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Exploracion paleosismica a lo largo del tramo
costero de subduccion mexicanay de la falla
inferida de La VVenta en el sector este de
Guerrero y Oaxaca: ¢ocurrieron grandes sismos

Resumen. El proyecto de investigacién
se enfoca en el estudio de los sismos y sus
efectos en la costa de Guerrero-Oaxaca,
con el fin de aportar conocimiento que
contribuya a la prevencién de desastres
asociados a estos fendmenos. Durante el
trabajo se identificé la evidencia de gran-
des terremotos y tsunamis ocurridos en el

en el pasado?’

Maria Teresa Ramirez Herrera*

pasado en la costa, ademds se realizé un
andlisis de la actividad sismica de la falla
La Venta. Los hallazgos contribuyen de
forma significativa al avance cientifico en
paleosismologia en México y, de manera
indirecta, a la seguridad de las comunida-
des locales.
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Introduccion

Debido a su ubicacién cercana a importantes limites de placas tectnicas (figura

I), México es un pais expuesto a fenémenos naturales como vulcanismo, sismos

y tsunamis. Las costas del Pacifico del pais forman parte de lo que se denomina

I Proyecto PAPIIT IN107721: “Exploracién paleosismica a lo largo del tramo costero de
subduccién mexicana y de la falla inferida de La Venta en el sector Este de Guerrero y Oaxaca:

¢Ocurrieron grandes sismos en el pasado?”
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Anillo de Fuego del Pacifico, una regiéon muy activa donde la mayoria de las pla-
cas colisionan entre si (generando lo que se conoce como zonas de subduccion).
Ejemplos como los terremotos de Jalisco en 1932 (M 8.2), Michoacén en 1985
(M 8.1), Colima-Jalisco en 1995 (M 8.0), golfo de Tehuantepec en 2017 (M 8.2)
o el ocurrido en la brecha sismica de Guerrero en 1911 (*M 7.5), han demostra-
do la necesidad de entender mejor estos procesos y sus riesgos para la sociedad,
especialmente en regiones como la costa de Guerrero y Oaxaca, donde la acti-
vidad sismica es intensa y ain queda mucho por comprender. Ademds, grandes
terremotos en el fondo ocednico pueden generar tsunamis, lo cual representa
una amenaza adicional para las poblaciones costeras.

Figura 1. Mapa de la zona de subduccién mexicana
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* Los bordes de la zona de subduccién se indican con lineas y tridngulos negros. Las fle-
chas rosas indican las velocidades con que las placas de Rivera y Cocos subducen por de-
bajo de la placa Norteamericana. (a) Se muestran dreas de ruptura histrica y sus réplicas
de sismos (S. xx Yxx1); (b) costa de Guerrero y Oaxaca, se muestran las dreas de ruptura
de los sismos més importantes ocurridos en 1937, 1965, 1978, 1982, 1995, 1996 y2012.
Ademis, se muestra la ubicacién estimada del evento de 1787. Fuente: Modificada de
Ramirez-Herrera et al.?

De acuerdo con nuestras investigaciones, en las costas de Guerrero y Oaxaca
en el Pacifico de México han ocurrido cuatro grandes tsunamis en los dltimos
dos mil anos.* El registro instrumental, que realizamos con sensores de distintos
tipos y que se remonta a tan solo cien afios, muestra que las alturas maximas
detectadas han sido de tres metros. Sin embargo, el registro histérico (como los
cédices de nuestros antepasados) y el paleosismico sugieren que existieron even-
tos con olas de mucha mayor altura.

¢Por qué es importante conocer esto? Existe un principio en geologfa llama-
do uniformismo, que sugiere que es muy probable que fenémenos que ya ocurrie-
ron puedan volver a suceder. De aqui la importancia de identificar, mediante la
paleosismologia, zonas con alto potencial sismico y de tsunamis en la costa, a fin
de preparar a nuestras poblaciones.

El registro instrumental sismico a nivel mundial es relativamente reciente y en
México se limita a poco mds de cien afios, desde la creacién del Servicio Sis-
moldgico Nacional, y a partir de 1942 para los tsunamis, con la fundacién del
Servicio Mareogrifico Nacional. Por esta razon, la ocurrencia de eventos de
gran magnitud debe estudiarse mediante la busqueda y analisis de evidencia de

3 Maria Teresa Ramirez-Herrera, Néstor Corona, Jan Cern)'f, Rocio Castillo-Aja,
Diego Melgar, Marcelo Lagos, Avto Gogichaishvili y Maria Luisa Machain-Castillo, “Sand De-
posits Reveal Great Earthquakes and Tsunamis at Mexican Pacific Coast’, Scientific Reports 10
(2020):11452.

4 Maria Teresa Ramirez-Herrera, Néstor Corona, Jan Cern}’l, Krzysztof Ryszard Gai-
dzik, Daisuke Sugawara, Steven L. Forman, Maria Luisa Machain-Castillo y Avto Gogichaishvili.
“Tsunami Deposits Highlight High-Magnitude Earthquake Potential in the Guerrero Seismic
Gap, Mexico’, Communications Earth & Environment 5 (2024): 198.


https://doi.org/10.1038/s41598-020-68237-2
https://doi.org/10.1038/s43247-024-01364-0
https://doi.org/10.1038/s43247-024-01364-0

8% Notas ¢ Divulgacién PAPIIT

sucesos pasados. Los vestigios de estos eventos pueden observarse en el registro
histérico y en lo que denominamos registro geoldgico, que no es otra cosa mas que
los sedimentos narrando la historia que han presenciado (figura 2). La busqueda
de evidencia sobre la ocurrencia de temblores en el registro geoldgico se conoce
como paleosismologia, disciplina que estudia la distribucién espaciotemporal
de los sismos pasados, asi como sus desplazamientos y su interaccion con otras
fallas geoldgicas existentes.

Figura 2. Proceso de extracciéon de muestras de sedimentos

*El equipo conocido como geoslicer permite recuperar parte del registro geolégico con

profundidades de dos metros o mds, segtin lo permitan las condiciones.

Fuente: Elaboracién propia.
Descubriendo los secretos del pasado sismico
y sus tsunamis

El proyecto de investigacion se fundamenta en tres objetivos que estdn interco-
nectados entre si:

Num. 32 | 2026



aPe D I .o
B0 ivulgacion

a.  El primero consiste en encontrar evidencia de terremotos y tsunamis
antiguos en las costas de Guerrero-Oaxaca. Esto requiere un trabajo
detectivesco para buscar pistas geoldgicas que revelen la ocurrencia de
estos fenémenos. Las evidencias pueden incluir capas de sedimentos
aléctonas, cambios en la elevacién del terreno o depésitos de arena que
el océano dejé tierra adentro debido a tsunamis antiguos. Determinar
si los terremotos generaron tsunamis también es clave para entender
su impacto en la region, pues estos pueden viajar grandes distancias y
afectar comunidades costeras alejadas del epicentro.

b. Elsegundo incluye investigar y caracterizar estructuras geoldgicas, por
ejemplo, la falla La Venta en el sureste de Guerrero. Las fallas son dis-
continuidades en la corteza terrestre donde se acumula tensién por el
movimiento de placas tecténicas, de manera que al liberarse se produce
un terremoto. La falla La Venta es clave en el rompecabezas sismico de
Guerreroy Oaxaca. Conocer su funcionamiento, frecuencia de sismos y
magnitudes potenciales es esencial para estimar el riesgo sismico futuro.

c. Finalmente, el tercero se refiere a entender las relaciones entre diferen-
tes tipos de actividad sismica en la regién, tanto en la zona de subduc-
cién como en fallas continentales como La Venta. Analizar cémo se
relacionan estos sismos brinda informacién mds precisa para calcular el
riesgo de futuros terremotos y tsunamis, lo que contribuye a la protec-
cién de la poblacién local.

Para investigar la historia de sismos y tsunamis antiguos se emplean diversas
técnicas y proxies. Un proxy es un indicador indirecto que permite deducir even-
tos pasados a partir de rasgos actuales (tamano de grano de sedimentos, con-
tenido de microfésiles, composicién quimica, estructuras en el relieve y otros
mds). Cada proxy requiere validacidn, pues si se observa aislado, puede producir
interpretaciones ambiguas. Por ello se combinan maltiples proxies de distintas
disciplinas para reforzar la interpretacion.

5 Oswaldo Coca y Maria Teresa Ramirez-Herrera. “Tsunami Deposits in Tropical
Regions: A Review”, Quaternary International 698 (2024): 11-25.
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Durante la investigacién buscamos sitios donde las evidencias de tsunamis o
los efectos de grandes terremotos pudieron haberse conservado. En ese sentido,
es fundamental analizar el relieve. Cuando realizamos la visita de campo extrae-
mos muestras de los puntos mas prometedores.

Una vez en el laboratorio, analizamos las caracteristicas de los sedimentos
—como la granulometria—, las propiedades magnéticas e incluso su composi-
cién quimica (por mencionar solo algunas). También, para poder inferir cémo
eran los ambientes en el pasado, analizamos el contenido de microfésiles. Hasta
este punto, y con toda la informacién obtenida, podemos comenzar a armar la
historia, pero... ;c6mo sabemos cudndo sucedié todo esto? Segun el tipo de ma-
terial que encontremos y sus caracteristicas, podemos fechar utilizando técnicas
como radiocarbono, osL (Optically Stimulated Luminescence), Pb-210, entre
otras. Ademas, cuando las fechas obtenidas coinciden con registros histéricos,
podemos realizar una correlacién que acote ain mds la cronologia del evento
estudiado.

Paralelamente, estudiamos la tecténica de la zona. Para ello nos apoyamos en
fotografias aéreas de drones, imagenes satelitales, modelos digitales del terreno
generados con LIDAR (Light Detection and Ranging) y exploracién geofisca,
ademds de trabajo de campo, con la finalidad de rastrear rasgos superficiales de
fallas”-® En ocasiones, cuando encontramos sitios con alto potencial, abrimos
trincheras para exponer directamente los estratos (figura 3); de este modo, si
existe una falla, podemos observar el desplazamiento generado por los movi-
mientos sismicos.’

6 Oswaldo Coca, Maria Teresa Ramirez-Herrera y Steven L. Forman. “Diatom-Based
Palacoenvironmental Reconstruction of a Coastal Tropical Estuary at the Rio Grande River
Mouth, Oaxaca, Mexico’, Journal of South American Earth Sciences 164 (2025): 105654.

7 Krzysztof Ryszard Gaidzik, Marfa Teresa Ramirez-Herrera, Luis A. Dominguez, Os-
car Coca, Steven L. Forman, Victor Vargas-Espinosa y L. Fernanda Arenas, “Geomorphic and Pa-
leoseismic Evidence for Active Faulting along La Venta Fault, Guerrero, Mexican Subduction Fo-
rearc’, Geomorphology 485 (2025): 109869.

8 Marfa Teresa Ramirez-Herrera, Krzysztof Gaidzik y Steven L. Forman. “Spatial Varia-

tions of Tectonic Uplift - Subducting Plate Effects on the Guerrero Forearc, Mexico’, Frontiers in
Earth Science 8: (2021):

9 Gaidzik, K., Ramirez-Herrera, M. T,, Dominguez, L. A., Coca, O., Forman, S. L., Var-
gas-Espinoza, V,, & Arenas, L. F. “Geomorphic and paleoseismic evidence for active faulting along
La Venta Fault, Guerrero, Mexican subduction Forearc”. Geomorphology, 485 (2025): 109869.
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Figura 3. Pared lado Este de trinchera
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* Las lineas punteadas de color rojo son las interpretaciones de fallas geol6gicas. Los
colores muestran la relacién estratigrfica existente entre las capas del registro geoldgi-
co. Los tridngulos azules y verdes indican los sitios de donde se tomaron muestras para
fechar. Las redes estereograficas (diagramas circulares) muestran la orientacién espacial
de las fallas. Fuente: Gaidzik et al.®

De esta forma, y mediante un trabajo multidisciplinario, podemos recons-
truir el posible ambiente que existié en el lugar cuando los eventos sismicos y los
tsunamis lo transformaron en la costa. Mientras que en fallas en el continente
determinamos cuando ocurrieron los sismos y su probable magnitud.

¢Qué hemos encontrado?

Evidencia de terremotos antiguos y tsunamis. En muestras de las costas de Guerrero
y Oaxaca se identificé evidencia de inundaciones marinas; por ejemplo, capas
de arena en Corralero, Oaxaca, que ocurrieron en 1787 y en 1537 (figura 4). Los
fechamientos sugieren que ocurrieron cuatro grandes sismos y tsunamis en la
costa de Guerrero en los dltimos dos mil afios: a) 1957 d. C.; b) entre 1240 y
1370 d. C.; ¢) antes del periodo 1240-1370 d. C., y d) un evento ocurrido entre
590-666 d. C. y 485-359 a. C. Se hallaron evidencias coincidentes en distintos
puntos de la costa, lo que ayuda a estimar la magnitud y el alcance de sismos e
inundaciones pasadas. Asimismo, se encontré que la recurrencia de sismos de
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subduccién coincide con capas de tsunami encontradas, lo que sugiere que estos
tsunamis provinieron de terremotos en la zona subducida.”

Figura 4. Fotografias de la estratigrafia de diferentes pits en la llanura coste-

ra de Corralero (Oaxaca)

*En las imdgenes se observan dos unidades de arena separadas por suelos modernos, los
contactos entre ellas son abruptos, lo cual evidencia depésitos de tsunami.

Fuente: Modificada de Ramirez-Herrera et al.*

Actividad de fallas geoldgicas en el continente, caso falla La Venta. La caracteriza-
cién geomorfoldgica (figura 3y 5) y datos de trincheras indican que la falla La
Venta ha experimentado desplazamientos durante el Holoceno tardio: al menos
dos eventos sismicos, con rupturas superficiales durante los tltimos 9000 afios
y con desplazamientos de hasta 50 cm por evento. Las magnitudes estimadas
fueron de Mw 6.6-6.8. La evidencia confirma la actividad de esta falla y su rele-
vancia en el panorama sismico regional. >

10 Ramirez-Herrera, M.T., Corona, N., Cern}?, J., et al. “Tsunami deposits highlight hi-
gh-magnitude earthquake potential in the Guerrero seismic gap Mexico’. Communications Earth &
Environment 5, 198 (2024): https://doi.org/10.1038/543247-024-01364-0

11 Ramirez-Herrera, M.T.,, Corona, N., Cern)?, J., et al. “Sand deposits reveal great
earthquakes and tsunamis at Mexican Pacific Coast”. Sci Rep 10, 11452 (2020): https://doi.
org/ro.1038/541 598-020-68237-2

12 Gaidzik, K., Ramirez-Herrera, M. T., Dominguez, L. A., Coca, O., Forman, S. L., Var-
gas-Espinoza, V., y Arenas, L. F. “Geomorphic and paleoseismic evidence for active faulting along

La Venta Fault, Guerrero, Mexican subduction Forearc”. Geomorphology, (2025):109869. https://
doi.org/10.1016/j.geomorph.2025.109869

Num. 32 | 202

6


https://doi.org/10.1038/s43247-024-01364-0
https://doi.org/10.1038/s41598-020-68237-2
https://doi.org/10.1038/s41598-020-68237-2
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2025.109869
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2025.109869

F2

0 Divulgacion

aPs
ole

Figura 5. Principales secciones de la falla estudiadas
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*Las lineas rojas muestran los diferentes segmentos que conforman la falla. El recuadro
azul indica la ubicacién de la seccién Agua del Perro, donde se excavd la trinchera estu-
diada. Fuente: Gaidzik et al.”s

Interaccion entre fallas continentales y la zona de subduccion mexicana. Una carac-
teristica importante de la zona de subduccién en México es que la placa de Co-
cos se mueve por debajo de la placa de Norteamérica, pero no lo hace de manera
perpendicular, sino con un dngulo oblicuo. Esta configuracién propicia que los
esfuerzos se distribuyan en fallas sobre el continente, como la falla La Venta, que
funciona como una especie de escape para esos grandes esfuerzos que vienen de
la zona de subduccién. Algunas mediciones con GPS han demostrado que esta
falla se desplaza entre 4 y s mm por afio. Ademds, también se han observado
fenémenos que se conocen como “deslizamientos lentos”, que son movimientos
graduales muy lentos y que no liberan energia de manera sabita. Lo anterior
sugiere que la energia acumulada en la zona de subduccién puede tener algin
efecto sobre las fallas continentales."

13 Gaidzik, K., Ramirez-Herrera, M. T., Dominguez, L. A., Coca, O., Forman, S. L., Var-
gas-Espinoza, V., y Arenas, L. F. “Geomorphic and paleoseismic evidence for active faulting along
La Venta Fault, Guerrero, Mexican subduction Forearc”. Geomorphology, (2025):109869.

14 Ramirez-Herrera, MT,, Gaidzik, K. y Forman, S.L. “Spatial Variations of Tectonic
Uplift - Subducting Plate Effects on the Guerrero Forearc, Mexico”. Frontiers in Earth Science, 8
(2021): 573081.
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Figura 6. Cuenca del rio Tecpan en el antearco
de la zona de subduccién mexicana
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*Se muestra la falla La Venta (LVF), que es paralela al limite de placas, la oblicuidad de
la subduccién (~12°), la tasa de convergencia (6,4 cm/afio) y la correlacién con el in-
cremento de las tasas de incisién fluvial (barras amarillas en mm/afio) que puede estar
relacionado con el levantamiento de la corteza debido al proceso de subduccién.

Fuente: Ramirez-Herrera, Gaidzik y Forman™.

Estimacion de recurrencia y magnitud. Aunque los terremotos no se pueden
predecir con exactitud, si podemos estimar cada cudnto tiempo ocurren. Con
el andlisis de las capas de sedimentos y evidencia de antiguos tsunamis a lo largo
de la costa de Guerrero y Oaxaca, pudimos identificar al menos cinco grandes
terremotos y tsunamis en los tltimos dos mil afios. Utilizando técnicas como
la datacién por radiocarbono y osL, se calcul6 que estos eventos ocurren cada
varios cientos de afios (mucho mds alld de lo que se ha registrado instrumental-
mente). Nuestros hallazgos confirman que esta region tiene el potencial de ex-

15 Ramirez-Herrera, MT,, Gaidzik, K. y Forman, S.L. “Spatial Variations of Tectonic
Uplift - Subducting Plate Effects on the Guerrero Forearc, Mexico”. Frontiers in Earth Science, 8
(2021): 573081. https://doi.org/10.3389/feart.2020.573081
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perimentar terremotos de magnitud superior a 8 y capaces de generar tsunamis.
Por eso destacamos la importancia de estudiar el pasado geoldgico para poder
anticipar riesgos futuros.”®

Los resultados de nuestro proyecto tienen relevancia en varios sentidos:

Evaluacion de riesgo y planeacion urbana: al conocer la recurrencia de terre-
motos y tsunamis antiguos, las autoridades pueden actualizar mapas de zona de
riesgo, definir dreas de evacuacién y restringir desarrollos en terrenos vulnera-
bles. Si se detecta que un drea costera fue inundada hace siglos por tsunamis, es
preferible destinarla a uso no habitacional o reforzar edificaciones con disenos
sismicos y alturas especificas.

Infraestructura resiliente: incorporar estos hallazgos en disefios de obras pro-
mueve inversiones mds seguras y reduce pérdidas humanas y econémicas.

Planes de emergencia y educacién comunitaria: comunicar a la poblacién local
los antecedentes de tsunamis y terremotos sensibiliza y prepara a las personas
para posibles eventos futuros.

Politicas piiblicas y asignacion de recursos: con este conocimiento, autoridades
pueden destinar recursos a proyectos de prevencion (muros de contencion, sis-
temas de alerta de terremotos o tsunamis, brigadas de respuesta, etc.).

Sector académico y formacion: los resultados contribuyen a consolidar la paleo-
sismologia y la comprension de la actividad tecténica en México, fomentando la
formacién de estudiantes/profesionales especialistas y la colaboracién interdis-
ciplinaria necesaria para enfrentar estos eventos.

El proyecto PAPIIT in107721 aporta conocimiento esencial sobre la historia sis-
mica y de tsunamis en la zona de Guerrero-Oaxaca, una de las regiones tecténi-
camente més activas de México. Se revelaron eventos antiguos de gran magnitud

16 Gaidzik et al. “Geomorphic and Paleoseismic”; Ramirez-Herrera et al. “Tsunami de-
posits”.
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ausentes de la memoria histérica reciente. Al identificar evidencias en sedimen-
tos costeros y de tsunamis en las costas, caracterizar la actividad de la falla La
Venta y entender su interaccién con la zona de subduccion mexicana, se genera
un panorama mds completo del riesgo sismico.

Ademis, este proyecto sirvié como plataforma para la formacién de futurasy
futuros especialistas en paleosismologia y tsunamis: Dulce Benitez defendié su
tesis de licenciatura en 2023; Fernanda Arenas presentd su tesis de maestria en
2024,y obtuvo la distincién a la mejor tesis de maestria otorgada porla Sociedad
Mexicana de Geografia y Estadistica; Blanca Castillejos sustenté su examen de
grado de maestria en 2022; Victor Vargas desarrollé su proyecto de maestria en
2024,y Oswaldo Coca estd terminando su tesis de doctorado,” de la cual deri-
van algunos de los articulos que aqui se mencionan.™

Del mismo modo, la colaboracién internacional y el trabajo multidisciplina-
rio fueron clave para enriquecer el alcance y la perspectiva de este proyecto de
investigacién. Se cont6 con la participacion de especialistas como los doctores
Daisuke Sugawara, del International Research Institute of Disaster Science ( Ja-
pén); Jan Cerny, de la Academy of Sciences de la Repiiblica Checa; Krzysztof
Ryszard Gaidzik, del Instituto de Ciencias de la Tierra, Universidad de Silesia
(Polonia); Steven Forman, de Baylor University (Estados Unidos); Avtandil
Gogichaishvili, del Instituto de Geofisica de la uNaMm, y Néstor Corona Morales,
del Colegio de Michoacdn (México). Con estas colaboraciones se compartieron
metodologias, se coordinaron campanas de campo y se fortalecieron las capaci-
dades de anilisis en laboratorio.

Para nosotros es muy importante poner el conocimiento generado al alcan-
ce de todos, por tal motivo creamos la Global Database of Tsunami Deposits
(2024) y la Tsunami Deposits in the Guerrero Seismic Gap, Mexico Dataset
(2024), repositorios con informacion sobre ubicacién y proxies de sismos y de-
positos de tsunamis.

De igual forma, se realizé difusién cientifica en multiples canales y formatos
para maximizar su alcance, como la creacién de un sitio web del laboratorio,”

17 Ala fecha de la publicacién de este articulo Oswaldo Coca obtuvo el grado de Doctor
en Geografia y la distincién a la mejor tesis de doctorado otorgado por la Sociedad Mexicana de
Geografia y Estadistica.

18 Los titulos se pueden consultar en el listado al final de la nota.
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donde mostramos diversas actividades que realiza el Laboratorio de Paleosis-
mologia y Tsunamis.

Estos hallazgos ofrecen insumos valiosos para la planeacién urbana, el diseno
de infraestructura resiliente, la formulacién de politicas publicas y la educacién
comunitaria orientada a la prevencién. Aunque atin queda mucho por hacer,
los resultados contribuyen a fortalecer la seguridad de poblaciones vulnerables
y a avanzar en el conocimiento cientifico de la paleosismologia y la geologia de
terremotos y tsunamis. Sin duda, descubrir el pasado de eventos sismicos y de
tsunamis en las costas de Guerrero-Oaxaca es un paso decisivo para proteger el
futuro.
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