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Evidencias ambientales de cambios de
nivel de la costa del Pacifico de México:
terremotos y tsunamis’

Maria Teresa Ramirez-Herrera?

RESUMEN

El estudio de sismos y tsunamis prehistéricos usando evidencias ambientales de
cambios de nivel de la costa, donde se conservan los cambios abruptos de am-
bientes terrestres a marinos y viceversa, y los depdsitos de tsunamis han propor-
cionado informacién valiosa en la evaluacién del peligro por sismos y tsunamis.
La costa del Pacifico mexicano es tectonicamente activa y ha experimentado nu-
merosos sismos de magnitud grande (M>7.5) en tiempos histéricos, frecuentemen-
te acompanados por cambios en el nivel de la costa y tsunamis (>50 documenta-
dos desde 1732). Utilizando el estudio de caso de lagunas y marismas tropicales
de la costa de Guerrero, mediante el enfoque proxy que integra geomorfologia,
estratigraffa, geoquimica, microfésiles y datacién radiométrica, se muestra la po-
sibilidad de documentar cambios de nivel de la costa inducidos tecténicamente.
El método utilizado confirma evidencias de cambios ambientales que demuestran
un probable terremoto acompafado de subsidencia de la costa y de un tsunami a
los ca. 3400-3500 A.P. En general, la mayoria de los cambios relativos de nivel del
mar observados en el Holoceno obscurecen cualquier sefial climdtica durante este
periodo en la costa mexicana del Pacifico.
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ABSTRACT

The study of prehistoric earthquakes and tsunamis using environmental evidence
of coastal level changes, where sudden changes from terrestrial to marine
environments, and vice versa, and where tsunami deposits are preserved, has
provided valuable information in the earthquake and tsunami hazard assessment.
The Pacific coast of Mexico is tectonically active and has experienced numerous
large magnitude earthquakes (M > 7.5) in historical times, frequently accompanied
by coastal-level changes and tsunamis (> 50 tsunamis recorded since 1732). Using
the case study of tropical lagoons and marshes on the Guerrero coast, it is shown the
feasibility of recording tectonically induced coastal level changes through the proxy
method that integrates geomorphic, stratigraphic, geochemical, microfossil, and
radiometric data. The applied method confirms evidence for environmental changes
indicative of coastal subsidence and a potential great earthquake and tsunami by
ca. 3400-3500 yr BP. In general, most of the Holocene relative sea-level changes
observed obscure any climatic signal in this period on the Mexican Pacific coast.

Key words: Environmental changes, lagoon, marsh, earthquake, tsunami, Holocene.

! Este estudio ha sido financiado por la UNAM- tado el 24 de mayo de 2011 y corregido el 20 de
PAPIIT IN123609 “Paleosismicidad de la Zona de junio de 2011.
Subduccién Mexicana-buscando candidatos de 2 Centro de Investigaciones en Geografia Ambiental,
grandes sismos y tsunamis”, CONACYT-Repatria- Universidad Nacional Auténoma de México (Méxi-

cién. Articulo recibido el 3 de mayo de 2010, acep- co). E-mail: mtramirez@ciga.unam.mx



100

Las evidencias de cambios ambientales
abruptos han sido ampliamente utilizadas
para determinar cambios de nivel de la costa
asociados con terremotos (Atwater & Hem-
phill-Haley 1997; Hutchinson et al., 1997;
Shennan et al., 1999; Cundy et al., 2000;
Sawai, 2001; Chagué-Goff et al., 2002;
Jankaew et al., 2008; Sawai et al., 2004;
Sawai et al., 2008). El terremoto en el océa-
no indico en el 2004 mostré los cambios
dramaticos que ocurrieron en el nivel de la
costa, subsidencia y levantamiento en el ran-
go de varios metros, que alteraron el curso
natural de los ambientes costeros (Briggs &
Meltzner, 2005; Tobita & Suito, 2006; Chini
& Bignami, 2008). Antes de 2004 el acuerdo
convencional era que los grandes terremotos
(magnitud > 9) podian producirse solamente
donde las placas tecténicas son jévenes, y
donde el material flotante de la placa ocea-
nica subduce bajo el margen continental
con tasas de velocidad relativamente altas
(Ruff & Kanamori, 1980). El terremoto de Su-
matra de 2004 cambié esta relacién. Dicho
terremoto demostré que la relacién empirica
entre la magnitud del sismo, la edad de la
placa y la velocidad de convergencia de las
placas, desarrollada por Ruff & Kanamori
(1980), debia ser reevaluada. Los recientes
intentos realizados para determinar los dife-
rentes factores que gobiernan la sismicidad y
las variaciones de la zona de falla de la zona
de subduccién de Sunda-Andaman han pro-
ducido resultados interesantes (Stein & Okal,
2005; Ni et al., 2005; Henstock et al., 2006;
Gervemeyer & Tiwari, 2006; Subarya et al.,
2006; Bilek, 2007). A pesar de estos valiosos
estudios, y dado el corto tiempo de observa-
ciones (el dltimo siglo) sobre la distribucién
de la sismicidad en zonas de subduccion,
las correlaciones resultan de un periodo de
muestra muy corto. La historia de grandes
sismos es muy incompleta, dificultando
los esfuerzos para entender dénde pueden
ocurrir grandes sismos (Lomnitz, 1970; Am-
braseys et al., 1994; Ambraseys et al., 2002;
Farreras & Sanchez, 1991; Farreras, 1997;
Cisternas, 2005; Satake & Atwater, 2007).
Un analisis extenso sobre la recurrencia de
grandes sismos requiere mds informacion
que la actualmente disponible, basada so-
lamente en mediciones instrumentales y del
registro histérico (Hutchinson et al., 1997;
Williams & Hutchinson, 2000; Kelsey et al.,
2005; Satake & Atwater, 2007). Especifica-
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mente se requiere mas informacién sobre el
registro a largo plazo de los sismos (miles de
anos) solo disponible a través de estudios de
paleosismologia, conjuntamente con la his-
toria escrita de los sismos y tsunamis (Kawa-
na & Pirazzoli, 1985; Atwater, 1987; Atwater
& Moore, 1992; Berryman, 1993a; Berry-
man, 1993b; Minoura et al., 1994; Minoura
et al., 1996; Atwater et al., 1995; Atwater
& Hemphill-Haley, 1997, 2004; Chappell et
al., 1996; Otta & Chappell, 1996; Satake et
al., 1996; Clague et al., 2000; Chagué-Goff
& Goff, 1999; Sawai, 2001; Sawai et al.,
2004; Nanayama et al., 2003; Audemard,
2005; Nelson et al., 1996; Nelson & Perso-
nious, 1996; Cisternas, 2005; Cisternas et
al., 2005; Natawidjaja et al., 2006; Satake &
Atwater, 2007; Jankaew et al., 2008; Monec-
ke et al., 2008). Los grandes sismos produ-
cen efectos cosismicos tan claros y extensos
en los ambientes naturales costeros que su
expresion acumulativa se puede identificar
en el campo una vez transcurrido un interva-
lo de tiempo geolégico (Nelson et al., 1996;
Michetti et al., 2005).

Es relativamente escasa la informacion
disponible sobre paleosismicidad de limites
de placa de subduccién complejos (Nanaya-
ma et al., 2003; Atwater et al., 2004; Sawai et
al., 2004; Cisternas et al., 2005; Natawidjaja
et al., 2006; Satake & Atwater, 2007) como la
zona de subduccién mexicana, caracterizada
por cambios en las tasas de convergencia
de las placas, su angulo de subduccion, la
edad del piso ocednico y la subduccién de
grandes fracturas y dorsales. Algunas zonas
de subduccién con mayor informacién de
paleosismos sirven como tipos andlogos o
contrastantes de fallamiento de megathrust
(megafalla inversa), como la subduccién de
Cascadia (Atwater & Moore, 1992; Atwater et
al., 1995; Atwater et al., 1997; Hutchinson et
al., 1997; Williams & Hutchinson, 2000), la
de Nazca en Chile (Cisternas et al., 2005), la
de Sunda-Andaman y la de Japén (Nanayama
et al., 2003; Atwater et al., 2004; Sawai et al.,
2008).
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La zona de subduccion
mexicana-sismotectonica,
tsunamis y tormentas

La zona de subduccién mexicana (ZSM)

En el sur de México la subduccion de la
placa Rivera-Cocos bajo la placa norteameri-
cana se extiende en una distancia de >1.500
km (Figura N° 1). La convergencia de placas
en la ZSM presenta tasas de velocidad que
varian de 2,0 a 5,0 cm/afo en el limite de
placas Rivera-Norteamérica, y de 5,2 a 6,8
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cm/ano en el [imite de placas Cocos-Nortea-
mérica (Figura N° 1) (DeMets et al., 1994).
El angulo de la subduccién es subhorizontal
al oeste de ~96° W, con un angulo inicial
>15° que se inclina >30° cerca de la costa y
subsecuentemente se vuelve subhorizontal.
El angulo de subduccién aumenta a ~45° al
este de los ~96° W, y al noroeste de Guerrero
(~102° W) la placa subduce con angulo >30°
a profundidades mayores de 40 km. Bajo la
zona sismogénica de la microplaca de Rivera
el angulo es de ~10° a unos 20 km de profun-
didad, incrementdndose a 46° a una profun-
didad de 65 km (Pardo & Sudrez, 1995).

Figura N° 1
Sismicidad y tecténica de la costa del Pacifico en Guerrero, México.
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Simbolos: Los circulos sombreados muestran areas de ruptura y los ndmeros indican los afios de los eventos
sismicos de subduccién mas importantes durante el siglo pasado. Las tasas de convergencia de placas se mues-
tran en cm/afio, mientras que las flechas indican la direccién de convergencia. Los rombos ensefan el sitio de
estaciones GPS y de nivelacién. El recuadro muestra el marco tecténico del area de estudio: Rivera, Orozco,
O’Gorman y Tehuantepec-zonas de fracturas, EGG-graben El Gordo, EPR-Dorsal del Pacifico este. El drea
aproximada de la Figura N° 2 se muestra entre lineas marcadas como brecha sismica noroeste de Guerrero.

Fuente: Elaboracién propia.
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La ZSM ha sido subdividida en varias
regiones sismo y morfotectonicas (Pardo &
Suarez, 1995; Ramirez-Herrera & Urrutia-
Fucugauchi, 1999; Ramirez-Herrera et al.,
1999). Los sismos superficiales grandes que
ocurren en la ZSM son generalmente even-
tos de falla inversa, y representan el despla-
zamiento de las placas de Cocos-Rivera y
la cabalgante placa de Norteamérica (Pardo
& Sudarez, 1995). Durante los dos uGltimos
siglos han ocurrido sismos superficiales
grandes (Mw >7) en la ZSM, en segmentos
de 100-200 km de longitud, con intervalos
de recurrencia de 30-60 anos (Singh et al.,
1981; Singh & Suérez, 1986). El potencial
de eventos sismicos mayores (M >8) se con-
firma con el gran sismo de Jalisco de 1932
(Ms =8,1), el evento de Colima-Jalisco de
1995 (Mw = 8,0) y el sismo de Michoacan
de 1985 (Mw =8,1); este Gltimo devasté
areas densamente pobladas de la Ciudad de
México (poblacién de ~20 millones). El sis-
mo de Michoacan provocé ~10.000 muer-
tes, 300.000 damnificados, y cuyas pérdidas
econémicas fueron del rango de cientos
de millones de délares (UNAM Seismology
Group, 1986). La maxima longitud de la
ruptura en la ZSM en tiempos histéricos se
estima en ca. 200 km, correspondiendo al
evento de Jalisco en 1932 (Kostoglodov &
Ponce, 1994).

Brechas sismicas de la ZSM

Varias brechas sismicas fueron identi-
ficadas a lo largo de la ZSM por Singh et
al. (1981). Desde entonces, sismos grandes
han cerrado las brechas de Guerrero-Oaxa-
ca (Ometepec Ms =6,9 y 7,0, 1982), Mi-
choacan (Ms =8,1, 1985) y Jalisco (Mw =8,0,
1995). Dos rasgos batimétricos del piso de
la placa de Cocos, la fractura de Orozco al
norte y la de O’Gorman al sur, se extienden
casi perpendiculares a la trinchera, defi-
niendo la zona sismogénica completa en
Guerrero (Nishenko & Singh, 1987) (Figura
N° 1). La brecha sismica de Guerrero, donde
se espera que ocurra un sismo grande Mw
8,1-8,4, esta subdividida en los segmentos
noroeste y sureste (Sudrez et al., 1990; An-
derson & Menking, 1994; Valdés-Gonzalez
& Novelo-Casanova, 1998). El segmento
noroeste aparentemente se rompié el 16 de
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diciembre de 1911 produciendo un sismo
grande (Ms 7,8), y el segmento sureste se
rompié el 28 de julio de 1957 y el 15 de
abril de 1907, produciendo otros de escala
igual de grandes (Ms 7,8 y 7,9 respectiva-
mente) (Ortiz et al., 2000). Sin embargo,
el segmento noroeste de la brecha de Gue-
rrero, entre Acapulco y Petatldan, sobresale
como la regién con mayor potencial sismico,
porque se sabe que esta region ha sufrido
sismos grandes destructivos pero no ha ex-
perimentado ninguno desde 1911 (Suarez
et al., 1990; Anderson & Menking, 1994;
Valdés-Gonzédlez & Novelo-Casanova, 1998;
Ortiz et al., 2000).

Informacién histérica indica que un te-
rremoto, de magnitud equivalente a 8,5
rompié aproximadamente 450 km de longi-
tud de la ZSM, con un tsunami que inundé
ca. 6,5 km tierra adentro, un fenémeno no
observado durante el periodo de mediciones
instrumentales (Nunez Cornd et al., 2008;
Sudrez, 2007). La ocurrencia de estos gran-
des eventos, como el que sucedié el 28 de
marzo de 1787 en la costa de Oaxaca, lleva a
preguntar si terremotos como este, o alin mas
grandes, pueden ocurrir en otros segmentos
de la ZSM. Todavia quedan sin respuesta las
preguntas: ;la ZSM puede producir sismos de
magnitud Mw =9 o mayor?; si las condiciones
son adecuadas, ;se puede producir un tsuna-
mi transoceanico? y jcon qué frecuencia y
regularidad ocurren?

Tsunamis en la ZSM

Tipicamente, la relacion de tsunamis en
México proviene de registros de mareas, los
que en México comenzaron en 1952. Los
datos histéricos e instrumentales indican que
al menos 50 tsunamis han llegado a las costas
del Pacifico de México desde 1732 (Farreras
& Sanchez, 1991). De estos tsunamis, treinta
y cuatro se originaron por fuentes sismicas lo-
cales (Farreras & Sanchez, 1991). La maxima
altura de ola que se ha registrado en los ma-
redgrafos ha sido de 3 m para los mds recien-
tes. Sin embargo, los datos histéricos de los
tres Gltimos siglos sugieren que estas alturas
pueden ser mayores.
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Mareas y tormentas

La costa de Guerrero, de acuerdo a la
estacion mareografica de Acapulco, muestra
valores de alturas de la marea astronémica
relativamente bajos; asi el nivel de pleamar
media es de 0,236 m y el nivel de bajamar
media es de -0,238 m, mientras que la altura
maxima registrada es de 1,366 m y la altura
minima registrada es de -1,227 m (Secretaria
de Comunicaciones y Transportes, 2008). Los
datos del régimen anual de oleaje en aguas
profundas muestran olas de mas de 2,4 m
con una frecuencia de ca. 21%-22% anual
(Secretaria de Comunicaciones y Transportes,
2008). Los temporales que afectan esta costa
con mas frecuencia son los ciclones tropi-
cales, en un promedio de seis anuales, pero
solo pocos alcanzan la categoria de huraca-
nes, y de estos ultimos los de categoria uno
son los mas frecuentes (Hernandez Unzdn,
2008a; Hernandez Unzdn, 2008b). No exis-
ten datos, hasta donde se sabe, de los valores
de sobreelevacién marina por el efecto de
los temporales, con excepcién del evento El
Nifo en 1997, que registr6 sobreelevacion
marina de hasta 30 cm (Filinov et al., 2003).
Durante el huracan Paulina de 1997 (conside-
rado el huracdn mds importante del siglo en
la costa norte del Pacifico este) no se registro
rotura de la barras en este sector de la costa
de Guerrero.

¢ Por qué estudiar la paleosismicidad de
la zona de subduccion mexicana?

Basdndose en las analogias y diferencias
con otras zonas de subduccion, se plantea
la hipotesis de que asumiendo un periodo
de tiempo de centenas a miles de afos la
zona de subduccién mexicana es capaz de
producir terremotos (M >9), con rupturas de
falla de mds de 800 km de largo (McCaffrey,
2007). La costa pacifica de México puede
experimentar ambos: levantamiento y subsi-
dencia durante grandes sismos. Por lo tanto,
los grandes sismos que han producido de-
formacién cosismica deben haber dejado su
huella en el registro geoldgico en la costa del
Pacifico mexicano, como se observd con los
sismos de M >8 que deformaron la costa en
Jalisco en 1932 y en Michoacan en 1985 (Bo-
din & Klinger, 1986; Corona-Esquivel et al.,
1988; Cumming, 1933).
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Area de estudio

Los estudios realizados en la laguna Mitla,
en la costa de Guerrero, sugieren cambios
relativos de nivel del mar en el Holoceno
tardio indicativos de un probable terremoto e
inundacién marina ca. 3.400 A. P. (Ramirez-
Herrera et al., 2007). Estudios posteriores
realizados en la misma zona de marismas
corroboran estos cambios ocurridos en Holo-
ceno tardio y discuten la probable respuesta
cosismica e intersismica de la costa en la
zona de subduccién mexicana, asi como las
discrepancias que existen entre estas (Rami-
rez-Herrera et al., 2009).

Esta investigacién se realiz6 en la costa
pacifica de México, en especifico en el sec-
tor de la laguna de Mitla (17° 3’ N y 100°
25" W) (Figura N° 2). El objetivo de esta
investigacién es reexaminar las evidencias
ambientales de cambios de nivel de la cos-
ta en base a los resultados obtenidos por
Ramirez-Herrera et al. (2007 y 2009), utili-
zando un método multi-proxy (estratigrafia,
microfésiles, polen, geoquimica, dataciones
radiométricas) para discriminar entre las
caracteristicas de los depoésitos de tsunami
y los de alta energia del oleaje (tormentas),
argumentar sobre probable ocurrencia de
terremotos, y la respuesta de la costa a la de-
formacién cosismica.

Métodos

Geomorfologia

Los humedales costeros pueden preservar
el registro de cambios de nivel de la costa por
su sensibilidad sedimentaria, y de flora y de
fauna a los cambios de nivel del mar (cam-
bios en las caracteristicas de los sedimentos,
polen, diatomeas, foraminiferos, ostracodos;
Shennan, 1999; Byrne et al., 2001; Horton et
al., 2007). Por esta razén se utilizan imagenes
de satélite (Landsat TM) y fotografias aéreas
(escalas 1:75.000 y 1:25.000) para identificar
sitios de humedales relativamente inalterados
(Figura N° 2). La seleccion de los sitios de
muestreo con nucleos se hizo una vez con-
cluida la cartografia de detalle de la geomor-
fologia de los humedales y de las lagunas de
Guerrero.
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Figura N° 2
Modelo del terreno muestra la localizacién de las lagunas Mitla, Coyuca y Tres Palos
100°20'W
9 45 0 9 18 Acapulco
T Kiometros Laguna de Tres Palos
100"'20'W 100“‘0‘W
Recuadro indica localizacién de la Figura N° 3. La foto insertada muestra la laguna Mitla.
Fuente: Elaboracién propia.
Estratigrafia cién de muestras por nicleos y/o trincheras,

Los cambios relativos de nivel del mar en
la costa del Pacifico de México son el resul-
tado tanto de los cambios absolutos del nivel
del mar y los cambios locales en la elevacion
de la costa, resultantes de la repeticion de sis-
mos (subsidencia y levantamiento cosismicos
casi instantaneos) y de la deformacién tecté-
nica intersismica de largo plazo. Por lo tanto,
identificar los cambios relativos de nivel del
mar registrados en los sedimentos costeros
o comparar sitios con diferentes regimenes
tecténicos, pueden proporcionar informacion
valiosa sobre eventos sismicos y tsunamis
prehistéricos. La metodologia para reconstruir
estos eventos ha sido ya establecida y apli-
cada en diversos sitios en el mundo (Long &
Shennan, 1994; Islam & Tooley, 1996; Zong
& Tooley, 1996; Cundy et al., 2000, entre
otros). Dicha metodologia incluye la recolec-

para identificar y fechar las unidades interes-
tratificadas de sedimentos marinos y terrestres
en la costa. En este estudio se colectaron
una serie de ntcleos (entre ~2 my 6 m de
largo) usando una perforadora de vibracién
(vibracorer) Atlas Cobra. Aqui se discuten los
resultados del registro realizado en la laguna
Mitla (Figura N° 2). Las coordenadas de cada
lugar sondeado y sus elevaciones sobre el
nivel del mar medio, se determinaron con la
técnica de GPS diferencial usando receptores
de doble frecuencia Leica SR520 y antenas
AT504. Las estaciones de la red permanente
de GPS SSN-Sismologia-UNAM fueron usa-
das como referencia. Todas las estaciones de
referencia tienen estimaciones de elevaciones
actualizadas, basadas en el datum vertical de
los maredgrafos de Acapulco y las estaciones
GPS ACYA (Estacion Acapulco Club de Yates
GPS; Figura N° 1).
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Cronologia de sedimentos, geoquimica y
andlisis de microfosiles

La cronologia de los sedimentos se deter-
miné usando 21%Pb, 137Cs y 14C. Los sedimen-
tos superficiales se fecharon usando 2'°Pb y
137Cs. Las submuestras se contaron durante
ocho horas o mas con un espectrémetro (Can-
berra well-type ultra-low background HPGe
gamma ray), para determinar la actividad de
210Pp y 137Cs y otros emisores de rayos gam-
ma. Los limites de deteccion fueron ca. 3 Bg/
kg. La datacién con radiocarbono de mues-
tras de madera y carbén se realiz6 en el La-
boratorio del Acelerador de Espectrometria de
Masa de la Universidad de Arizona y en el de
Woods Hole, MA. Los valores de la fraccion
isotopica (delta '3C) se midieron en el labo-
ratorio. Las calibraciones de radiocarbono
se realizaron usando el programa CALIB 5.0
(Stuiver & Reimer, 1993) y la base de datos
IntCal04 (Reimer et al., 2004). La geoquimica
de los sedimentos se determiné via espectro-
fotometro de masas acoplado a plasma induc-
tivamente (ICP-MS, Perkin-elmer 6100DRC
Unit), para determinar la distribucién ele-
mental en los sedimentos de los nicleos. Las
muestras también fueron examinadas para de-
tectar foraminiferos, ostracodos y diatomeas.
Las muestras para el andlisis de foraminiferos
y ostracodos se lavaron en un tamiz de 63
mm. Las muestras ricas en material organico
se determinaron en himedo, puesto que es-
tos sedimentos tienden a formar una corteza
organica sélida cuando estan secos; todas
las otras muestras, sin o con poco material
orgdnico, se contaron secas. El andlisis del
tamano de las particulas y la caracterizacién
de estas se hizo con un instrumento de difrac-
cién de rayos laser, Laser Beckman Couldter
LS 230. La composicién de los sedimentos
se determiné con el estudio petrogréfico,
siguiendo a Kasper-Zubillaga et al. (1999),
para derivar informacién del origen de los
sedimentos y de su ambiente de depositacion
(Kasper-Zubillaga et al., 1999). La mayor par-
te de los sedimentos se examinaron para de-
terminar la presencia de diatomeas utilizando
un microscopio electrénico Leo S420.
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Resultados
Geomorfologia

El paisaje costero de la brecha sismica de
Guerrero se encuentra formado por una serie
de barras de sistemas de lagunas. Las lagunas
muestran extensas barras, dreas de marismas,
planicies lodosas (mudflats), salinas, cordo-
nes litorales, playas, flechas y formas de tipo
fluvial como deltas menores, valles, extensas
planicies aluviales y terrazas fluviales (Figuras
N° 3, N° 4y N°5).

La laguna costera Mitla esta separada del
mar por una barra formada a su vez por una
serie de cordones litorales, aproximadamente
dieciséis de estos, con altitud de hasta 6,5
m el mas elevado. Algunos remanentes de
estos cordones litorales forman una isla, isla
Magueyes, dentro de la laguna. Mitla es una
laguna somera de 1,6 m a 3 m de profundidad
(Guzman-Arroyo et al., 1986). Tiene 21 km
de largo y 2 km aproximadamente de ancho.
Esta laguna es receptora de aguas de escurri-
miento y de rios temporales (Pdez-Osuna y
Osuna-Lépez, 1987), por lo que la salinidad
de la laguna es muy baja, de ca. 3,5 ppt (Con-
treras-Espinosa & Warner, 2004). El flujo de
sedimentos aluviales a la laguna es limitado.
La laguna se encuentra rodeada de manglares,
marismas con pastos y salinas (Figuras N° 3
y N° 4). En total, se tomaron cuatro ntcleos,
tres de ellos en un transecto perpendicular a
la costa, y otro mds en posicién perpendicu-
lar a dicho transecto (Figura N° 3). El primer
nicleo se colect6 entre la laguna y su barra
(ACA-04-01), el segundo en la isla Magueyes
(ACA-04-02), el tercero (ACA-04-06) en un
ambiente de salinas (Figura N° 5). Por Gltimo,
el cuarto nicleo se colectd en el limite entre
la zona de manglar y la laguna (ACA-03-02).

Estratigrafia

Los cuatro ntcleos colectados en la la-
guna Mitla muestran cambios evidentes con
la profundidad (Figura N° 6). El nicleo uno
(ACA-04-01), de 1,94 m de largo, fue tomado
de un drea de manglares en un lado de la
barra 'y a 1,79 m sobre el nivel del mar. Este
ensefia una secuencia dominada por arena de
color gris a gris-marrén, de tamafo fino a me-
dio (2-5 f), con limo grueso (4-5 f), de 16 cm
a 23 cm de profundidad (Figura N° 6).
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Figura N° 3
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Geomorfologia y ambientes de deposicion de la laguna Mitla
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La localizacién de los sitios de muestreo de cada ndcleo se muestra en letras negritas.
Fuente: Modificada de Ramirez-Herrera et al., 2007.

Figura N° 4
Marisma en la laguna Mitla, Guerrero, sitio del nicleo ACA-04-06

Fuente: Coleccién personal de la autora.
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Figura N° 5
Colecta de muestras en las marismas de la laguna Mitla

Fuente: Coleccién personal de la autora.

El ndcleo dos (ACA-04-02), de 3,8 m de
largo, fue tomado al lado norte de la isla Ma-
gueyes, a 0,81 m sobre el nivel del mar, sien-
do esta parte de un sistema de islas que se
extiende discontinuamente a lo largo del eje
noroeste-sureste de la laguna. También mues-
tra una estratigrafia dominada por depdsitos
de arena de color marrén a gris-marrén, de
tamafo medio (1 a 2 f), pasando los 3,5 m,
con una unidad de arena media a muy fina,
de los 129 cm a los 180 cm de profundidad.

El ndcleo tres, de 3,99 m de longitud,
(ACA-04-06), tomado en un area de salinas
denominado Las Salinas, a 1,66 m sobre el
nivel del mar, muestra limo y limo arcilloso
marrén grisaceo a gris a los ca. 1,95 m. Bajo
estos Gltimos hay arena interestratificada con
limo arcilloso, suave, de color azul a gris-
azulado (posiblemente marino) entre los 1,95
m vy los 3,2 m de profundidad. Desde los 240
cm hasta los 320 cm de profundidad, predo-
mina arena gris interestratificada con limo ar-
cilloso, mostrando un contacto basal abrupto,
probablemente erosivo. Una unidad predo-
minantemente de arena, con clastos rasgados

(rip-up clasts) incorporados, que ensefan
gradacion normal, ocurre entre los 264 cm y
282 cm de profundidad. De los 320 cm a los
399 cm de profundidad, se presentan arcilla
y limo laminado de color gris oscuro a negro
grisdceo, con un alto contenido de materia
organica (>80% pérdida por ignicién), en
forma de fragmentos de madera y materiales
fibricos bien preservados, posiblemente de
vegetacion de manglar.

El nidcleo cuatro (ACA-03-02), de ca.
5,69 m de largo, fue tomado en un area de
marismas en el limite norte de la laguna a
1,38 m sobre el nivel del mar. Este ntcleo
se caracteriza por su alto contenido en ma-
teria organica en la arcilla, principalmente
en su porcién basal, y la presencia de arena
en la parte media-superior. La superficie del
nicleo fue compactada y se perdi6 parte de
los sedimentos (Figura N° 6). Hasta los 30 cm
de profundidad predomina la arcilla limosa
gris con abundante carbén, fragmentos de
plantas y de madera (probablemente un de-
pésito superficial de manglar). Entre los 40
cm y 45 cm de profundidad se observa arena
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media a gruesa, con contacto basal irregular
separando arena media gris con motas de
oxidacion. Hasta los 104 cm de profundidad
predominan arcilla limosa amarillo-rojiza
(rica en Oxidos de hierro), seca, y limo gris
con concreciones de hierro. Entre los 132 cm
y 136 cm de profundidad se observa arena
gris, media a fina, con restos de plantas. De
los 136 cm y hasta los 142 cm de profundi-
dad la arena es gruesa con arcilla gris, poco
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clasificada, gradacién normal, y se observa
arena fina gris, limo y arcilla en la parte
superior. De los 167 cm a los 220 cm de
profundidad predomina la arcilla negra a gris
muy oscuro con motas amarillas alternada
con limo. A partir de los 229 cm de profun-
didad y hasta la base del nicleo, 569 cm de
profundidad, predomina la alternancia de
arcilla negra, con variaciones a gris, muy rica
en materia orgdnica formada por fragmentos

Figura N° 6
Estratigrafia y correlacién de los niicleos ACA04-01, ACA-04-02 y ACA-04-06
y ACA-03-02, colectados en la laguna Mitla. La elevacién de los nicleos con respecto al
nivel del mar fue medida con GPS diferencial
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ACA04-01 ACA04-02 ACA04- 06 ACAO03-02
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Fuente: Modificada de Ramirez-Herrera et al., 2007; Ramirez-Herrera et al., 2009.
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grandes de madera y materiales fibricos bien
preservados, posiblemente de vegetacion de
manglar. El contacto basal parece abrupto a
los 280 cm de profundidad. Entre los 280 cm
y 332 cm de profundidad se observan restos
de carbon y turba negra, y entre los 332 cm y
los 404 cm de profundidad conchas y restos
de plantas. El contacto basal a los 447 cm
de profundidad es aparentemente abrupto,
probablemente erosivo. Entre los 447 cm vy
los 456 cm de profundidad la arcilla de color
marrén a grisdceo esta finamente laminada
(Figura N° 6).

El analisis petrogréfico de los ntcleos
uno, dos y tres muestra la predominancia
de cuarzo, feldespatos y micas, con algunos
metales pesados en las unidades de grano
grueso. La arena en el nicleo uno estd bien
clasificada pero poco entre los 16 cm y 23
cm. De los 23 c¢cm hacia la base, la arena esta
moderadamente a poco clasificada. Esto se
puede explicar por la cercania del nicleo a
la barra, donde tienen lugar diferentes proce-
sos (edlicos y de laguna) que producen una
interdigitacién en un ambiente heterogéneo.
El ndcleo dos muestra una clasificacién po-
bre de la arena hacia la superficie, siendo
que esta se vuelve moderadamente a muy
pobremente clasificada de los 129 c¢cm a los
180 cm de profundidad. La arena y el limo
interestratificados muestran una clasificacién
predominantemente de pobre a moderada.
La variacion en el tamafio de las particulas
(arena media a muy fina, y limo) y la clasi-
ficacién media a pobre, sugieren que estos
sedimentos han sido sujetos a condiciones de
energia alta. Por otro lado, el nicleo cuatro
indica de manera predominante arcilla y limo
con algo de arena intercalada. Lo primero
senala ambientes de baja energia con eventos
esporadicos de alta energia.

En general, el sedimento inorganico es
el componente primario de los nicleos, con
pocas unidades ricas en materia orgdnica
y fragmentos de plantas dispersos en todos
estos, con excepcién del nicleo cuatro; este
Gltimo formado predominantemente por sedi-
mento organico. Todos los nicleos contienen
fragmentos de concha. A su vez, el carbon
estd presente en todos los ndcleos, indicando
la quema local de madera o desecacién y pe-
dogénesis (Cundy et al., 2000). En particular,
los ndcleos tres y cuatro muestran contactos
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abruptos entre las unidades sedimentarias, lo
que indica cambios rapidos de condiciones
de depositacién a periodos de erosién. Sin
embargo, las unidades sedimentarias indivi-
duales no se pueden trazar entre los ntcleos,
mostrando una estratigrafia heterogénea a
través de la laguna. Estas variaciones en la
estratigrafia de cada nicleo podrian reflejar
los diferentes ambientes de la laguna. Como
se sefnala arriba, el ndcleo uno representa el
ambiente cercano a la barra, mientras que los
nidcleos tres y cuatro representan ambientes
de baja energia con eventos esporadicos de
alta energia. En particular, los ndcleos tres y
cuatro son los que muestran contactos abrup-
tos entre unidades que evidencian cambios
de gran escala en ambientes de depositacion
que pueden estar relacionados con cambios
locales de nivel del mar. Estos dos nuicleos
fueron seleccionados para analisis geoquimi-
cos y de microfésiles.

Geoquimica de elementos traza y
elementos mayores

Los nicleos tres y cuatro muestran varia-
ciones claras a profundidad en la geoquimica
de los sedimentos. Los cambios en la compo-
sicién de los elementos mayores y traza son
claros y acordes con la estratigrafia identifi-
cada.

Geoquimica nucleo tres

En el nacleo tres, entre los 320 cm y 399
cm de profundidad (unidad de arcilla limosa
rica en material orgdnico), no se observa en-
riquecimiento de elementos traza a pesar de
su naturaleza altamente organica. Esto podria
indicar condiciones de baja salinidad (y por
tanto la formacién menor de fases de sulfuros
de diagénesis temprana) en dicha unidad y
que coincide con las especies epifitas do-
minantes de agua dulce de las diatomeas
presentes (ver mas adelante la seccién de mi-
crofésiles). La geoquimica y las diatomeas, la
presencia de material fibrico bien preservado,
y los fragmentos de madera en esta unidad,
sefalan un probable ambiente salobre en la
margen de la laguna.

En la unidad entre los 190 cm y 240 cm
de profundidad (limo arcilloso, arcilla limosa
azul oscura, arena interestratificada y limo
arcilloso con materia orgdnica) se presenta un



110

aumento significativo de elementos traza (Ca,
As, Ni, Sb, Sn 'y de Cs) (Figura N° 7a). Sin em-
bargo, no hay enriquecimiento en esta unidad
de los elementos Al, K y Rb, usados comin-
mente como indicadores de entrada de sedi-
mentos de siliclastos finos (Zwolsman et al.,
1993; Cundy et al., 2006). Esto muestra que
el aumento de elementos traza (Ca, As, Ni, Sb
y Sn) no es un efecto del cambio en el tipo de
sedimento o de su procedencia. Por el con-
trario, el enriquecimiento puede ser debido a
la formacion de fases secundarias (diagénesis
temprana), de fases minerales, particularmen-
te de sulfuros (en el caso de As, Ni, Sb'y Sn) y
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de carbonatos (en el caso del Ca), con los que
estos elementos pueden estar fuertemente aso-
ciados. La formacién de sulfuros secundarios
(y de carbonatos) es un proceso comun en los
sedimentos relativamente ricos en organicos
salobres a marinos (Zwolsman et al., 1993;
Spencer et al., 2003; Cundy et al., 2006),
indicando en este horizonte un ambiente de
depositacion salobre a marina. No es clara
la causa del enriquecimiento en Cs en este
horizonte. Los niveles altos en Cs son general-
mente indicativos de sobreconcentracion por
removilizacién de limo y coinciden precisa-
mente con los niveles de alta energia.

Figura N° 7
Concentraciones de elementos de los andlisis de sedimentos usando ICP-MS
en los ndcleos (a) ACA-04-06 y (b) ACA-03-02

Na (ppm) S (ppm) U (ppm) Ca (ppm) Fe (ppm)
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 [} 200000 400000 600000 800000 1000000 0 5 o 15 2 L} 10000 20000 30000 40000 50000 60000 0 20000 40000 60000 800001
0 0 0
.
* . f 'Q ¢ . . * * * ¢
10 ¢ 100 H 10 % 100 LS 10 o ¥
et 3 o o & . ¢
" 4o o y 6 . 3 . * % .
. 00 200 . 200 .
e s . Y . . a Yool
. * . + . . . . .
. 3 . . .
£ N m DA m . 0 . . £ - o
£Y * o . *o . .,
A O . LAY RIS
) 0 " . ) H " w .
. o . .
. ki . * +
0 0. 510 o ‘e 0 50 L
Yoo *ae sm * :"
. . A . ¥ B . . .
a0 o @ o L
As (ppm) V(ppm) Sc (ppm) Cu (ppm) Th (ppm)
o W 4 @ B W W W 0 W W W 0 &0 [} m " @ m m 0% w1 W W W [} ) 0 @ o
0 0 0
. .
p . L . ” » L
100 “ 100 * 100 ‘. 10 % 101%
D . . D ¢
. . .
“ e % . R . N LAY ' .
20 go 20 . 20 . . 20 e
@< ¢ s
B . . 0 .
01, . ¢ W « @ 0 ¢ . M Y ¥ D wq{$
M » i
ot ¢
40 400 an “0 00 {g
v .
0 wle % 500 0 0 I
o
. 4
60 600 600 0 600
St (ppm) Ba (ppm) Cs (ppm) La (ppm) Ce (ppm)
o ® 4 0 ® W W W LI R I I ) IR I I R ) LI T S TV N ) 0 % w1 wm % W
0 0 0 0 0
. ] + . : ]
M » . . ¥ ) o . v .
0] . ¢ 10 % 0] A 100 % 100 *
(3 4 (2
.t o od N i . - s .
» o " . O o B » N o ® (3 %
* ‘ 0 . 0 o & oo
" %5 o 0{ %, 0] %, w{ &, w{ 4
SEE o * oy
.
o e . . A Cd
w N it ity w{% (%
. . . * g
0 0 0
0 ot 4 w{ ¢, L) ’." . 0 -} 0 ::'
‘. ‘. { 3
et ‘e ‘e 0 &
® o o a &




EVIDENCIAS AMBIENTALES DE CAMBIOS DE NIVEL DE LA
COSTA DEL PACIFICO DE MEXICO: TERREMOTOS Y TSUNAMIS

<

111

Na (ppm) St(ppm) Ca (ppm) As (ppm)
0 10000 20000 30000 40000 50000 A 50 100 150 200 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 0 10 20 30 40
¥ 0 0
[ 4 “o 0
50 50 % 50 A
. 50
{ L cees * o PR
s & 100 % . 100{ * . 100 *
$ = * et
1504 P 5 -150 & % -150 R -150 ..
3 * *
. . 200 e & . 4 .
200 t!'" 5 s d 200 pA3 Y » 200 T o
-
250 O ¥ s -250 * 4 e . 250] & o o * * o T e e o
. * -
* >
300 . - * -300 - Rl 300 - 300 $e
- Ll
2% 3 =0 & - 350, 350 2
*
400 - * -400. e o8 S0 N 200 L e
450 = 450 -450
Ni (ppm) Sb (ppm) Sn (ppm) Cs (ppm)
0 10 20 30 40 50 60 70 0o 2 4 s 3 10 1 ) 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25 30
i - o [ 0 5
'\. ’
-50 ;’ -50 50 50 o,
g AR 3‘ .§
-100 . -100 -100 -100 *,
“‘ * " ‘
3 5 »
150 by - 150 ) 150 < P 150 .:’
200 v e N % ‘ 200{ ® o ik 200 * ”® . -200 RN o
. il v ® o
250] ¢ o @ T 250] & o . % s v aae - 250 ¢ o o * L d
* - - *
300 ’g 3008 o 300 ’.’ * o 300 Be %
. . . .
350 2 350 :. 350 Ey 350 -
3
400 * 3 . -400 * * 400 .oi -400 & .
450 -450 450 450
Fe (ppm) Ti (ppm) U (ppm) Th (ppm)
ol 20000 40000 60000 30000 100000 o, BRI S = e B0, o 0 s 10 15 0 s 10 15 20 25
A 3 - 0 0
o f * .‘ Y " A P 5
@ 50 -50 -50
- & ooty ¥ %
-100 3 . -100 0". -100 100 0‘.
. . *
150 * . W
. v, 150 . . 1501 e 150 - -
* - -
*
200 i fgde 200 :.. W e o 200 - L 200 ‘3 o v
. R PR ..
- *
250 L4 % 250 30,2 250 VoY 2500 o &
. . - -
300 * . * .
. 2 o a0 &0 (¢ e 300 «r . 300 LY ® * .
> *
250 2 350 350 P g 2
- K¢ * *
-400 L4 d -400 .o * -400 - 2 -400 * o %
-450 -450 -450 -450
Si (ppm) Al (ppm) Pb (ppm) Ce (ppm)
100000 200000 300000
o O 50000150000 250000 350000 g B0 TOUKES Y (200 A0 50 10 20 30 40 50 00 50 100 150 200 250
- -, g
i3 ey e 3 o,
-50 ' -50 & 50 50 -
o8, oy 3s ot
-100 100 s, -100 -100 *%
> *: Py e
150 ol 150 § - 150 S 150 3
- * *
200 £ 3 & 200 o .0 4 * . 3 * . .
e ‘.i o % ot s 3 200 . ’{: - 200 " LIRS .
250 o 53 250 250 B A 250 | €36
* * * *
300 2 * - a0f & e a00f &, LR 300{3, ¢ .
* c %
350 * 350 . 350 % 3501 o
% - . -
-400 " -400 -~ -400 e a0{ oot o
450 -450 -450 450
K (ppm) Rb (ppm) La (ppm) Fe/Mn
0 5000 10000 15000 20000 25000 0 50 00 15 200 250 0 20 40 60 %0 100 0 50 100 150 200 250 300
0 - 0 +¥ 0 £y 0 t
.
0? o,.’ 3 d‘,.
-50 -50 -50 - -50 .
0’: L 4 “ “: . * $ LY
-100 Lo -100 v, -100 ; ' 100 % o
$ .” L " -
-150 o -150 . * -150 ’ -150 *
* . P 3
200 § ot o @ 200 ‘8 FXRS 200 RS s o * 200 ‘o e
"Q . "‘: . ’{ ‘ o\“
250 o 250 e & 250 1 ® &0 250 L YN
300 T * 300 o * » 300 {4, % & ¥ &
s K & . 300 /4 .2
. 3 * .
-350 . 350 . -350 'S e e
s . *e 5 'Y
-400 * * -400 $oe -400 o ¥4
400
-450 -450 -450
-450

Fuente: Modificada de Ramirez-Herrera et al., 2007; Ramirez et al., 2009.




112

La arena gris y la arcilla que se depositan
por arriba de estas unidades, ca. 230 cm de
profundidad, son geoquimicamente distintas,
careciendo de los elementos antes mencio-
nados y de Cu y Zn (estos dos no se muestran
en la Figura N° 7a), pero enriquecidos en Na
y, en menor grado, en Sr (Figura N° 7a). El au-
mento en las concentraciones de Na ha sido
planteado en varios estudios como indicador
de inundaciéon marina (Chagué-Goff et al.,
2002).

A los 195 cm de profundidad (tope de la
unidad de arcilla azul) se presentan concen-
traciones maximas de Fe, Ti, U, Th, Si, Al, Pb,
Ce, K, Rb y La (Figura N° 7a), sefialando un
probable cambio en la procedencia de los se-
dimentos (incluyendo un aumento de entrada
de minerales pesados) a esta profundidad. Es
también notable un enriquecimiento similar
en Ca, Sb, As, Ni y en otros elementos calcé-
genos, que en el observado en las unidades
entre los 190 cm y los 240 cm de profundi-
dad.

En la parte superior del ndcleo (0 cm a
190 c¢cm de profundidad) la geoquimica de
sedimentos es uniforme (con la excepcion del
Ca y el As). El radio de Fe a Mn, que ha sido
utilizado como un indicador de cambios en
las condiciones redox de captacién de las la-
gunas y los lagos (Vorren & Alm, 1999; Virka-
nen, 2000), muestra un importante aumento
entre los 100 cm a 200 cm de profundidad
(Figura N° 7a), reflejando una disminucién
potencial del Eh en las areas terrestres ad-
yacentes, causada por la inundacién de los
suelos.

Geoquimica ntcleo cuatro

El Na y S (el dltimo en forma de sulfatos
y en forma de sulfuros secundarios, diagené-
ticos, generados bajo condiciones salobres a
marinas) han sido propuestos como indicador
de paleo-salinidad y de incursién marina
en varios estudios de sedimentos costeros
(Lopez-Buendia et al., 1999; Cundy et al.,
2006). En el nucleo cuatro, a los 561 cm,
370-380 ¢cm, 330 cm y 260 cm de profundi-
dad, las concentraciones de Na y S muestran
varios maximos subsuperficiales, que podrian
reflejar un aumento en la paleo-salinidad y
posibles incursiones marinas. Dado el color
oscuro de los sedimentos, una proporcién
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significativa del S medido es probable que se
encuentre en la forma de sulfuros secundarios
(diagenéticos), generados por la reduccién
microbiana de sulfatos del agua marina en el
tiempo.

A los 340 cm contiene poca concentra-
cién de Ca, y en particular entre los 223 cm y
253 cm de profundidad, que es muy variable
entre los 5 wt % y cero, a lo largo del ndcleo
(Figura N° 7b). Los cambios de concentracion
en la mayoria de los elementos analizados
coinciden con aquellos de la estratigrafia. A
titulo ilustrativo, entre los 148 cm y 223 cm
de profundidad, la marcada reduccién en
elementos como Na, S, U, As, V, Sc (Figura
N° 7b), probablemente refleja el aumento en
cuarzo de la arena en este intervalo. A los
157 cm de profundidad los elementos Th,
La y Ce (y en menor grado Ti, Cr, Ni, Sc, V
y Fe) muestran una concentracién maxima
prominente que puede reflejar un pulso en
el aumento de minerales pesados durante la
depositacion de arena.

Ademas, a los 287 cm de profundidad se
observan concentraciones maximas de As,
V, Cu, Ca y Sc (y menos en Niy Cr). El en-
riquecimiento en Sc, que es inherente a las
reacciones redox, imposibilita la explicacion
de procedencia de diagénesis temprana en el
aumento observado en la concentracién de
estos elementos. En cambio, estas concentra-
ciones maximas, a esta profundidad, pueden
ser el resultado de procesos pedogenéticos y
de laterizacién, con Fe y Al, mostrando tam-
bién un ligero enriquecimiento.

Alos 142 cm y 151 cm, y a los 40 cm de
profundidad, que coincide con los horizontes
de arena, el U y Ca muestran concentracio-
nes ligeramente enriquecidas. El andlisis de
los datos de geoquimica utilizando el Andlisis
de Componentes Principales, subraya la fuer-
te asociacion entre As, V, Cu y Sc, y también
discrimina entre Na y S de otros elementos
(Figura N° 7b).

Microfésiles

Las muestras de cada unidad estratigra-
fica identificadas en el nicleo tres fueron
examinadas para detectar foraminiferos y
trazas de ostrdcodos/conchas. No se encontré
evidencia alguna. Su ausencia podria ser el
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resultado de disolucion posdepositacional.
Una alta entrada de 4cidos orgdnicos se
observé anteriormente en la laguna Mitla
durante la temporada de lluvias (Gonzalez
Villasenor, 1977), que puede inhibir el cre-
cimiento como la conservacion de pruebas
de ostracodos y conchas calcareas. Debido
a la ausencia de microfésiles calcdreos, se
usaron muestras seleccionadas de sedimentos
del nicleo tres para identificar microfésiles
siliceos (diatomeas). Las diatomeas fueron
intermitentemente preservadas en el nicleo
tres, por tal razén no se representan grafi-
camente. Las muestras 3 cma 7 cm, 7 cm a
9 cm, y 396 cm a 397 cm de profundidad,
contienen diatomeas, y la muestra de 21 cm
a 34 cm de profundidad, contiene algunas
espiculas de esponja sin diatomeas. Hacia la
base del ntcleo, la muestra a 396 cm a 397
cm de profundidad, contenia abundantes
formas epifitas de agua fresca, representando
un margen de laguna de agua dulce o un es-
tanquillo superficial con abundantes plantas
acudticas. Las especies presentes incluyen
Cocconeis placentula var. lineate, Synedra
goulardii, Navicula mutica y variedades de
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Epithemia y Gomphonema. En contraste, las
muestras de 3 cma 7 cmy de 7 cm a 9 cm
de profundidad, tuvieron pocas diatomeas, y
fueron estuarinas, bénticas (ejemplo, Cocco-
neis placentula var. lineate, Synedra goulardii,
Navicula mutica y variedades de Epithemia y
Gomphonema). La arena y limo arcilloso azul
no contenian diatomeas (Ramirez-Herrera et
al., 2007). El nldcleo cuatro fue examinado
para detectar la presencia de microfésiles.
Los resultados de estos andlisis revelan la pre-
sencia de diatomeas, polen vy fitolitos. Estos
resultados han sido reportados en otro trabajo
(Kennett et al., 2004), de los se hara referen-
cia en la seccién de interpretacion.

Datacion radiométrica

La datacién con 219Pb y 137Cs se intent6
en los 70 cm superiores del nicleo tres, se-
falando que la parte superior de la secuencia
pudo haber sido removida por alteracion an-
tropogénica. No se detecté '37Cs en ninguna
de las muestras, mientras que el 2'°Pb es o
esta cerca del Iimite de la actividad (se estim6
usando 2'4Pb) en los 70 cm analizados. Cin-

Cuadro N° 1
Edades de radiocarbono de las muestras de los niicleos ACA-04-06 y ACA-03-02 de los sitios de
estudio en laguna Mitla

Ndmero de Ndcleo Profun- | Material 14C a.P. Afos calibrados Edad calibrada
muestra del didad | fechado (rango 2 sigma) (rango 2 sigma)
laboratorio (cm) Cal a.C./d.C.
AA59462 ACA-04-01 155 Madera | 3.166 +/- 34 3.336-3.456 1.507-1.387
AA59469 ACA-04-06 394 Carbon /| 4.630 +/- 37 5.297-5.467 3.518-3.393
madera

AA59470 ACA-04-06 387 Madera | 4.547 +/- 36 5.051-5.317 3.243-3.102
AA59471 ACA-04-06 377 Madera | 4.559 +/- 36 5.053-5.437 3.240-3.104
AA59472 ACA-04-06 371 Madera | 4.626 +/- 37 5.294-5.468 3.519-3.345
AA59474 ACA-04-06 234 Madera | 2.836 +/- 34 2.859-3.063 1.092-910
AA54043 ACA-03-02 | 299-300 | Carbon | 2.818 +/- 42 | 2.842-3.043 Cal BP 1.094-893
AA54044 ACA-03-02 | 560-564 | Madera | 6.161+/- 53 | 6.901-7.176 Cal BP 5.227-4.952

(U NSF-Arizona AMS Facility y NOSAMS AMS Laboratory (nicleo ACA-03-02).
Las calibraciones de radiocarbono se realizaron usando el programa CALIB 5.0 (Stuiver and Reimer, 1993) y la

base de datos de IntCal04 (Reimer et al., 2004).

Fuente: Modificada de Ramirez-Herrera et al., 2007; Ramirez et al., 2009.
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co muestras del nucleo tres, dos del ntcleo
cuatro y una del ndcleo uno fueron fechadas
con 'C (Cuadro N° 1) (Ramirez-Herrera et
al., 2007; Ramirez et al., 2009); una muestra
de un carbén grande (1 cm de largo) tomada
de la unidad de arcilla gris oscura a negra,
rica en materia organica, a los 394 cm de
profundidad del ndcleo tres, y tres muestras
de madera a los 387 cm, 377 cm, 371 cm
de profundidad en la arcilla gris oscuro de
la base del ndcleo, y una muestra de madera
de la unidad de arcilla azul a los 234 cm de
profundidad. Las cuatro muestras de la base
del nicleo dieron edades que se sobreponen
y podrian reflejar la mezcla o la depositacién
instantanea de este material.

Con el propésito de discutir y realizar
correlaciones con fechas de otros estudios
publicados de la regién (aqui citados), se usa-
ran las edades en anos A. P. no calibradas (las
fechas calibradas se presentan en la Cuadro
N° 1). La muestra a los 234 cm de profun-
didad dio una edad de 2.836 + 34 A. P. Las
edades estimadas del nicleo tres indican que
esta secuencia tiene hasta 4.626 + 37 A. P.
(Ramirez-Herrera et al., 2007). Dos muestras
del nucleo cuatro se fecharon con '*C, un
fragmento grande de madera (1,5 cm de lar-
go) en la turba negra de la base del nicleo, y
la otra, un fragmento de carbén a los 299-300
cm de profundidad, en la unidad de arcilla
gris oscuro (Cuadro N° 1). Debido a que los
fragmentos fechados provienen de detritos,
la edad de las muestras puede preceder a la
depositacion por un ndmero desconocido de
anos, por lo que se seleccionaron fragmentos
que tenian menos probabilidad de estar retra-
bajados. Estos fragmentos muy probablemen-
te derivaron de vegetacién in situ. La muestra
de carbén a los 299-300 cm de profundidad,
dio 2.818 + 42 A. P. La muestra de la base del
nicleo (560-564 cm de profundidad) dio una
edad de 6.161 + 53 A. P. (Ramirez-Herrera et
al., 2007; Ramirez et al., 2009). Esto significa
que las secuencias completas de los nucleos
analizados de la laguna Mitla fueron deposi-
tadas desde que la tasa de ascenso posglacial
del nivel del mar habia disminuido global-
mente durante el Holoceno medio. No exis-
ten estimaciones del nivel relativo del mar
para el drea inmediata. Sin embargo, datos de
otros lugares de la costa del Pacifico en Méxi-
co y de California en Estados Unidos, indican
que la tasa de ascenso regional del nivel del
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mar decliné entre los ca. 6.000 y 5.200 A.
P. (Curray et al., 1969; Atwater et al., 1977;
Sirkin, 1985). En base a las edades de radio-
carbono de las muestras de la laguna Mitla, la
tasa neta de sedimentacion desde los 6.161 +
53 A. P. es de ca. 1 mm/afio (Ramirez-Herrera
et al., 2009). No obstante, se debe senalar
que dicha tasa promedio es probable que en-
mascare variaciones considerables en las ta-
sas de acumulacion/erosion, basandose en los
cambios sedimentoldgicos que se observan
en los nicleos tres y cuatro, y a los contactos
abruptos entre las unidades (Figura N° 4), que
sefialan episodios de erosién o cambios rapi-
dos en el nivel de elevacién de la costa (por
ejemplo episodios tecténicos).

Discusion y consideraciones
finales

Cambios en la elevacion de la costa e
incursién marina prehistoricos

El nivel del mar estaba cerca de su nivel
actual para ca. 6.000 y 5.000 A. P. en la cos-
ta de California (Atwater et al., 1977), en el
noroeste de la costa del Pacifico de México y
en el Golfo de California (Curray et al., 1969;
Sirkin, 1985; Ortlieb, 1986; Caballero et
al., 2005). La estratigrafia de la laguna Mitla
indica que la barra costera se establecié (lo
que aislé a la laguna Mitla de la deposita-
cién de alta energia) y la laguna se formé ca.
6.000 A. P., asi como otras lagunas costeras
en la regién (Curray et al., 1969; Gonzalez-
Quintero, 1980; Sirkin, 1985; Caballero et
al., 2005). La estratigrafia de la laguna mues-
tra que por lo menos para ca. 4.630 A. P,
la barra habia concluido su formacion en la
laguna Mitla y que para los ca. 4.660 A. P,
sucedi6 lo mismo en la adyacente laguna Co-
yuca (Ramirez et al., 2005).

Las capas de arena dispuestas sobre la tur-
ba salobre de manglar, en el ndcleo tres, pa-
recen estar asociadas a un evento de inunda-
cién marina, ya sea por un cambio relativo de
nivel del mar, por tsunami o por una tormenta
(Ramirez-Herrera et al., 2007). Las caracte-
risticas de los depdsitos de arena-gradacion
normal, mas finos hacia arriba, laminaciones
internas de los lodos, contacto basal abrupto
y erosional, y particularmente la presencia de
clastos rasgados incorporados a la arena (Fi-
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gura N° 4) son similares a las de depositos de
tsunami descritas en otros trabajos (Morton et
al., 2007; Kortekaas & Dawson, 2007; Nichol
et al., 2007). La informacién geoquimica para
los nicleos tres y cuatro indica cambios sig-
nificativos en las condiciones ambientales del
medio, en la procedencia de los sedimentos
y/o en la actuacién de procesos diagéneticos,
que pueden reflejar la influencia de cambios

115

incursién marina provocada por un evento
de alta energia en torno a los ca. 3.400-3.500
A. P. (edad por extrapolacién). Asumiendo
que el nivel del mar era estable localmente
en ese momento y que la barra ya estaba
formada en ese mismo tiempo (Curray et al.,
1969; Sirkin, 1985; Ortlieb, 1986; Caballero
et al., 2005), entonces es muy probable que
la causa de este cambio rapido en la salini-

relativos de nivel del mar (Ramirez-Herrera
et al., 2007). El aumento en los indicadores
de paleo-salinidad (concentracién de ele-
mentos, micro y macrofésiles) seflalan una

dad, de condiciones de agua dulce/salobre a
condiciones marinas, fue provocado por una
incursiéon marina a la marisma salobre (Figura
N° 8). Ademas, las evidencias geoquimicas y

Figura N° 8
Paleo-ambientes, interpretacién de la deformacién tecténica de la costa e
incursiones marinas en la zona de la brecha sismica noroeste de Guerrero durante
el Holoceno tardio, a partir del ndcleo cuatro

Edad de Indicadores de paleo-salinidad Ambiente Evento
radiocarbono
0 Descenso en concentraciones Na, S
Ca,Ba, U,Cs

Marisma de maglar

Descenso en polen de Rhizophora y s
marginal actual

diatomeas marinas,
y la presencia de especies arbdreas,
hierbas, cultigenos y especies acuaticas (1)

Descenso considerable en concentraciones
deNayS$S
Descenso en diatomeas marinas, Marisma de maglar marginal
espiculas de esponja, o
y polen de Rhizophora, ciénega somera
aumento en hierbas y
polen de cultigenos (1,3)

¢Emergencia de |a costa
©.2050-1150 AP

o
levantamiento ?

M-
| 1

. Contenido alto de organicos, y
wy oo unidades de turba intercaladas
Concentraciones bajas de Ca
Abundancia de diatomeas marinas,
espiculas de esponja,
polen de Rhizophora ,
y fitolitos de Phragmites (1)

260

L

Marisma de maglar
bajo constante inundacion

2818+/- 42AP.

Profundidad (cm)

Aumento claro en concentraciones X . .
Marisma marina a marisma

¢.3400-3500 PA de Na, S, Sr, Ba, Cs. - i
Abundancia de conchas, diatomeas marinas € Inundacion profunda ln_cursw_n marina y
y espiculas de esponja (1,2) subsidencia de la costa
Conchales sumergidos (2,3)
.Gantacto ahuuple.

Aumento en concentraciones de Na, U, S
en unidades de la base
Ausencia de Ca :
Marisma pantanosa o

Abundancia de marisma somera

Rhizophora, Combretacea y espiculas marinas (1)
(1) Kennett et al., 2004
(2) Ramirez-Herrera et al., 2007
(3) Gonzélez-Quintero, 1980

6161+/-53 AP.

La barra esquemdtica en la margen izquierda, no estd a escala, muestra los cambios de nivel de la costa como
respuesta a la tecténica de la zona de subduccioén. El signo negativo indica subsidencia y el positivo levanta-
miento.

Fuente: Modificada de Ramirez-Herrera et al., 2009.
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la distancia del sitio de estudio a la barra (~5
km), sugieren una incursién marina, inducido
por actividad sismica y no por una tormenta.
Sumado a lo expuesto, los datos histéricos
sugieren que los sismos son frecuentemente
acompanados por cambios en el nivel de la
costa (Bodin & Klinger, 1986) y tsunamis a
lo largo de la costa del Pacifico mexicano
(Farreras, 1997). Por ejemplo, el evento de
1925 produjo una ola de 7-11 m cerca de
Zihuatanejo, Guerrero; mientras que una ola
de tsunami de 3-8 m de altura fue registrada
en 1782 en Acapulco, Guerrero. Evidencias
histéricas de un gran sismo (M ~8,5) ocurrido
en la costa vecina de Oaxaca en 1787, ca.
200 km al sur de Acapulco, indican un gran
tsunami que penetré ca. 6 km tierra adentro
(Nuanez-Cornu et al., 2008; Suarez, 2007). Sin
embargo, estos datos no muestran informa-
cién referente a alguna sefal discernible, por
ejemplo, sedimentos depositados entonces
por estos tsunamis. La probabilidad de un
tsunami y su probable extensién como causa
de este evento aln tiene que probarse con
mas nucleos y trincheras en la zona de ma-
rismas de la laguna Mitla y otras en la costa
de Guerrero. Se cree, sin embargo, que los
cambios en salinidad y las capas de arena no
parecen atribuirse a la rotura de la barra por
tormentas excepcionales (Wang & Horwitz,
2006), o por un tsunami, sin subsidencia (y
sin la restauracién de la barra por la corriente
litoral), la laguna seria mas salobre/marina en
un plazo largo de tiempo, pero (a) la rotura
en la barra deberia de ser muy grande para
provocar este cambio, y (b) se esperaria en-
tonces un cambio a aguas de mar abierto, fa-
cies de costa abierta; algo que no se observa
en los nucleos.

El retorno gradual a un ambiente menos
salino, de marisma de manglar, se observa
por el cambio gradual en la composicién
quimica de los sedimentos y de los micro-
fosiles que sugieren un ambiente profundo
de marisma de manglar, probablemente bajo
constante inundacién y seguido de condicio-
nes mas terrestres. Esto Gltimo, inferido por
el aumento de polen de cultivos (Zea mays),
y la disminucién del polen de Ryzhopora
(manglar rojo) (Kennett et al., 2004), la re-
duccién de diatomeas marinas y la disminu-
cion en los indicadores de salinidad. Aqui se
propone una laguna marginal o un ambiente
de marisma somera para los ca. 2.300-2.500
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A. P. (Ramirez-Herrera et al., 2007; Ramirez-
Herrera et al., 2009). La explicacién razona-
ble de dicho cambio a un ambiente menos
salino y menos inundado, es un probable
desplazamiento vertical de la superficie (por
levantamiento tecténico). Un descenso re-
lativo del nivel del mar (se desconoce para
el Holoceno en la costa Pacifica de México)
o emergencia de la costa (levantamiento
tecténico), ha sido propuesto para la laguna
Tetitlan, al noroeste de la laguna Mitla, en
ca. 2.270 A. P. (Gonzalez-Quintero, 1980).
Sin embargo, el registro sedimentario de los
nucleos no permite discernir si se trata de un
cambio repentino o gradual. Por lo que otra
explicacién alternativa podria ser la colma-
tacion de la laguna. Las condiciones actuales
de marisma de manglar, con una influencia
marina corta en tiempo, se establece para los
ca. 1.150 A. P.

Los cambios de nivel del mar ocurri-
dos después de 6.000-5.200 A. P., que
se observan en el registro estratigrafico-
sedimentolégico de laguna Mitla, probable-
mente obedecen a cambios inducidos por
movimientos tecténicos ocasionados por
el desplazamiento vertical de la costa (por
ejemplo subsidencia por el movimiento de
un segmento de la megafalla de la subduc-
cién mexicana), mas que deberse a cambios
absolutos en el nivel del mar o a cambios
climaticos. Aunque el registro de cambio
climatico del Holoceno en México es relati-
vamente limitado (Metcalfe et al., 2000), la
informacién del centro y norte de México
indica que las condiciones desérticas fueron
establecidas para 4.000 A. P. (Metcalfe et al.,
2000) en el norte de México, mientras que
las montanas del centro registran un episo-
dio seco que culminé en el 4.000 A. P., y un
ndmero de intervalos secos en los Gltimos
3.000 A. P. (Metcalfe et al., 2000). Un estu-
dio local en una laguna costera de Sonora,
al norte de México, sugiere que el clima era
mas himedo en el 6.600 A. P. (Caballero et
al., 2005). Debido a las dificultades en corre-
lacionar las variaciones del nivel del mar a
nivel mundial, no ha sido posible establecer
una curva universal del nivel del mar durante
el Holoceno (Pirazolli, 1991). Se desconoce,
hasta donde se sabe, de un éptimo, transgre-
siéon marina, en el Holoceno en la costa Paci-
fica mexicana, y no es congruente extrapolar
datos de otras regiones, como los del Mar del
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Norte (Behre, 2003), a la costa de México.
La informacion del clima en el Holoceno
sefala que los cambios estratigraficos, de
microfésiles y geoquimicos que se observan
en la laguna Mitla, no parecen ser el pro-
ducto de cambios mayores en el clima y de
transgresiones marinas. Por tanto, el aumento
en la salinidad observado ca. 3.400-3.500
A. P. (Ramirez-Herrera et al., 2007; Ramirez-
Herrera et al., 2009), no parece atribuirse a
un cambio climatico, y la subsidencia e in-
cursion marina propuestos en este estudio es
una explicacion razonable para cambios de
nivel de la costa por movimientos tecténicos
e incursiones marinas. No es posible precisar
la magnitud de la subsidencia cosismica a
partir de este registro geologico, sin embar-
go, se estima que debié ser del rango >1
m para cambiar el ambiente de la laguna a
otros mas salinos.

Basdndose en la informacién cientifica
que aqui se presenta, se puede subrayar las
siguientes evidencias de subsidencia y una
incursiéon marina (tsunami) en ca. 3.400-
3.500 A. P.: 1) el contacto abrupto basal entre
unidades sedimentarias; 2) las capas de are-
na con clastos rasgados tipico de depositos
de tsunami; 3) gradacién normal, mas finos
hacia arriba; 4) laminaciones internas de los
lodos; 5) el incremento repentino de la sa-
linidad de la laguna registrado en los datos
geoquimicos y de microfésiles, y acordes
con, pero no exclusivos de una incursién de
aguas marinas; y 4) el restablecimiento de las
condiciones de salinidad reducida en los se-
dimentos en la parte superior de los nicleos
estudiados, que apoyan la interpretacion de
que la salinidad alta no es una norma para la
laguna Mitla. Nuevos elementos de analisis
geoquimicos de los sedimentos, S y Ba, co-
rroboran cambios en la salinidad de los sedi-
mentos atribuibles a una inundacién marina
y subsidencia en ca. 3.400-3.500 A. P. en la
laguna Mitla.

En este articulo se refuerza con evidencias
la propuesta de que los depdsitos de arena
aqui discutidos presentan caracteristicas ana-
logas a los depésitos de tsunami histéricos
y prehistdéricos descritos en otros sitios del
mundo (Kortekaas & Dawson, 2007; Morton
et al., 2007; Nichol et al., 2007; Jankaew et
al., 2008; Monecke et al., 2008; Sawai et al.,
2008).
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Finalmente, se demuestra con nuevas
evidencias que los cambios repentinos en
la salinidad de la laguna no son atribuibles
a cambios climéaticos, ni de nivel del mar,
ni a la rotura de la barra por tormentas ex-
cepcionales. Incorporando informaciéon de
datos histéricos se prueba que los sismos
grandes en la zona de subduccién mexicana
son con frecuencia acompanados por defor-
macién tecténica de la costa (subsidencia
y/o levantamiento) y tsunamis, y que las
evidencias presentadas de subsidencia co-
sismica e inundacion marina (tsunami) en
la costa de Guerrero son razonables. Para
discernir sobre la probabilidad de que la
zona de subducciéon mexicana sea capaz
de generar grandes terremotos, se enfatiza
en la necesidad de realizar mas estudios de
paleo-sismicidad para conocer la extension
de estos depdsitos de tsunami y de las evi-
dencias de subsidencia cosismica de este
evento.

Agradecimientos

Gracias a Roger Byrne por las conver-
saciones y sugerencias relacionadas a este
trabajo. Gracias a Liam Reidy por la lectura
de la versién inicial de este manuscrito. Espe-
cial agradecimiento a José Antonio Navarrete
por la ayuda en la elaboracién de las figuras.
Los comentarios de Juan A. Morales y F. Au-
demard M. mejoraron substancialmente este
articulo. Se agradecen los comentarios de dos
evaluadores anénimos que contribuyeron a
mejorar este trabajo.

Referencias bibliograficas

AMBRASEYS, N. N.; JACKSON, J. A. &
MELVILLE, C. P. Historical seismicity and tec-
tonics: the case of the Eastern Mediterranean
and the Middle East: IASPEI. International
Handbook of Earthquake and Engineering
Seismology, 2002, N° 81A, p. 747-763.

AMBRASEYS, N. N.; MELVILLE, C. P. &
ADAMS, R. D. The seismicity of Egypt, Arabia
and the Red Sea. Cambridge: Cambridge Uni-
versity Press, 1994.

ANDERSON, R. S. & MENKING, K. M.
The Quaternary marine terraces of Santa
Cruz, California: evidence for coseismic uplift



118

on two faults. Geological Society of America
Bulletin, 1994, N° 106, p. 649-664.

ATWATER, B. F. Evidence for great Ho-
locene earthquakes along the Outer coast of
Washington State. Science, 1987, vol. 236,
N° 4804, p. 942-944.

ATWATER, B. F. & HEMPHILL-HALEY, E.
Recurrence intervals for great earthquakes of
the past 3500 years at northeastern Willapa
Bay. Washington: U. S. Geological Survey,
Professional Paper 1576, 1997.

ATWATER, B. F. & MOORE, A. L. Eviden-
ce for great Holocene earthquakes along the
outer coast of Washington State. Science,
1992, N° 236, p. 942-944.

ATWATER, B. F.; FURUKAWA, R.; HEM-
PHILL-HALEY, E.; IKEDA, Y. & KASHIMA, K.
Seventeenth-century uplift in Eastern Hokkai-
do, Japan. Holocene, 2004, N° 14, p. 487-501.

ATWATER, B. F; HEDEL, C. W. & HELLEY,
E. ). Late Quaternary depositional history, Ho-
locene sea-level changes, and vertical crustal
movement, Southern San Francisco Bay. Cali-
fornia: U. S. Geological Survey, Professional
Paper 1014, 1977.

ATWATER, B. F.; NELSON, A. R.; CLA-
GUE, J. J.; CARVER, G. A.; YAMAGUCHI, D.
K.; BOBROWSKY, P. T.; BOURGEOIS, J.; DA-
RIENZO, M. E.; GRANT, W. C.; HEMPHILL-
HALEY, E.; KELSEY, H. M.; JACOBY, G. C;
NISHENKO, S. P.; PALMER, S. P.; PETER-
SON, C. D. & REINHART, M. A., Summary
of coastal geologic evidence for past great
earthquakes at the Cascadia subduction zone.
Earthquake Spectra, 1995, N° 11, p. 1-18.

AUDEMARD, M. F. A. Estudios paleosis-
micos por trincheras en Venezuela: méto-
dos, alcances, aplicaciones, limitaciones y
perspectivas. Revista geografica venezolana,
2005, vol. 44, N° 1, p. 11-46.

BEHRE, K. E. Eine neue Meeresspiegelkur-
ve fir die stdliche Nordsee Transgressionen
und Regressionen in den letzten 10.000.
Jahren, 2003, brand 28, p. 9-63.

BERRYMAN, K. R. Age, height, and defor-
mation of Holocene marine terraces at Mahia

REVISTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

Peninsula, Hikurangi subduction margin,
New Zealand. Tectonics, 1993a, vol. 12, N°
6, p. 1347-1364.

BERRYMAN, K. R. Age, height, and defor-
mation of Late Pleistocene marine terraces at
Mahia Peninsula, Hikurangi subduction mar-
gin, New Zealand: Tectonics, 1993b, 12(6),
1365-1379.

BILEK, S. L. Using earthquake source du-
rations along the Sumatra-Andaman subduc-
tion system to examine fault-zone variations.
Bulletin of Seismological Society of America,
2007, vol. 97, N° 1, p. $62-570.

BODIN, P. & KLINGER, T. Coastal uplift
and mortality of intertidal organisms caused
by the September 1985 Mexico earthquakes.
Science, 1986, N° 233, p. 1071-1073.

BRIGGS, R. & MELTZNER, A. Surface
uplift and subsidence during the giant Suma-
tran megathrust ruptures of 2004 and 2005.
AGU 2005 fall meeting. Eos, Transactions,
American Geophysical Union, 2005, vol. 86,
N° 52, p. T31C-01.

BYRNE, R.; INGRAM, B. L.; STARRATT, S.;
MALAMUD-ROAM, F; COLLINS, J. N. & CON-
RAD, M. E. Carbon-Isotope, Diatom and Pollen
evidence for late Holocene Salinity change in
a brackish marsh in the San Francisco Estuary.
Quaternary Research, 2001, N° 55, p. 66-76.

CABALLERO, M.; PENALBA, M. C.; MAR-
TINEZ, M.; ORTEGA-GUERRERO, B. & VAZ-
QUEZ, L. A Holocene record from a former
coastal lagoon in Bahia Quino, Gulf of Cali-
fornia, Mexico. The Holocene, 2005, N° 15,
p. 1236-1244.

CHAGE-GOFF, C. & GOFF, J. R. Geoche-
mical and sedimentological signature of ca-
tastrophic saltwater inundations (tsunamis),
New Zealand. Quaternary Austraulasia, 1999,
N° 17, p. 38-48.

CHAGUE-GOFF, C.; DAWSON, S.; GOFF,
J. R.; ZACHARIASEN, J.; BERRYMAN, K.
R.; GARNETT, D. L.; WALDRON, H. M. &
MILDENHALL, D. C. A tsunami (c. 6.300
years BP) and other environmental changes,
northern Hawke’s Bay, New Zealand. Sedi-
mentary Geology, 2002, N° 150, p. 89-102.



EVIDENCIAS AMBIENTALES DE CAMBIOS DE NIVEL DE LA
COSTA DEL PACIFICO DE MEXICO: TERREMOTOS Y TSUNAMIS

CHAPELL, J.; OTTA, Y. & BERRYMAN, K.
Late Quaternary coseismic uplift history of
Huon Penincula, Papua New Guinea. Quater-
nary Science Reviews, 1996, N° 15, p. 7-22.

CHINI, M. & BIGNAMI, C. Uplift and sub-
sidence due to the 26 December 2004 Indo-
nesian earthquake detected by SAR data. In-
ternational Journal of Remote Sensing, 2008,
vol. 29, N° 13-14, p. 3891-3910.

CISTERNAS, M. Suelos enterrados revelan
la prehistoria sismica del centro-sur de Chile
durante los dltimos dos milenios. Revista de
Geografia Norte Grande, 2005, N° 33, p. 19-31.

CISTERNAS, M.; ATWATER, B. F.; TORRE-
JON, F; SAWAI, Y.; MACHUCA, G.; LAGOS,
M.; EIPERT, A.; YOULTON, C.; SALGADO,
I.; KAMATAKI, T.; SHISHIKURA, M.; RA-
JENDRAN, C. P,; MALIK, J. K.; RIZAL, Y. &
HUSNI, M. Predecessors of the giant 1960
Chile earthquake. Nature, 2005, N° 437, p.
404-407.

CLAGUE, J. J.; BOBROWSKY, P. T. & HUT-
CHINSON, I. A review of geological records
of large tsunamis at Vancouver Island, British
Columbia. Quaternary Science Reviews,
2000, N° 19, p. 849-863.

CONTRERAS-ESPINOSA, F. & WARNER,
B. G. Ecosystem characteristics and mana-
gement considerations for coastal wetlands
in México. Hidrobiologia, 2004, N° 511, p.
233-245.

CORONA-ESQUIVEL, R.; ORTEGA-GU-
TIERREZ, F.; MARTINEZ-REYES, ). y CENTE-
NO-GARCIA, E. Evidencias de levantamiento
tectonico asociado con el sismo del 19 de
septiembre de 1985, en la regién de Caleta
de Campos, Estado de Michoacén. Revista
Instituto de Geologia, 1988, vol. 7, N° 1, p.
106-111.

CUMMING, J. L., Los terremotos de junio
de 1932 en los estados de Colima vy Jalisco.
Universidad de México, 1933, vol. VI, N° 31-
32, p. 68-104.

CUNDY, A. B.; KORTEKAAS, S.; DEWEZ,
T.; STEWART, I. S.; COLLINS, P. E. F;
CROUDACE, I. W.; MAROUKIAN, H.; PAPA-
NASTASSIOU, D.; GAKI-PAPANASTASSIOU,

119

P.; PAVLOPOULQOS, K. & DAWSON, A. Coas-
tal wetlands as recorders of earthquake subsi-
dence in the Aegean: a case study of the 1894
Gulf of Atalanti earthquakes, central Greece.
Marine Geology, 2000, N° 170, p. 3-26.

CUNDY, A. B.; SPRAGUE, D.; HOPKIN-
SON, L.; MAROUKIAN, H.; GAKI-PAPA-
NASSTASSIOU, K.; PAPANASSTASSIOU, D.
& FROGLEY, M. R. Geochemical and strati-
graphic indicators of Late Holocene coastal
development in the Gythio area, southern
Peloponnese, Greece. Marine Geology, 2006,
N° 230, p. 161-177.

CURRAY, J. R.; EMMEL, F. J. & CRAMP-
TON, P. J. S. Holocene history of a strand
plain lagoonal coast, Nayarit, Mexico. En:
UNAM-UNESCO. Lagunas costeras, Un
simposio. Memorias Simposio Internacional,
Lagunas costeras. Ciudad de México: UNAM-
UNESCO, 1969, p. 63-100.

DEMETS, C., GORDON, R., ARGUS, D.
& STEIN, S., Effect of recent revisions to the
geomagnetic time-scale on estimate of cu-
rrent plate motions, Geophysical Research
Letters, 1994, 21, 2191-2194.

FARRERAS, S. Tsunamis en México. En:
LAVIN, M. F. Contribuciones a la Oceano-
grafia Fisica en México. Ciudad de México:
Unién Geofisica Mexicana, Monografia N° 3,
1997, p. 73-96.

FARRERAS, S. & SANCHEZ, A. J. The
tsunami threat on the Mexican west coast: A
historical analysis and recommendations for
hazard mitigation. Natural Hazards, 1991, N°
4, p.301-316.

FILINOV, A. E.; TERESHCHENKO, I. E. &
MONZON, C. O. Hydrographic monitoring
of El Nino 97-98 off the coast of southwest
Mexico. Geofisica Internacional, 2003, vol.
42,N° 3, p. 307-312.

GERVEMEYER, I. & TIWARI, V. M. Overri-
ding plate controls spatial distribution of me-
gathrust earthquakes in the Sunda-Andaman
subduction zone. Earth and Planetary Science
Letters, 2006, N° 251, p. 199-208.

GONZALEZ-QUINTERO, L. Paleoecologia
de un sector costero de Guerrero, México



120

(3.000 anos). Memorias Coloquio sobre pa-
leo-botanica y palinologia., Coleccion Cienti-
fica Prehistoria, 1980, N° 86, p. 133-157.

GONZALEZ VILLASENOR, L. I. A preli-
minary study of the coloured organic acid
content of the waters of coastal lagoons of
Guerrero, Mexico. Anales del Centro de
Ciencias del Mar y Limnologia, 1977, N° 4, p.
243-247.

GUZMAN-ARROYO, M.; MANON, O. S.
y ORTIZ, P. M. A. Afinidad limnolégica del
sistema lagunar costero del estado de Guerre-
ro, México. Boletin del Instituto de Geografia,
1986, N° 16, p. 61-76.

HENSTOCK, T.; MCNEILL, L. C. & TAP-
PIN, D. R. Seafloor morphology of the Suma-
tran subduction zone: Surface rupture during
megathrusth earthquakes. Geology, 2006,
vol. 34, N° 6, p. 485-488.

HERNANDEZ UNZON, A. Resumen de la
temporada de ciclones tropicales 2007. Ciu-
dad de México: Comisiéon Nacional del Agua
y Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales. 2008a. Disponible en Internet:
http://smn.cna.gob.mx/ciclones/tempo2007/
crt2007.pdf

HERNANDEZ UNZON, A. Informe sobre
el pronédstico de la temporada de ciclones
2008. Ciudad de México: Comisién Nacional
del Agua y Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, 2008b. Disponible en
Internet: http://smn.cna.gob.mx/ciclones/tem-
p02008/cn2008.html

HORTON, B. P.; ZONG, Y.; HILLIER, C.
& ENGELHART S. Diatoms from Indonesian
mangroves and their suitability as sea-level
indicators for tropical environments. Marine
Micropaleontology, 2007, N° 63, p. 155-168.

HUTCHINSON, 1.; CLAGUE, J. J. & MA-
THEWES, R. W. Reconstructing the tsunami
record on an emerging coast: a case study
of Kanim Lake, Vancouver Island, British Co-
lumbia, Canada. Journal of Coastal Research,
1997, N° 13, p. 545-553.

ISLAM, M. S. & TOOLEY, M. J. Holocene
sea-level movements and coastal dynamics:
records of the last 9000 years at Panigati

REVISTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

near Khulna, Bangladesh. In: ATKINS, P. J. &
ALAM, M. S. (eds.). Information technology,
environment and development in Bangladesh.
Durham: England, 1996, p. 84-100.

JANKAEW, K.; ATWATER, B. F.; SAWAI,
Y., CHOOWONG, M.; CHAROENTITIRAT,
T.; MARTIN, M. E. & PRENDERGAST, A. Me-
dieval forewarning of the 2004 Indian Ocean
tsunami in Thailand. Nature, 2008, N° 455, p.
1228-1231.

KASPER-ZUBILLAGA, J. J.; CARRANZA-
EDWARDS, A. & ROSALES-HOZ, L. Petrogra-
phy and geochemistry of Holocene sands in
the western Gulf of Mexico: Implications for
provenance and tectonic setting. Journal of
Sedimentary Research, 1999, N° 69, p. 1003-
1010.

KAWANA, T. O. & PIRAZZOLI, P. A. Ho-
locene coastline changes and seismic uplift in
Okinawa Island, the Ryukyus, Japan. Annals
of Geomorphology, 1985, N° 57, p. 11-31.

KELSEY, H. M.; NELSON, A. R.; HEM-
PHILL-HALEY, E. & WITTER, R. C. Tsunami
history of an Oregon coastal lake reveals
4600 yr record of great earthquakes on the
Cascadia subduction zone. Geological So-
ciety of America Bulletin, 2005, vol. 117, N°
7-8, p. 1009-1032.

KENNETT, D. J.; VOORHIES, B.; IRIARTE,
J.; JONES, J. G.; PIPERNO, D.; RAMIREZ-
HERRERA, M. T. y WAKE, T. A. Avances en el
proyecto Arcaico-Formativo: Costa de Guerre-
ro. Ciudad de México: Instituto Nacional de
Antropologia e Historia, 2004.

KORTEKAAS, S. & DAWSON, A. G. Dis-
tinguishing tsunami and storm deposits: an
example from Martinhal, SW Portugal. Sedi-
mentary Geology, 2007, N° 200, p. 208-221.

KOSTOGLODOV, V. & PONCE, L. Rela-
tionship between subduction and seismicity
in the Mexican part of the Middle America
trench. J. Geophysical Research, 1994, N° 99,
p. 729-742.

LOMNITZ, C. Major earthquakes and
tsunamis in Chile during the period 1535 to
1955. Geological Rundschau, 1970, N° 59, p.
128-136.



EVIDENCIAS AMBIENTALES DE CAMBIOS DE NIVEL DE LA
COSTA DEL PACIFICO DE MEXICO: TERREMOTOS Y TSUNAMIS

LONG, A. J. & SHENNAN, I., Sea-Level
Changes in Washington and Oregon and the
‘Earthquake Deformation Cycle. Journal of
Coastal Research, 1994, N° 10, p. 825-838.

LOPEZ-BUENDIA, A. M.; BASTIDA, J.;
QUEROL, X. & WHATELEY, M. K. G. Geoche-
mical data as indicators of paleosalinity in
coastal organic-ruch sediments. Chemical
Geology, 1999, N° 157, p. 235-254.

MCCAFFREY, R. Understanding where a
great earthquake can happen. In: Acapulco,
American Geophysical Union Joint Assembly,
22-25 May 2007.

METCALFE, S. E.; O'HARA, S. L.; CABA-
LLERO, M. & DAVIES, S. J. Records of Late
Pleistocene-Holocene climatic change in
Mexico-a review. Quaternary Science Re-
views, 2000, N° 19, p. 699-721.

MICHETTI, A. M.; AUDEMARD, M. &
MARCO, S. Future trends in paleoseismology:
Integrated study of the seismic landscape as a
vital tool in seismic hazard analyses. Tectono-
physics, 2005, vol. 408, N° 1-4, p. 3-21.

MINOURA, K.; GUSIAKOV, V. G.; KU-
RATOV, A.; TAKEUTI, S.; SVENDSEN, J. I,;
BONDEVIK, S. & ODA, T. Tsunami sedimen-
tation associated with the 1923 Kamchatka
earthquake. Sedimentary Geology, 1996, N°
106, p. 145-154.

MINOURA, K.; NAKAYA, S. & UCHIDA,
M. Tsunami deposits in a lacustrine sequence
of the Sanriku, Northeast Japan. Sedimentary
Geology, 1994, N° 89, p. 25-31.

MONECKE, K.; FINGER, W.; KLARER, D.;
KONGKO, W.; MCADOO, B. G.; MOORE, A.
L. & SUDRAJAT, S. U. A 1,000-year sediment
record of tsunami recurrence in northern Su-
matra. Nature, 2008, N° 455, p. 1232-1234.

MORTON, R. A.; GELFENBAUM, G. &
JAFFE, B. E. Physical criteria for distinguishing
sandy tsunami and storm deposits using mo-
dern examples. Sedimentary Geology, 2007,
N° 200, p. 184-207.

NANAYAMA, F.; SATAKE, K.;
FURUKAWA, R.; SHIMOKAWA, K. & AT-
WATER, B. F. Unusually large earthquakes

121

inferred from tsunami deposits along the
Kuril trench. Nature, 2003, N° 424, p. 660-
663.

NATAWIDJAJA, D. H.; SIEH, K.; CHLIEH,
M.; GALETZKA, J.; SUWARGADI, B. W.;
CHENG, H.; EDWARDS, R. L.; AVOUAC,
J. P. & WARD, S. N. Source parameters of
the great Sumatran megathrust earthquake
of 1797 and 1833 inferred from coral
microatolls. Journal of Geophysical Research,
2006, N° 111, p. B06403.

NELSON, A. R. & PERSONIOUS, S. F. The
potential for great earthquakes in Oregon and
Washington: An overview of recent coastal
geologic studies and their bearing on seg-
mentation of Holocene ruptures, Central Cas-
cadia subduction zone. In: ROGERS, A. M_;
WALSH, T. J.; KOCKEMAN, W. J. & PRIEST, G.
R. (eds.). Assessing Earthquake Hazards and
Redusing Risk in the Pacific Northwest. Was-
hington: U. S. Geological Survey, Professional
Paper 1560, 1996, p. 91-114.

NELSON, A. R.; SHENNAN, I. & LONG,
A. J. Identifying coseismic subsidence in
tidal-wetland Stratigraphical sequences at the
Cascadia subduction zone of western North
America. Journal of Geophysical Research,
1996, N° 101, B3, p. 6115-6135.

NI, S.; KANAMORI, H. & HELMBERGER,
D. Energy radiation from the Sumatra
earthquake. Nature, 2005, N° 434, p. 582.

NICHOL, S. L.; GOFF, J. R.; DEVOY, R. J.
N.; CHAGUE-GOFF, C.; HAYWARD, B. & JA-
MESE, I. Lagoon subsidence and tsunami on
the West Coast of New Zealand. Sedimentary
Geology, 2007, N° 200, p. 248-262.

NISHENKO, S. P. & SINGH, S. K. Con-
ditional probabilities for the recurrence of
large and great interplate earthquakes along
the Mexican subduction zone. Bulletin of the
Seismological Society of America, 1987, N°
77, p. 2095-2114.

NUNEZ-CORNU, F. J.; ORTIZ, M.
& SANCHEZ, J. J. The great 1787 Mexi-
can tsunami. Natural Hazards, 2008, vol.
47, N° 3, p. 569-579. Disponible en In-
ternet: http://www.springerlink.com/
content/52132479530n5425/



122

ORTIZ, M.; SINGH, S. K.; KOSTOGLO-
DOV, V. & PACHECO, J. Source areas of the
Acapulco-San Marcos, Mexico earthquakes of
1962 (M 7.1; 7.0) and 1957 (M 7.7), as cons-
trained by tsunami and uplift records. Geofi-
sica Internacional, 2000, N° 39, p. 337-348.

ORTLIEB, L. Nectonique et variations du
niveau marin au Quaternaire dans la region
du Golfe de Californie, Mexique. Doctorat
d’Etat Thesis. Universite d’Aix-Marseille 11,
France, 1986.

OTTA, Y. & CHAPPELL, J. Late Quaternary
coseismic uplift events on the Huon Peninsu-
la, Papua New Guinea, deduces from coral
terrace data. Journal of Geophysical Research,
1996, vol. 101, N° B3, p. 6071-6082.

PAEZ-OSUNA, F. y OSUNA-LOPEZ, J. .
Acumulacién de metales pesados en Mitla,
una laguna costera tropical. Ciencias Marinas,
1987, vol. 13, N° 3, p. 97-112.

PARDO, M. & SUAREZ, G. Shape of
the subducted Rivera and Cocos plates in
southern Mexico: seismic and tectonic im-
plications. Journal of Geophysical Research,
1995, vol. 100, N° B7, p. 12357-12373.

PIRAZOLLI, P. A. World Atlas of Holocene
sea level changes. Amsterdam: Elsevier, 1991.

RAMIREZ-HERRERA, M. T. & URRUTIA-
FUCUGAUCHI, J. Morphotectonic zones
along the coast of the Pacific continental mar-
gin, southern Mexico. Geomorphology, 1999,
N° 28, p. 237-250.

RAMIREZ-HERRERA, M. T.; CUNDY, A. y
KOSTOGLODOWV, V. Probables sismos y tsuna-
mis prehistéricos durante los Gltimos 5000
anos en la costa de la brecha sismica de Gue-
rrero México, México. En: SOCIEDAD MEXI-
CANA DE INGENIERIA SISMICA. XV Congreso
Nacional de Ingenieria Sismica, 1-07. Ciudad
de México: Sociedad Mexicana de Ingenieria
Sismica México D. F., 2005, p. 1-17.

RAMIREZ-HERRERA, M. T.; CUNDY, A.;
KOSTOGLODOQV, V.; CARRANZA-EDWARDS,
A.; MORALES, E. & METCALFE, S. Sedimen-
tary record of late-Holocene relative sea-
level change and tectonic deformation from
the Guerrero Seismic Gap, Mexican Pacific

REVISTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

Coast. The Holocene, 2007, vol. 17, N° 8, p.
1211-1220.

RAMIREZ-HERRERA, M. T.;, CUNDY, A.
B.; KOSTOGLODOV, V. & ORTIZ, M. Late
Holocene tectonic-land level changes and
tsunamis at Mitla lagoon, Guerrero, Mexico.
Geofisica Internacional, 2009, vol. 48, N° 2,
p. 195-209.

RAMIREZ-HERRERA, M. T.; KOSTOGLO-
DOV, V.; SUMMERFIELD, M. A.; URRUTIA-
FUCUGAUCHI, J. & ZAMORANO, J. J. A
reconnaissance study of the morphotectonics
of the Mexican subduction zone. Annals of
Geomorphology, 1999, N° 118, p. 207-226.

REIMER, P. J.; BAILLIE, M. G. L.; BARD, E;
BAYLISS, A.; BECK, J. W.; BERTRAND, C. J. H.;
BLACKWELL, P. G.; BUCK, C. E.; BURR, G.
S.; CUTLER, K. B.; DAMON, P. E.; EDWARDS,
R. L.; FAIRBANKS, R. G.; FRIEDRICH, M.;
GUILDERSON, T. P; HOGG, A. G.; HUGHEN,
K. A.; KROMER, B.; MCCORMAC, F. G;
MANNING, S. W.; RAMSEY, C. B.; REIMER, R.
W.; REMMELE, S.; SOUTHON, J. R.; STUIVER,
M.; TALAMO, S.; TAYLOR, F. W.; VAN DER
PLICHT, J. & WEYHENMEYER, C. E. IntCal04
Terrestrial radiocarbon age calibration, 26 - 0 ka
BP. Radiocarbon, 2004, N° 46, p. 1029-1058.

RUFF, L. & KANAMORI, H. Seismicty and
the subduction proceses. Physics of the Earth
and Planetary Interiors, 1980, N° 23, p. 240-
252.

SATAKE, K. & ATWATER, B. F. Long-term
perspectives on giant earthquakes and tsuna-
mis at subduction zones. Annual Review of
Earth and Planetary Sciences, 2007, N° 35, p.
349-374.

SATAKE, K.; SHIMAZAKI, K.; YOSHINO-
BU, T. & UEDA, K. Time and size of a giant
earthquake in Cascadia inferred from Japa-
nese tsunami rcords of January 1700. Nature,
1996, N° 379, p. 246-249.

SAWAI, Y. Episodic emergence in the past
3000 years at the Akkeshi estuary, Hokkaido,
northern Japan. Quaternary Research, 2001,
N° 56, p. 231-241.

SAWAL, Y.; FUJII, Y.; FUJIWARA, O.; KA-
MATAKI, T.; KOMATSUBARA, ].; OKAMURA,



EVIDENCIAS AMBIENTALES DE CAMBIOS DE NIVEL DE LA
COSTA DEL PACIFICO DE MEXICO: TERREMOTOS Y TSUNAMIS

Y.; SATAKE, K. & SHISHIKURA M. Marine
incursions of the past 1500 years and eviden-
ce of tsunamis at Suijin-numa, a coastal lake
facing the Japan Trench. The Holocene, 2008,
vol. 18, N° 4, p. 517-528.

SAWAI Y.; SATAKE, K.; KAMATAKI, T.;
NASU, H. & SHISHIKURA, M. Transient uplift
after a seventeenth-century earthquake along
the Kuril subduction zone. Science, 2004, N°
306, p. 1918-1920.

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y
TRANSPORTES (SCT). Condicionantes fisicas:
direccion general de puertos-S.C.T. Ciudad de
México: SCT, 2008. Disponible en Internet:
http://e-mar.sct.gob.mx/fileadmin/PNDP2008/
doc/mdi/dcap03.pdf

SHENNAN, [.; SCOTT, D. B.; RUTHER-
FORD, M. & ZONG, Y. Microfossil analysis of
sediments representing the 1964 earthquake,
exposed at Girdwood Flats, Alaska, USA. Qua-
ternary International, 1999, N° 60, p. 55-73.

SINGH, S. K. & SUAREZ, G. Review of
the Seismicity of Mexico with Emphasis on
the September 1985, Michoacan Earthquakes.
Ciudad de México: Instituto de Geofisica,
UNAM, 1986.

SINGH, S. K.; HAVSKQV, J. & ASTIZ, L.
Seismic gaps and recurrence periods of large
earthquakes along the Mexican subduction
zone. Bulletin of the Seismology Society of
America, 1981, N° 71, p. 827-843.

SIRKIN, L. Late Quaternary stratigraphy
and environments of the west coastal plain.
Palynology, 1985, N° 9, p. 3-25.

SPENCER, K.; CUNDY, A. B. & CROUDA-
CE, I. W. Heavy metal distribution and early-
diagenesis in salt marsh sediments from the
Medway estuary, Kent, U. K.. Estuarine, Coas-
tal and Shelf Science, 2003, N° 57, p. 43-54.

STEIN, S. & OKAL, E. A. Speed and size
of the Sumatra earthquake. Nature, 2005, N°
434, p. 581-582.

STUIVER, M. & REIMER, P. J. Extended
14C database and revised CALIB radiocarbon
calibration program. Radiocarbon, 1993, N°
35, p. 215-230.

123

SUAREZ, G. How Large can Mexican Sub-
duction Earthquakes be? Evidence of a Very
Large Event in 1787 (M~8.5). In: Acapulco,
American Geophysical Union Joint Assembly,
22-25 May 2007.

SUAREZ, G.; MONTFRET, T.; WITTLIN-
GER, G. & DAVID, C. Geometry of subduc-
tion and depth of the seismogenic zone in
the Guerrero Gap, Mexico. Nature, 1990, N°
345, p. 336-338.

SUBARYA, C.; CHLIEH, M.; PRAWIRO-
DIRDJO, L.; AVOUAC, J. P,; BOCK, Y.; SIEH,
K.; MELTZNER, A. J.; NATAWIDJAJA, D. H.
& MCCAFFREY, R. Plate-boundary deforma-
tion associated with the great Sumatra-An-
daman earthquake. Nature, 2006, N° 440,
p. 46-51.

TOBITA, M. & SUITO, H. Outline of ver-
tical displacement of the 2004 and 2005 Su-
matra earthquakes revealed by satellite radar
imagery. Earth, Planets and Space, 2006, vol.
58, N° 12, p. el-e4.

UNAM SEISMOLOGY GROUP. The Sep-
tember 1985 Michoacan earthquakes: af-
tershock distribution and history of rupture.
Geophysical Research Letters, 1986, N° 13, p.
573-576.

VALDES-GONZALEZ, C. & NOVELO-
CASANOVA, D. A. The western Guerrero,
Mexico, seismogenic zone from the micro-
seismicity associated to the 1979 Petatlan and
1985 Zihuatanejo earthquakes. Tectonophy-
sics, 1998, N° 287, p. 271-277.

VIRKANEN, J. The effects of natural en-
vironmental changes on sedimentation in
Lake Kuttanen, a small closed lake in Fin-
nish Lapland. The Holocene, 2000, N° 10,
p. 377-386.

VORREN, K. D. & ALM, T. Late Weich-
selian and Holocene environments of lake
Endletvatn, Andoya, northern Norway: as evi-
denced primarily by chemostratigraphic data.
Boreas, 1999, N° 28, p. 505-520.

WANG, P. & HORWITZ, M. H. Erosional
and depositional characteristics of regional
overwash deposits caused by multiple hurri-
canes. Sedimentology, 2006, p. 1-20.



124

WILLIAMS, H. & HUTCHINSON, I. Stra-
tigraphic and microfossil evidence for two
late Holocene tsunamis at Swantown marsh,
Whidbey Island, Washington State. Quater-
nary Research, 2000, N° 54, p. 218-227.

ZONG, Y. & TOOLEY, M. J. Holocene sea-
level changes and crustal movement in Mo-
recambe Bay, northwest England. Journal of
Quaternary Science, 1996, N° 11, p. 43-58.

REVISTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

ZWOLSMAN, J. J. G.; BERGER, G. W. &
VAN ECK, G. T. M. Sediment accumulation
rates, historical input, postdepositional mobi-
lity and retention of major elements and trace
metals in salt marsh sediments of the Scheldt
estuary, SW Netherlands. Marine Chemistry,
1993, N° 44, p. 73-94.



