el seg-
mento del rio Grande de Santiago, entre la Presa Santa Rosa y la localidad
de Cinco Minas, tiene una direccion predominante al NO y demuestra ac-
tividad. Mientras que el segmento del rio Ameca, entre las localidades de
Ameca-Amatlan de Cafias-Sierra Guamuchil, mantiene direccion NNO y es
activo. En la figura 2 se han indicado, con rectangulos, 3 areas con importan-
tes inflexiones de la red fluvial que drena hacia la Bahia de Banderas. Esas
areas se pueden explicar por el fallamiento activo. También sostenemos que
las principales cuencas fluviales de PV y OA tienen figuras geométricas irre-
gulares y diversas, y estan tectonicamente afectadas.

De interés morfoestructural resulta que: 1) el rio San Pedro tiene una
definida direccion N-S, con brusca inflexion al SO en las inmediaciones
de la localidad El Zopilote, y un Ks= 0,71; y 2) el rio Atengo, afluente del
rio Grande de Santiago, también discurre N-S y tiene un Ks= 0,75, y es
paralelo al San Pedro. Ambos drenan al N de Punta Mita y de la latitud de
Tepic. Para esa region al N de PV hemos diferenciado las direcciones prin-
cipales de la red de alineamientos (Figura 8). Asi, al E del rio San Pedro en
las localidades Escuinapa, Acaponeta, San Pedro, El Zopilote, Aguamilpa,
Tepic, y Santa M* del Oro hay un predominio de alineaciones NNO-SSE
(Figura 9). En la regién entre los rios San Pedro y Atengo, donde estan las
localidades Jests M?, Mesa del Nayor y Santa M? del Oro, las alineaciones
son principalmente N-S. Al E del rio Atengo hasta la localidad de Aguas-
calientes persiste la direccion N-S. En las inmediaciones de la mencionada
localidad Santa M?, se produce una interseccion de alineamientos NO-SE
y N-8S, sobre el rio Grande de Santiago. En este segmento del Grande de
Santiago interpretamos que la direccion NO-SE es activa y puede ser el
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limite del denominado Bloque Jalisco. Esa direccion se corresponde con el
Eje Neovolcanico donde el volcan Ceboruco (Figura 10). Todo esto confir-
ma que el entorno de PV es una region de cambios estructurales.

Figura 7. Imagen del rio Grande de Santiago

Se aprecian para la imagen mayor: 1) la asimetria del valle fluvial tipo “V” (flecha doble); 2) los niveles
de planacion (N1-N4); 3) el corte vertical (tectonico y erosivo); 4) el area de inflexion de la corriente
principal (circulo con lineas discontinuas); 5) con una elipse aparece un area de desprendimientos (ZD)
relacionada con una zona de debilidad y de cambios litologicos en los niveles N3 y N4 (dos imagenes
laterales). En esa zona hay un poblado que se ve afectado sistematicamente por los desprendimientos.

Se analizo la figura 10 de Rutz Lopez et al. (2013) obtenida a partir
de un modelo digital del terreno. En ella hay un conjunto de alineamientos
con 3 direcciones preferentes (N-S, ONO-ESE y NE-SO) que asociaron
con varios eventos sismicos, determinados con un complejo de 3 redes
locales en el afio 2003. Ellos consideraron 96 terremotos de M< 3,6. Aqui
se realizaron comparaciones automaticas (supervisada y no supervisada),
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con un nivel de confianza del 94%, en el SIG de Cérdoba (1998) para es-
tructuras lineales, entre esa figura 10 y nuestra figura 8. Se determiné que:
1) el area de la figura 10 es 1/5 de la figura 8; 2) la densidad de alineamien-
tos es muy superior en la figura 8; 3) todos los alineamientos de la figura
10 estan en la figura 8; 4) hay una interseccion de alineamientos inmediata
a la Bahia de Banderas en ambas figuras y que, por primera vez, indica-
mos. Esa zona sismoactiva se representa con un circulo y la letra K (Figura
8). También se reinterpretd la figura 7 de Nufiez Corntl et al. (2016), de-
termindndose un area de interseccion de varios alineamientos (NE, NO y
E-O) en la parte maritima frente a PV; y se represento en la figura 2 con un
circulo y la letra K1. Tal elemento se relaciona, espacial y temporalmente,
con el equivalente situado en la parte continental (circulo K) de la figura 8.
Ambos conforman un sistema de zonas de deformacion neotectonica en la
zona de interaccidn directa de la microplaca Rivera, y que tienen actividad
sismica (circulo con la identificacion ZDN de la figura 4).

Para localizar las zonas de ascenso neotectonico (Tablas 5 y 6) se
han utilizado principalmente: 1) los recorridos del terreno; 2) los tipos de
valles fluviales; 3) las anomalias fluviales; y 4) las morfoisohipsas. Las
tablas tienen elementos que facilitan la identificacion de las zonas activas,
entre ellas estan las dreas de Manzanillo, Presa Santa Rosa (Figura 11) y
Amatlan de Canas (en Ameca). Ademas, identificamos 2 areas con ascen-
sos neotectonicos muy intensos asociadas con el rio Cuitzmala donde hay:
1) 5 zonas con anomalias fluviales (IP13, IP13A, IP14, 1P15 e IP16) que
configuran un anillo (~4.000 m?) e incluye a las siguientes cimas: de Jo-
cotlan, de Tazacuatale, del Ocotillo, el Tapanco, la Calabaza, de Engibre,
y la Ocotera (coordenadas= 19°45"-19°58'N /104°43°-105°00°0); y 2) 2
anomalias fluviales (IP19 e IP20) que configuran una estructura concava
al O (~450 m?) con las siguientes cimas: el cerro Guaguanton, el Palito,
las Gordas, la Cebadilla, el Cercado, y el Montoso (coordenadas: 19°30°-
19°45'N / 104°457-105°00°0). La estructura activa estd abierta hacia el O.
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Tabla 6. Caracteristicas de los rios en Puerto Vallarta

Zona Valles de i Al Vs Cuencas / | Divisorias anémalas/
Rios (Totales) Cimas Intersecciones fluviales
1 1.228 321/241 (562) 95/173 23/28
2 1.825 269/ 173 (442) 82 /301 45/29
3 1.698 295/ 188 (483) 93 /415 47/31
4 1.557 215/ 180 (395) 81/375 33/35
5 1.633 386 /288 (674) 97 /424 58 /47
6 1.692 317 /255 (572) 90 /432 55740
Totales 9.592 1.803 /1.325 (3.128) | 538/2.120 261/210

En PV destacan las cantidades de los valles de rio tipo “V” (1.803)
y las superficies de cimas (2.120). Estos datos confirman la actividad neo-
tectonica mas reciente de la region. Mientras que la utilizacion de image-
nes digitales y mapas topograficos permiten delimitar los alineamientos y
establecer los principales (Tabla 7). Algunos alineamientos o segmentos
de ellos pueden coincidir con fallas delimitadas o propuestas por otros
autores. Ademads, en la tabla 8 aparecen los datos sobre las interseccio-
nes principales de esos alineamientos. Desde nuestra perspectiva, esas son
las areas de mayor actividad. También se han determinado: 1) un extenso
escarpe (21 km) NE-SO de direccion en el margen NO del rio Ameca (Fi-
gura 12), siendo el margen SE muy irregular y con direccion N-S; 2) un
alineamiento SSE-NNO con las anomalias fluviales (IP9, IP9A, e IP7A); y
3) varios rios con drenaje N-S y arqueamiento concavo al O (hacia Bahia
Chamela). Ese arqueamiento mantiene, en la parte N, direccion NO-SE,
igual que la localizada en la costa.

Los ejes principales (NO-SE) de la Sierra Madre Occidental (Duran-
go-Aguascalientes) y la Sierra Madre del Sur (Playa Azul-Guerrero), aun-
que paralelos a la costa, estan desplazados lateralmente entre si ~150 km.
Los autores interpretan que esto se ha producido por la influencia al E de la
falla Orozco y se corresponde, muy bien, con la figura 1 de Stock (1993),
donde aparecen frente al bloque Michoacén, las microplacas Cocos Norte
y Orozco, limitadas por la zona de fracturas Orozco.
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Tabla 7. Alineamientos principales de Puerto Vallarta

ig:;;l:;e?l:ﬁls)/ Denominacion Direccion | Intersecciones (Total)
L1/300 Aguascalientes-Tuxpan E-O B,C,D,E, F, G, H,1(8)
L2/285 Leén-Compostela-Banderas | E-O-SO JLK,L,M, N, O (6)
L3/70 Minatitlan E-O AB, AC, AD (3)
L4/165 Navidad-Banderas SO-NE AA,AB,V, S, P K, J(7)
L5/247 Chacalapa-Guadalajara N-S AG,AC,Z, T,Q,1(6)
L6/110 Lazaro Cardenas-Chapala SE-NO AD (1)
Total= 6

Tabla 8. Intersecciones principales de Puerto Vallarta

Sigla Denominacion Alineamientos Microbloques (Total)
K Sierra de Zapotan L2/1L4 8/9/13/14/15(5)
AB Ayunquilla L3/L4 20/21/22/25(4)
AC Tamazula L3/L5 22/23/26/28 (4)
AD San Juanico L3/L6 23/28/31(3)
Total=4
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Figura 8. Seleccion de alineamientos en Puerto Vallarta

22"

20
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Aparece una seleccion de los alineamientos determinados en la region de Puerto Vallarta. Ellos per-
miten distinguir las deformaciones neotectonicas de esta parte del Occidente Mexicano. Se indican:
1) alineamientos con lineas (A) continua (aquellos con direccion N-S, NNO-SSE y NNE-SSO), y
B) discontinua (los de direccion E-O y ESE-ONO)); 2) una zona de interseccion principal de ali-
neamientos con actividad sismica con un circulo y la letra K.

224  Revista Geografica de América Central N° 59  ISSN 1011-484X, julio-diciembre 2017, pp. 197-248



Mario Octavio Cotilla-Rodriguez, Diego Cordoba-Barba, Francisco Javier Nunez-Cornii,
Addn Gomez-Herndandez, Juan Ignacio Pinzén-Lopez, Leonardo Daniel Rivera-Rodriguez.
Morfotecténica de Jalisco y Oaxaca (1), México

Al analizar las direcciones medias de las siguientes 6 estructuras: 1)
Trinchera Mesoamericana; 2) Eje Neovolcanico; 3) Laguna Chapala; 4) Sie-
rra Madre Occidental; 5) Sierra Madre del Sur; y 6) conjunto de corrientes
fluviales, se puede distinguir que, con la excepcion de la nimero 3, todas
ellas reflejan una definida alineacion NO-SE o dependiente de ella como la
namero 6. Esto lo interpretamos como resultado de la interaccion conver-
gente de las placas. Ademas, la diversidad de direcciones en las estructuras
principales se reconoce también en otras estructuras de menor orden, como
las mencionadas en el epigrafe Caracteristicas Geologicas y Sismicidad.

La transmision de esfuerzos tectonicos se identifica en lugares muy
alejados de la linea de costa del Pacifico como en el entorno del volcan Ne-
vado-Toluca, y el NE de MX. El analisis realizado para el volcan prueba la
presencia de un conjunto de fallas activas E-O y la influencia extensiva N-S.
Esto ha sido reconocido con anterioridad por otros especialistas. También en
la figura 1 (Khutorskoy et al., 1994) se muestran 2 rosa-diagramas asociadas
con el Bloque Jalisco y la zona de Tecpan (Zihuatanejo-Acapulco). Ellas
tienen diferente cantidad de alineamientos, 539 y 489, respectivamente. En
el Bloque Jalisco predominan las direcciones N y NE, y para Tecpan las NE
y E-O, y se corresponden con los resultados de los autores.

Tabla 9. Bloques de Puerto Vallarta

Bloqzllflsné)Area Denominacion Direccion Microbloques (Total)
B1(232) Colotlan E-O 1,2,3,4,5,6,7(7)
B2 (176) Tepic E-O 8,9,10, 11, 12, 13 (6)
B3 (161) Puerto Vallarta NO-SE 14,17, 18, 19, 20 (5)
B4 (196) Chapala E-O 15,16, 21, 22, 23, 24 (6)
B5 (114) Colima NE-SO 25,26,27 (3)

B6 (147) Tamazula NO-SE 28,29 (2)
Total= 6 Total= 29

Consideramos que PV y OA son 2 mesobloques activos de la placa
norteamericana, cada uno de ellos tiene un sistema de UT menores (blo-
ques, microbloques y nanobloques), que estan espacialmente relacionados
con la zona limite de placas. El conjunto de bloques y microbloques de-
limitados para PV estan resumidos en las tablas 9 y 10. Atendiendo a la
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configuracion, la disposicion espacial, la altitud, los tipos y 6rdenes de rios
y sus cuencas, y de los bloques es posible estimar sus movimientos predo-
minantes, tanto de tipo vertical como en el plano. En PV el movimiento es
anti-horario. La figura 13 contiene el sistema de bloques de forma esque-
matica y que se utiliz6 en el trazado de los perfiles sismicos.

Figura 9. Alineamiento NNO del relieve en Puerto Vallarta

NNO

El primer autor indica un extenso alineamiento, que esté relacionado con un valle tipo “V” que cru-
za un sistema de altitudes E-O, hacia el graben de PV. El alineamiento esta en la Figura 8 y esta en
el circulo K. En éste hay: 1) varias terrazas fluviales alteradas y afluentes truncados con pendientes
anomalas; 2) areas de hundimiento; y 3) sistemas de carcavas y deslizamientos de ladera.

Las 2 zonas con intensos ascensos neotectonicos estan en el B3 y el
microbloque 19. El microbloque 13 incluye al Cerro La Tortilla (2.640 m).
En el B1 estan el sistema de alineamientos N-S y las dreas de levantamien-
tos neotectonicos localizados al N de PV (hacia Nayarit y el rio Grande
de Santiago). Las zonas de PV-Laguna Chapala se enmarcan en el B4. El
Cerro Garcia de 2.750 m de altitud esta al SO de la Laguna Chapala. En el
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microbloque 8 se localizan los volcanes Sangangiiey y San Juan. En éste
hay varias zonas de ascenso neotectonico y zonas activas. El microblo-
que 15 incluye al volcan Ceboruco (2.280 m). Ademas el microbloque 16
contiene un conjunto de lagunas alineadas NO-SE (La Colorada, La Vega,
Hurtado, de Atortillo, y San Marcos) y la Presa Santa Rosa, que demues-
tra actividad en su entorno. El microbloque 22 tiene a la Laguna Sayula,
donde se asume la configuracion del Punto Triple. El bloque 5 se distingue
por tener los volcanes Nevado Colima (4.240 m) y Colima (3.820 m), y
el Cerro de la Elisea (2.900 m). En el bloque 6 destacan las altitudes del
Cerro Tancitaro (3.860 m) y la Mesa de los Caballos (2.720 m). Compro-
bamos la existencia de un sistema de terrazas marinas muy bien definidas
en Punta Farallon y El Tecuan. Ellas se encuentran en el B3. En el B2 estan
unas terrazas bajas, hasta 2 niveles, entre Punta Mita-Punta Sayulita-Punta
Raza. Estas se localizan exactamente al N de la Bahia de Banderas y estan
relacionadas con un alineamiento NE-SO de la costa (Ks= 0,91). También
en la Bahia de Manzanillo hay otra escalera de terrazas (con mas de 5 ni-
veles) y que asociamos al BS.

Tabla 10. Microbloques de Puerto Vallarta

Microbloques / . o Microbloques/ . o
Denominacion Direccion Denominacion Direccion
1 / Tuxpan N-S 16 / Tequila E-O / NE-SO
2 / Santa Teresa N-S 17 / Sierra El Tirito NE-SO / NO-SE
3/ Sierra de Huicholes N-S 18 / Sierra Jolalla N-S /NE-SO
4 / Colotlan N-S 19 / Chamela NE-SO / NO-SE
5/ Villanueva N-S /NO-SE 20 / Santa Rosalia NO-SE
6 / Sierra Fria N-S /NO-SE 21/ Juchitlan NE-SO / NO-SE
7 / Rosamorada N-S/NO-SE | 22/ Laguna de Sayula N-S
8 / Tepic-Xalisco N-S/NO-SE | 23/ Laguna Chapala E-O
9 / Sierra Alica N-S /NO-SE 24 / Tepatitlan E-O /NE-SO
10 / Potrerillo N-S/NO-SE | 25/ Sierra Manatlan NE-SO / NO-SE
11/ Sierra Moroaes N-S /NO-SE 26 / Colima N-S
12 / Sierra Nochistlan | N-S / NO-SE 27 / Minatitlan N-S
13 / Valle de Banderas | E-O / NE-SO 28 / Tamazula NO-SE / N-S
14 / Puerto Vallarta E-O /NE-SO 29 / Sierra Lalo NO-SE / N-S
15 / Ceboruco E-O /NE-SO
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De las figuras 13 y 14 destaca que los sistemas de bloques, alinea-
mientos e intersecciones principales son diferentes; aunque tienen: 1) un
mismo marco tectonico regional; y 2) se asienten en la misma placa con-
tinental. Esto permite considerar que sus patrones morfotectonicos tienen
algunas diferencias, y que el sistema de OA mantiene una definida orien-
tacion SE-NO (hacia Guerrero). En las tablas 11, 12 y 13 estdn los datos
morfotectonicos determinados para OA (~95.300 km?) igual que para PV.
En OA se encuentran las siguientes altitudes: Cerro Yucuyama (3.380 m),
Cerro Quiexobra (3.750 m), Cerro Piedra de Olla (3.350 m), y Cerro Zem-
paltépil (3.100 m).

Figura 10. Vista al SO desde el volcan Ceboruco

El volcan Ceboruco es una estructura activa del Eje Neovolcanico Transversal. En la base de una
de sus laderas esta la poblacion Ixtlan del Rio. Se aprecian en la ladera importantes acumulaciones
de materiales por €l expulsados, los distintos planos altimétricos de la region y las fracturas y ali-
neaciones secundarias del relieve.
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El valor de 0,24 (Rb 6°-5°) (Tabla 1) en PV es una anomalia. Este dato
se corresponde con una importante actividad neotectonica de la etapa més
antigua. Mientras que el valor 0,19 de la Rb 4°-3° en OA lo consideramos
anomalo para la etapa mas joven de la actividad neotectonica. Las figuras 13
y 14 tienen, cada una de ellas, una extensa zona de debilidad neotectonica
L3-L4 y L1, respectivamente. La L3-L4 de PV es irregular y contiene 4 in-
tersecciones principales (AD, AC, AB y K); mientras que la L1 de OA inclu-
ye 5 intersecciones (A, B, C, Dy Z) y es paralela a la linea de costa. La tabla
14 recoge 20 caracteristicas de las regiones de PV y OA. De ella se puede
decir que: 1) ambas regiones son tectonicamente activas; y 2) la region de
PV es relativamente mas activa que OA. Ademas, la zona sismogénica N° 8
(Pinoteca Nacional-Jamiltepec) mencionada anteriormente estd en los B1 y
B2, que incluyen 4 intersecciones principales (A, B, Ey T).

Tabla 11. Alineamientos principales de Oaxaca

é:)l:gezr:(;z(lrt::; Denominacion Direccion Intersecciones (Total)
L1/440 San Mateo del Mar E-O A,B,C,D,Z(5)
L2/325 Coatlan-Ayutla NO-SE B,E, T(3)
L3/331 Oaxaca N-S/NO-SE B,G,K,V(4)
L4 /248 Arista-Tezonapan NO-SE / E-O N,R,S,Z4)
L5/160 Agua Zarca-Xochitlan NE-SO T,V(2)
L6 /264 Mata Espina-Tlapa NE-SO E,G,S(3)
L7/104 Tlacotalpan-Chiltopec NE-SO LR (2)
L8/96 Minatitlan-Santiago Yaveo NE-SO N (1)
Total= 8
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Tabla 12. Intersecciones principales de Oaxaca

Siglas Denominacion Alineamientos Microbloques (Total)

A San Pedro L1/11 1/2/10Q3)
B San Vicente L1/L2/L3 3/5/10(3)
C Magdalena L1/13 5/6/11(3)
D San Blas L1/14 5/6/11(3)
E San Agustin L2/L6/11 1/13/14/154)
K Oaxaca L3/13 4/5/15/16(4)
T Agua Zarca L2/L5 13/14/19 (3)
J Macojalpan L7/17 17/21/22(3)
v Xochitlan L5/L3 14/19/20(3)
N Carranza L8 /L4 17/18 (2)
G Ajalpan L6/L3 14/15/16/20 (4)
R Tezonapal L4/L7 17/20/21/22(4)
S San José L4/Le6 17/19/21/22(4)
V4 Arriaga L1/L4 23/24/25(3)

Total= 11

Enla figura 1 aparecen 10 intersecciones principales de fallas activas
en la zona del Océano Pacifico (Tabla 15). Esas estructuras estan indicadas
por circulos con un nimero en el interior. En ese conjunto entendemos: 1)
existe una zona de deformacion activa (Figura 4); 2) destacan las 7 inter-
secciones en las inmediaciones de PV (N*: 1,2,3,4,5,7,y8)y3(N®: 6,9,
y 10) en OA. Asi al comparar el entorno de PV con respecto a OA, vemos
que hay mayor: 1) cantidad de fracturas; 2) nimero de zonas de articula-
cion; 3) diversidad de direcciones; y 4) actividad neotectonica. Ademas,
existe una relacion inversa en cuanto a las intersecciones y alineamientos
entre las partes marina y continental respectiva (PV="7/4; OA=3/ 14).
Esto interpretamos se debe, principalmente, al diferente angulo de conver-

gencia de las placas.
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Figura 11. Corte de la estructura en la Presa de Santa Rosa

En las inmediaciones del Eje Neovolcanico Transversal (inmediaciones de la Presa de Santa Rosa)
se distinguen, en diversos sitios y litologias, los sistemas de fracturas y las deformaciones asociadas
dentro un campo de compresion regional, con valles fluviales encajados tipo “V”’.
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Figura 12. Vista del valle asimétrico y deformado del rio Ameca

-

En el corte vertical (cercano a Puerto Vallarta) se observa: 1) la diferenciacion de la sedimentacion;
y en el perfil horizontal la diferente composicion de los sedimentos y granulometria hasta el cauce
principal; y 2) la asimetria altitudinal de las margenes.

Aguayo y Marin (1987) sostienen que: 1) las provincias morfotecto-
nicas de México resultan de la interaccion de las 3 mayores placas (Nor-
teamérica, Pacifico y Caribe) que han interaccionado de forma simultdnea
durante el Cr Superior Tardio-Q; y 2) los rasgos morfotectonicos observa-
dos en el continente y el margen Pacifico se asocian con fallas y fracturas
(SO-NE). Ellas son consecuencia de la convergencia de esas placas y con-
secuente son activas.

Con las figuras 15 y 16 se representa un modelo que explica, con la
informacion que disponemos, la geodinamica de los bloques entorno a PV
bajo la influencia de la microplaca Rivera y la placa de Norteamérica. En
la primera de esas figuras aparece una seleccion del conjunto de las prin-
cipales estructuras, que han sido estudiadas por otros autores, y que por su
disposicion y distribucion espacial contemporanea, que los autores inter-
pretan que son la clave para la comprension de la neotectonica territorial.
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Tabla 13. Bloques de Oaxaca

Bloques / Area (km?) | Denominacién Direccion Microbloques (Total)
B1(310) San Sebastian N-S 1,2,3,13(4)
B2 (251) Galera E-O 10, 11, 12 (3)
B3 (270) Santo Domingo NO-SE / N-S 4,14,15(3)
B4 (319) Yaganiza NO-SE / N-S 5,6,7,8,16,21 (6)
B5 (187) San Andrés E-O/NE-SO 17,22 (2)
B6 (247) Nezahualcogoti | N-S/NE-SO/E-O | 9, 18,23, 24,25 (5)
B7 (285) Telupa N-S 19 (1)
B8 (91) Tehuacen N-S 20 (1)
Total=8 Total= 25

Los autores sostienen que: 1) la transmision de esfuerzos, desde la
zona de interaccidon convergente de placas en el Pacifico hacia el interior
continental, ha determinado la actual configuracion del plano morfotecto-
nico del entorno mexicano; 2) Hay 2 importantes zonas de deformacion
transversales, PV y OA; 3) Existe, en el territorio emergido, un mismo
patrén morfoestructural y morfotecténico con ciertas modificaciones en
PV (6 bloques, 29 microbloques, 6 alineamientos principales y 4 inter-
secciones principales de alineamientos); 4) La region de OA, adyacente
a Tehuantepec, tiene: 8 bloques, 25 microbloques, 8 alineamientos prin-
cipales y 14 intersecciones principales de alineamientos; y 5) El analisis
de la sismicidad, las fracturas, los alineamientos, los cuerpos volcanicos y
las velocidades de convergencia de las placas con los modelos obtenidos
permite considerar un movimiento de rotacion anti-horario, vinculado a la
microplaca Rivera para PV; mientras que en OA existe un ajuste frontal en
la convergencia directa de la placa Cocos, donde no hay rotacion.
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Figura 13. Esquema del mesobloque Puerto Vallarta
PN
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Aparecen: 1) bloques (B1); 2) alineamientos (L1 con lineas gruesas); 3) intersecciones (circulos

K); 4) placas (PN= Norteamérica; PR= Rivera); y 5) localidades (1= Puerto Vallarta, 2= Laguna de
Chapala, 3= Manzanillo). Ver tablas 8, 9 y 10.

Figura 14. Esquema del mesobloque Oaxaca

L3 L6 L7

19°

17¢

L1

PC 15°
9g° arye 95° 93°
Aparecen: 1) bloques (B1); 2) alineamientos (L1 con lineas gruesas); 3) intersecciones (circulos

K); 4) placas (PC= Cocos, PN= Norteamérica); y 5) localidades (GM= Golfo de México, OA=
Oaxaca). Ver tablas 11, 12 y 13.

234 Revista Geografica de América Central N° 59  ISSN 1011-484X, julio-diciembre 2017, pp. 197-248



Mario Octavio Cotilla-Rodriguez, Diego Cordoba-Barba, Francisco Javier Nunez-Cornii,
Addn Gomez-Herndandez, Juan Ignacio Pinzén-Lopez, Leonardo Daniel Rivera-Rodriguez.
Morfotectonica de Jalisco y Oaxaca (1), México

Tabla 14. Resumen de los mesobloques Puerto Vallarta y Oaxaca

N° Caracteristicas Puerto Vallarta | Oaxaca
1 |Localizacion de la zona del Pacifico Mexicano NO SO

2 | Convergencia de las placas Oblicua Frontal
3 | Bloques / Microbloques / Nanobloques 6/29/111 8/25/87
4 | Alineamientos / Intersecciones 1.591/210 968 / 157
5 | Principales (Alineamientos / Intersecciones) 6/4 8/14
6 |Cuencas fluviales 727 545

7 | Anomalias fluviales 261 147

8 |Superficie de cimas 2.120 1.433

9 | Ascensos neotectonicos / muy intensos 30/2 23 /-
10 |Estructuras circulares Si No

11 |Basculamiento Si No

12 |Densidad relativa de fracturas 0,70 0,53
13 | Coeficiente de sinuosidad de la costa 0,67 0,89
14 | Area (km?) de actividad neotecténica 38.000 40.000
15 |Terrazas marinas Si Si

16 |Cadena volcanica asociada a la subduccion No Si

17 | Terremotos fuertes Si Si

18 | Afio y Mmax de los terremotos 1932 (8,2) 1931 (8,0)
19 |Espesor de la capa sismoactiva (km) 10-20 40

20 | Volcanes activos Si No

Por ultimo, las regiones de PV y OA son 2 US en la PS Occidental.
Ellas tienen caracteristicas comunes por su relacion espacio-temporal con
la Trinchera Mesoamericana y los sistemas de placas del Pacifico, en una
region convergente, pero se distinguen y diferencian por caracteristicas
neotectonicas y morfotectonicas en la placa de Norteamérica. Asi la US de
OA tiene con relacion a la de PV un mayor nivel de actividad sismica, pero
inferior en cuanto a actividad neotectdnica, con el método aqui empleado.
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Tabla 15. Intersecciones principales de la zona marina

N°| Fallas—Estructuras Co(oqr\ld/eilgt)ias N°| Fallas—Estructuras Co((:lr\ld/e‘r)noa()ias
1 | Tamayo/Elevado 22/109 6 | O'Gorman/Fosa 16 /99
Pacifico-Rivera Mesoamericana
2 | Tamayo/Fosa 21/107 7 | Rivera/Elevado del 21/110
Mesoamericana Pacifico E
3 | Rivera/Elevado del 18 /106 8 | Orozco/Elevado del 15/106
Pacifico E/Clarion Pacifico E
4 | El Gordo/Fosa 18 /105 9 | O'Gorman/Elevado 12/104
Mesoamericana del Pacifico E
5 | Orozco/Balsas 17/103 10 | Tehuantepec/Fosa 15/95
Mesoamericana

Figura 15. Esquema de las principales estructuras del entorno de Puerto

Vallarta
11
15 |
PN
L-P
13
2°

1995
14 6.0 Um
>\ L-P

Aparecen: circulo negro= epicentro de terremoto (afio= 1932); circulos grises= volcanes (1= Ne-
vado Colima, 2= Colima, 3= Las Navajas, 4= Sanguaguey, 5= Ceboruco); elipses grises= sierras
(11= Madre Occidental, 12= del Sur); flechas grises= vectores de convergencia (velocidad (cm/
afio)= 2.0); lineas negras= fallas (15= Tamayo, 16= Chapala-Oaxaca, 17= Chapala-Tula); L-P=
Limite convergente de placa (linea negra gruesa); P-T= Punto Triple (circulo grande gris oscuro);
placas (PN= Norteamérica, 13= Rivera, 14= Cocos); y rectangulos= grabens (6= Puerto Vallarta,
7= Chapala, 8= Tepic-Zacoalco, 9= Colima, 10= El Gordo).
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Figura 16. Modelo geodindmico del entorno de Puerto Vallarta.
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Aparecen: 1) Conjunto de bloques; 2) sentido del basculamiento (flechas grises); 3) sentido del
movimiento del conjunto (flecha negra curva); 4) sentido del movimiento de la microplaca de Ri-
vera (flecha gruesa negro-blanca); y 5) lugares: CH= Laguna de Chapala, MA= Manzanillo y PV=
Puerto Vallarta.
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