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Resumen

La parte central del Estado de Guerrero en la Costa del Pacifico de México, esta caracterizada por la actividad
sismica relacionada con la subduccion de la Placa de Cocos bajo la Placa de Norteamérica. En esta zona se escogie-
ron cuatro grupos de manantiales para el estudio de variaciones de la composicion idnica e isotdpica, relacionadas
con sismos ocurridos en la region. Se hicieron analisis quimicos e isotopicos en cuatro manantiales de en la costa del
Estado de Guerrero cerca de Puerto de Acapulco. El monitoreo “hidro-sismico” se realizd durante 75 semanas (1.5
aflos). Durante este periodo ocurrieron en las cercanias de Acapulco 119 sismos con 3.8<M< 5.3. Los datos de moni-

toreo muestran anomalias en dos manantiales en CI, SO,, 6D y 5°0, que exceden 26 de la serie de datos y la preci-
sion del método con picos positivos, generados ante la ocurrencia de sismos, cuyas localizaciones epicentrales son
cercanas a la localizacion del manantial. Se demuestra que dos manantiales son sensibles a la actividad sismica y
podrian ser utilizados en futuro para el estudio de precursores hidrogeoquimicos de sismos de gran magnitud, con
epicentros cercanos a Acapulco. Los cambios de concentraciéon de aniones mayores son soportados por el cambio
isotopico de deuterio y oxigeno -18 en las mismas muestras, lo evidencia que los estados de esfuerzos sismicos pro-
vocan la mezcla de acuiferos y por lo tanto cambios que pueden utilizarse como precursores sismicos.

Palabras clave: composicion idnica, composicion isotdpica, gap sismico, manantiales termales, precursores hi-
dro-sismicos

Abstract

Central area of the State of Guerrero at the Pacific Coast of Mexico is characterized by seismic activity related to
subduction of the Cocos Plate, under the North American Plate. In this zone, four groups of springs were chosen for
the study of variations of the ionic and isotopic composition, related to earthquakes occurred in the region. Chemical
and isotopic analyzes were performed at four springs at the coast of the State of Guerrero near Acapulco Port. The
"hydro-seismic" monitoring was performed across 75 weeks (1.5 years). On this period 119 earthquakes with 3.8<M<
5.3 occurred in the vicinity of Acapulco. The monitoring data show anomalies in two sources in Cl, SO4, 8D and
8180, exceeding 20 of the data series and the accuracy of the method with positive peaks, generated in the presence of
earthquakes, whose epicentral locations are close to the location Of the spring. It is shown that two springs are sensiti-
ve to seismic activity and could be used in the future for the study of hydrogeochemical precursors of earthquakes of
great magnitude, with epicenters near Acapulco.
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The changes in concentration of major anions are supported by the isotopic change of deuterium and oxygen -18
in the same samples, evidence that the states of seismic stresses cause the mixing of aquifers and therefore changes
that can be used as seismic precursors. Keywords: ionic composition, isotopic composition, seismic gap, thermal

springs, hydro-seismic precursors .

Keywords: lonic composition, isotopic composition, seismic gap, thermal springs, hydro-seismic precursors

Introduccion

La Tierra ésta dividida en 12 grandes porciones litosfé-
ricas denominadas Placas Tectonicas, las cuales se mueven
lentamente con direcciones relativas entere si. Los esfuer-
zos acumulados entre los limites de las placas dan origen a
falla geoldgicas relacionadas con la geografia de los terre-
motos, que son causados por el desplazamiento repentino
de las placas, que generan onda mecanicas (sismicas) que
se desplazan a través de las rocas, transmitiendo el movi-
miento sismico a grandes distancias del epicentro.

El viaje de las ondas sismicas se atentia con la distan-
cia; sin embargo, en algunas cuencas rellenas con sedi-
mentos sin consolidar, la amplificacion de las ondas causa
dafios a las obras civiles localizadas a cintos de kilometros
de donde se origino el sismo.

Antes de que un sismo ocurra, se generan cambios fisi-
cos progresivos que tienen lugar en un largo periodo de
tiempo, conocido como etapa de preparacion y/o nuclea-
cion. Estos cambios en los patrones de esfuerzos estan

acompaflados por cambios fisicos y quimicos de la Tierra;
por lo tanto, los precursores sismicos son sefiales anomalas
de cambios geoldgicos que ocurren antes un gran siSmo
(Terremoto).

Diariamente en los limites de fallas se generan cientos
de sismos, los cuales en su mayoria son menores a 4 gra-
dos de magnitud Mw. Este movimiento es imperceptible
para los humanos; sin embargo, los equipos diseflados para
medir y localizar dichos eventos (Sismografos) registran la
sismicidad denominada de fondo.

Los llamados “gaps sismicos” o “brechas sismicas” son
regiones litosféricas, donde los tiempos de recurrencia de
grandes sisSmos no se conoce con precision; sin embargo, la
ocurrencia de grandes sismos tiene lugar en esa zona litos-
férica.

El gap de Guerrero se localiza al noroccidente de Aca-
pulco y presenta el potencial sismico mas alto de toda le
republica mexicana. El ultimo sismo de gran magnitud
ocurrio en 1911, con magnitud Mw 7.9 (Singh y Mortera,
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Figura 1. Manantiales termales de la costa del Pacifico de México. Los triangulos menores relle-
nos representan manantiales termales. Los manantiales 1, 2, 3, 4, 5 y 6 son los manantiales rela-
cionados con las brechas sismicas de Acapulco (1, 2, 3, 4, 5). El manantial 6 se encuentra dentro

de la bracha simica de Guerrero
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Figura 2. Series de tiempo de Cl, SO, D, 5°0 para el
Manantial Dos Arroyos. La linea continua representa la
media aritmética, mientras que la linea punteada es el
intervalo 26 .

1982; Nishenko y Singh 1987). Otra zona con alto poten-
cial de ruptura es la Brecha sismica de Acapulco, en donde
uno de los sismos mas fuertes registrados ocurrié el 28 de
julio de 1957, con magnitud Mb=7.6. Este sismo fue el
ultimo evento de gran magnitud ocurrido en esta area. Dos
sismos ocurrieron en 1962 y en 1989 sin que la energia
liberada fuera suficiente para llenar la brecha sismica de
Acapulco.

Entre las técnicas usadas por las investigaciones de
precursores sismicos se encuentra la geoquimica de fluidos
la cual ha proporcionado sefiales de alta calidad. Toutain y
Baubron (1997) reportan anomalias de ion cloruro 5 dias
antes de la ocurrencia de un sismo de M = 5.2, ocurrido
en la parte este de los Pirineos en Francia; esta anomalia se
extendio de 10 a 13 dias después del sismo. Las anomalias
del ion cloruro se caracterizaron por concentraciones supe-
riores al 36 % con respecto a los valores de fondo registra-
dos en el area. Este precursor quimico fue atribuido a los
cambios de esfuerzo presismico, el cual indujo la mezcla
hidrogeoquimica de diferentes acuiferos. Otra técnica utili-
zada es la de ultra-trazas e isotopos de plomo utilizada por
Poitrasson, Dundas, Toutein, Munoz y Rigo (1999) y evi-

dencio6 para este mismo sismo, que la anomalia de plomo
fue 10 veces mas elevada con respecto a los valores de
fondo y 30 veces mas intensas que la anomalias del i6n
cloruro.

En el terremoto Kobe en Japén se observaron concen-
traciones anoémalas en iones de cloruro y sulfatos en el
agua subterranea localizados en dos pozos cercanos al
epicentro del terremoto (Tsunogai y Wakita 1995). Las
concentraciones de estos iones aumentaron por encima del
valor de fondo; también se observd un incremento inusual
en la descarga dos meses antes del sismo principal.

Las dos brechas sismicas: la de Acapulco y la del Gue-
rrero tienen una longitud aproximada de 230 km; si, este
segmento se rompiera completamente, el sismo podria
alcanzar una magnitud de M,~8.2-8.4 (Singh and Mortera,
1991).

En la region donde se encuentran las brechas sismicas
de Guerrero y Acapulco, se localizan manantiales 6 grupos
de manantiales (véase figura 1) termales (37-42 °C) con
baja salinidad (< 350 mg/l) y pHs alcalinos (9.5-10). Los
gases presentes en burbujas son casi 100% nitrogeno y
presentan altas concentraciones de He enriquecido con
Helio radiogénico. La actividad hidrotermal se relaciona
con aguas metedricas de baja temperatura, producidas por
el calentamiento en su descenso a través de fracturas pro-
fundas con relacion agua/roca alta (Ramirez-Guzman, Ta-
ran, Bernard, Cienfuegos y Morales, 2005).

Los manantiales termales de la costa de Guerrero se
han utilizado para observar las variaciones geoquimicas
relacionadas con los sismos que ocurren en la region. Ta-
ran, Ramirez-Guzman, Bernard, Cienfuegos y Morales
(2005) realizaron analisis quimicos e isotdpicos en cuatro
manantiales de en la costa del Estado de Guerrero, cerca
de Puerto de Acapulco (véase figura 1). El monitoreo
“hidrosismico” se realizé durante 75 semanas (1.5 afios
2003-2004). Durante este periodo ocurrieron en las cerca-
nias de Acapulco 119 sismos con 3.8<M< 5.3. En la figura
1 se pueden observar los datos de monitoreo que muestran
anomalias solamente en dos manantiales: Dos Arroyos al
Norte de Acapulco (manantial 1) y Paso Real al Norte de
Coyuca de Benitez (manantial 6)

Metodologia

Las muestras fueron analizadas en el laboratorio de
quimica analitica del Instituto de Geofisica de la UNAM.
Los analisis de iones CI, SO, del monitoreo continuo se-
manal fueron realizados usando un sistema de cromato-
grafia i6nica con un equipo Metrohm 750, la concentra-
cion de HCO; fue analizada por medio de titulacion con
0,05 N de HCI. El Nay K fueron analizados por especto-
metria de flama, mientras que el Ca y Mg por espectrosco-
pia de absorcion atomica. La composicion isotdpica se
realizé por el personal del Laboratorio de Espectometria de
Isotopos Estables del Instituto de Geologia de la UNAM y
fue determinada usando un equipo Finnigan Delta Plus XL
con analizador de elemento termo quimico (TC/EA) y auto-
muestreador GC PAL.

De los seis grupos de manantiales localizados en la
parte sureste del estado de Guerrero se realizo el monito-
reo semanal a los manantiales Coacoyul, Tamarindo, Dos
Arroyos y Paso Real. En los cuatro sitios de muestreo se
contactd con personas que vivieran cerca de los manantia-
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les, pagéndoles la recoleccion con la finalidad de que exis-
ta un seguimiento por parte de los operadores. Se acord6
recolectar dos botellas de agua el dia miércoles de cada
semana, si no fuera posible recolectar el dia indicado se
procederia a tomar la muestra un dia antes o un dia des-
pués, anotando en una libreta el dia que no fue posible
tomar las muestras. La recoleccion de muestras se llevo
acabo de octubre de 2002 a marzo de 2004, el horario esta-
blecido es de 10 a 11 a.m. Se dejaron suficientes botellas
etiquetadas con la fecha y nombre de la estacion (aniones).
Las botellas fueron prelavadas con acido nitrico y enjuaga-
das abundantemente con agua destilada. El volumen de
cada muestra fue de 125 ml.

Resultados y Discusion

Los datos de monitoreo muestran anomalias en los ma-
nantiales Dos Arroyos y Paso Real (manantiales 1 y 6); en
Cl, SO,, D'y 5°0, que exceden 26 de la serie de datos y
la precision del método con picos positivos (véase la figura
1).

Las anomalias en la composicion del agua de los ma-
nantiales Dos Arroyos y Paso Real, no estan relacionadas
entre si; ni con los manantiales Coacoyul y Tamarindo,
debido a que las respuestas de los iones ante los sismos no
se observan en todos los manantiales a pesar de su cerca-
nia. Posiblemente un componente de agua que se mezcla
proviene del la parte mas profunda y que interactia con los
flujos que alimentan a cada manantial en particular. Esta
observacion apoya que la mezcla fue provocada por la
ocurrencia de un sismo con localizacion epicentral similar
a la localizacion de los manantiales.

Cinco sismos con magnitud M ~ 4 ocurrieron en un
radio de 10 km a partir del manantial Dos Arroyos y uni-
camente la localizacion epicentral de uno de los sismos (11
de enero de 2003) coincide con la anomalia hidroquimica
registrada el 15 de enero de 2003.

La anomalia registrada en el Manantial Dos Arroyos es
significativa, ya que la concentracion del cloruro se incre-
menta el 62 % con respecto del nivel base, el dia 15 de
enero de 2003 (véase figura 2). En el i6n sulfato también
presenta respuesta similar, sin embargo no rebasoé la des-
viacion 2o de los datos.

El enriquecimiento de is6topos pesados en el Manantial
Dos Arroyos coincide con el incremento de las concentra-
ciones del i6n cloruro para el dia 15 de enero de 2003. La
anomalia también fue identificada en el deuterio con un
cambio del -7 %o, variando del promedio de oD = -68.0 £
1%0 a 6D =-63.4 %o. Para el oxigeno 18 la variacion fue de
-1.5 %o del promedio de 50 =-9.9 + 0.2 %0 a §°0 =-8.5
%o. El tiempo en el que se recupera el nivel base de iones e
isotopos en el Manantial Dos Arroyos es de tres semanas
(véase figura 2).

Dos sismos con M = 3.7 y M = 4, que ocurrieron el 11
y 16 de enero de 2003 tuvieron profundidades de 26 y 18
km, con coordenadas epicentrales cercanas al manantial
Dos Arroyos. Estos sismos fueron los Gnicos que ocurrie-
ron en este mes con distancias epicentrales < 10 km al
Manantial Dos Arroyos.

Si consideramos los cambios quimicos ocurridos en el
Manantial Dos Arroyos que se registraron el 15 de enero
del 2003, cuyo sismo ocurrié el 11 de enero del mismo
aflo, asi como la unidad de muestreo (1 semana), no se

puede distinguir si la anomalia ocurrié simultdneamente
con el sismo o si los cambios fueron 1, 2, 3 y/o 4 dias des-
pués de la ocurrencia del mismo. Con la unidad del tiempo
del muestreo solamente se puede decir que los manantiales
son sensibles a sismos con magnitud 4 y distancias hipo-
centrales de < 10 km.

Para el Manantial Paso Real, ocurrieron seis sismos
con magnitud M ~ 4, en un radio de 10 km y unicamente
la localizacion epicentral de uno de los sismos (18 de sep-
tiembre de 2003) coincide con la anomalia hidroquimica
registrada el 22 de septiembre de 2003.

La anomalia quimica fue registrada en el Manantial
Paso Real en el i6n sulfato, incrementandose 16 % con
respecto a la media aritmética; en el i6n cloruro también se
registra un incremento del 9 %, el dia 22 de septiembre de
2003. Para este mismo dia se registro variacion de 2 % en
8"%0 con respecto al valor medio de los datos. En el deute-

rio la variacion no rebasé 2o del total de las muestras; pero
presentd una tendencia de incremento similar a las anoma-
lias registradas en los iones cloruro, sulfatos y oxigeno 18.

La mayoria de los sismos ocurridos en las inmediacio-
nes del Manantial Paso Real son someros y algunos pre-
sentan distancias epicentrales <30 km, con M ~ 4. En las
inmediaciones del Manantial Paso Real ocurrieron sola-

mente 6 sismos con distancias de 10 £ 5 km. Los cambios
en su composicion quimica registrada en el Manantial Paso
Real el dia 22 de septiembre de 2003, pueden relacionarse
con la ocurrencia de un sismo de subduccion de M = 4.1
(17.05 N; 100.02W), ocurrido el 18 de septiembre de 2003

a 10 £ 5 km del manantial (17.08N; 100.06W), con hipo-

centro de ~ 18 km de profundidad.

Se esperaria que el comportamiento de las anomalias
en los distintos manantiales fuera similar ante la ocurrencia
de un sismo; sin embargo, esto no fue observado. En el
Manantial Dos Arroyos se identificaron anomalias simulta-
neas de CI, 5D y 8°0; mientras que en el Manantial Paso
Real se identificaron anomalias en SO, y en C/, sin que en
los is6topos estables se observara variacion significativa.

Se evidencia que el sitio con mayor potencial para el
estudio de sefiales hidro-sismologicas es el Manantial Dos
Arroyos, debido a la estabilidad de los resultados registra-
dos en los i6nes cloruro y sulfato asi como en los is6topos
8D y 8°0. Con base en los datos obtenidos, se evidencia
que la unidad de tiempo utilizada para el monitoreo hidro-
sismico podria no ser la adecuada para la observacion de
cambios en la escala de una semana, asi mismo, se eviden-
cia que existen cambios de aniones lo cual puede ser una
forma econdémica y rdpida para monitorear loa cambios
quimicos inducidos por los movimientos tectonicos. Sin
embargo, deben reconocerse las caracteristicas hidrosismi-
cas con la finalidad de establecer valores de fondo para
tener parametros comparativos del comportamiento geo-
quimico presismico, co-sismico y post-sismico.
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