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RESUMEN 

 

En México el peligro por tsunami ha sido subestimado, bajo la premisa de que no han ocurrido 

grandes desastres ocasionados por tsunamis.  Sin embargo, a raíz de los grandes sismos y tsunamis 

del Océano Indico en 2004, de Chile en 2010 y  Tohoku (Japón) en 2011, se ha tomado conciencia de 

la gran capacidad destructiva de estos fenómenos naturales.  A nivel mundial el registro de los 

tsunamis ocurridos, la evaluación de su origen y de los impactos en la costa, se ha realizado a partir 

de tres fuentes de información, complementarias entre sí: las mediciones instrumentales, los datos 

históricos, arqueológicos o etnográficos y el registro geológico.  A fin de cuentas, y para efectos de 

mitigación del riesgo por tsunami, es de gran importancia conocer la frecuencia temporal y las 

magnitudes máximas alcanzadas, con el fin de estimar escenarios de riesgos orientados a la 

planificación territorial y protección civil. 

La costa del Pacífico Mexicano, localizada en una zona de subducción tectónicamente compleja que 

ha generado grandes sismos (M≥8.0)  y en donde han ocurrido grandes tsunamis: Costa de 

Guerrero-Oaxaca (1787), Cuyutlán, Colima (1932), Tomatlán, Jalisco (1932) y La Manzanilla, Jalisco 

(1995).  Aunque la mayor parte de los tsunamis son producidos por sismos, los deslizamientos 

también son responsables de tsunamis inusualmente grandes con daños muy localizados (p. ej. 

Cuyutlán en 1932). La sección de costa Jalisco-Colima, dada su condición tectónica resulta un área 

con potencial para buscar evidencias, tanto en el registro histórico como en el geológico, de tsunamis 

ocurridos en el pasado.  Sin embargo, también plantea retos como la dificultad para encontrar 

registros históricos y geológicos completos. 

La investigación que aquí se presenta, primero aborda la búsqueda de evidencias de sismos y 

tsunamis en el registro histórico a partir del análisis crítico de los catálogos de sismos y tsunamis 

existentes, y recurriendo a la verificación en fuentes primarias.  Como resultado se obtiene un 

catálogo actualizado de sismos tsunamigénicos para la costa Jalisco-Colima para los últimos 500 

años. La segunda parte presenta los resultados obtenidos a partir de la búsqueda del registro 

geológico en una laguna de la Costa de Jalisco.  En este caso se aplicaron técnicas de análisis 

geomorfológico, estratigráfico, granulométrico y de microfósiles  y se complementó con información 

magnética y arqueomagnética, resultando las evidencias de tsunami del 3 de junio de 1932  parecen 

ser las más significativas. Finalmente, a la luz de las experiencias obtenidas se presenta un análisis 

de los trabajos realizados para la búsqueda de paleodepósitos de tsunami en zonas tropicales 

húmedas dando cuenta de los problemas enfrentados y los recursos utilizados para solucionarlos. 

 

Palabras clave: tsunami, paleodepósito, paleosismología, proxy, Jalisco, Colima, sismo 

tsunamigénico 
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ABSTRACT 
 

Since great tsunamis are not frequent in the western Pacific Mexican coast, the tsunami threat has 

been underrated.  However, the damage produced by great tsunamis in the Indic Ocean (2004), Chile 

(2011) and Japan (2011) have raised awareness about their massive destruction power. In the 

search of information about their occurrence in the past, scientist use 3 kind of sources, that 

complement to each other: instrumental measurements, historical, archaeological or ethnographic 

data, and geoarchives. Estimation of temporary frequency and expected maximum magnitude for 

tsunamis are inputs to model risk scenarios that will feed land use management and safeguard 

population programs. 

The Mexican Pacific coast is located in a complex subduction zone prone to big earthquakes (M≥8.0) 

that have already trigged large tsunamis in the past, e. g. Guerrero-Oaxaca (1787), Cuyutlán, Colima 

(1932), Tomatlán, Jalisco (1932), La Manzanilla, Jalisco (1995). Tsunamis are usually produced by 

earthquakes, but underwater landslides can also generate unusual large tsunamis with focused 

damage (e.g. Cuyutlán in 1932).  Given the Jalisco-Colima coast tectonic context it seems to be a good 

place to search for historical and sedimentary evidences of tsunamis occurred in the past, although 

the completeness of such records could be challenging. 

We present results from an historical research that was conducted applying critical analysis to 

earthquake and tsunami catalogs supported by original documents. As a result we built an updated 

catalog of tsunamigenic earthquakes for the Jalisco-Colima coast covering the last 500 yr. Secondly 

we found sedimentary evidences for earthquakes and tsunamis preserved in the geologic record in 

a lagoon located in the Jalisco coast. We applied to multi-proxy approach where geomorphology, 

stratigraphy, grain size and microfossils were analyzed; which were complemented with 

paleomagnetic and archaeomagnetic data. Resulting that, until now, the tsunami of the June 3rd of 

1932 is the largest recorded for the last 500 yr. Finally, experience gained led us to review the 

research about tsunami paleodeposits in humid tropical areas, with the aim to identify if there are 

shared problems and which techniques and approaches were reported to deal with them. 

 

 

Key words: tsunami, paleodeposit, paleoseismology, proxy, Jalisco, Colima, earthquake, 

tsunamigenic 
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INTRODUCCION 
 

El 26 de diciembre de 2004 un sismo Mw=9.1  produjo el tsunami más destructivo en la historia de 

la humanidad que afectó las costas del Océano Indico y, en cuestión de horas, cobró la vida a cerca 

de 230,000 personas (National Geophysical Data Center, 2015).  Este fenómeno representó un hito 

para la ciencia de los tsunamis, que en décadas anteriores había desarrollado las aproximaciones 

teóricas y metodológicas para el estudio de los depósitos de tsunami con los estudios pioneros de 

Atwater (1987), Minoura (1991),  Atwater y Moore (1992) y Dawson y Shi (2000).  El gran tsunami 

de 2004 constituyó un inmenso laboratorio que hizo posible para los especialistas identificar los 

patrones de depósito (e.g. Hori et al., 2007; Hawkes et al., 2007; Jankawea et al., 2008; Yawsangratt 

et al.,2009; Kokocinski et al.,  2009; Jagodzinsky et al., 2009; Goto et al., 2012), las transformaciones 

geomorfológicas (e.g. Paris et al., 2007),  el comportamiento hidrodinámico de los flujos (e.g. Morton 

et al., 2008; Fujino et al., 2010; Sawai et al., 2009a), las estructuras sedimentarias resultantes (e.g. 

Morton et al., 2008) y su tafonomía  en años posteriores (e.g. Singarasubramanian, et al., 2009; 

Nichol y Kench, 2008; Szczucinski, 2012 ); pero sobre todo permitió atestiguar la destrucción y los 

impactos en el paisaje y la población.  La magnitud del desastre hizo tomar conciencia al mundo 

sobre el significado de la palabra tsunami, y a la comunidad científica y de tomadores de decisiones 

sobre la necesidad de contar con cronologías amplias, más allá de los tiempos históricos; para lo 

cual se tiene que completar el registro histórico e incorporar el registro geológico para aquellas 

zonas con potencial tsunamigénico. Lamentablemente el siglo xxi  fue testigo de otros dos grandes 

tsunamis producidos por sismos M>8.8 que dejaron huellas tanto en el territorio como en la vida de 

sus habitantes: Chile (2010) y Japón (2011), que también cuestionaron los paradigmas del momento 

y consolidaron las metodologías utilizadas para su estudio. 

La construcción de escenarios de riesgo confiables orientados a la protección de la población en 

áreas costeras ha impulsado la realización de estudios que abarcan períodos de tiempo cada vez 

más amplios.  Con la incorporación de un número creciente de proxis se intenta incrementar la 

confianza en la identificación y datación de los eventos, para construir cronologías  confiables y 

mejorar  la certidumbre en la estimación de los períodos de recurrencia así como las probables 

magnitudes para este tipo de fenómenos, caracterizados por su alta energía y capacidad destructiva.  

La construcción de cronologías sólidas, que incluyan tanto tiempos históricos como prehistóricos, 

parte de una primera aproximación histórica a través de los catálogos, que se utilizan como punto 

de partida; en tanto que el registro geológico brinda otro tipo de datos ampliando la ventana 

temporal (Atwater et al., 2013: Ely et al., 2014; Goto et al., 2015; Dura et al., 2015; Komatsubara et 
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al., 2008; Sawai et al., 2009b). Mediante un proceso de retroalimentación y con ayuda de técnicas 

de datación se llega a una cronología integrada que brinda información cuantitativa y cualitativa 

que finalmente pueda alimentar la construcción de modelos de inundación y la estimación de las 

condiciones de exposición y vulnerabilidad de una población dada ante un escenario concreto.   

Existen zonas del planeta que, por sus condiciones sísmicas y tsunamigénicas, han sido ampliamente 

estudiadas como Japón, Alaska, la costa oeste de Norte América, el Mediterráneo, Chile, Nueva 

Zelanda y otras que recientemente se han añadido, producto del tsunami de 2004, como Tailandia, 

Indonesia e India (Bourgeois, 2009).  En principio todas las zonas de subducción podrían producir 

un sismo que cuando menos produzca un tsunami local o regional, de ahí el creciente interés por 

estudiarlas.  Tal es el caso de México (Ramírez-Herrera et al., 2005, 2007, 2012 y 2014; Černý et al., 

2016; Corona et al., 2015) , Centro América  y El Caribe (Scheffers, 2004; Highman y Bourgeois, 

2008; Atwater et al., 2012), Perú (Spiske et al., 2013; Yu et al., 2016)  Taiwán y  el Mar de China (Lau 

et al., 2015; Yu et al. 2016), o el Golfo Pérsico (Pilarczyk et al., 2011). 

1. El área de estudio 

La costa del Pacífico Mexicano se localiza enfrente de la Zona de Subducción Mexicana formada por 

la frontera entre las placas de Rivera y de Cocos que subducen por debajo de la placa 

Norteamericana (Figura 1).  Esta zona es tectónicamente activa e históricamente ha producido al 

menos 181 sismos (M≥6.5) de los cuales 53 han sido reportados como tsunamigénicos (Figura 1).  

El sismo histórico de mayor magnitud (M=8.6) ocurrió frente a la costa de Oaxaca (Suárez y Albini, 

2009; Nuñez-Cornú et al., 2008) y produjo un tsunami que inundó cuando menos 6 km tierra 

adentro. 

Se considera que la placa Rivera es una microplaca (DeMets y Traylen, 2000),  más joven,  que 

subduce por debajo de la de Cocos a una velocidad de convergencia menor y con un ángulo más 

agudo; sin embargo, su interacción con las placa de Cocos y Norteamericana continúa siendo objeto 

de estudio  (Suárez et al., 2013; Singh y Mortera, 1991; Singh y Suárez, 1988; Ruff y Miller, 1994; 

Bandy et al., 1995; Kostoglodov y Bandy, 1995).  Las tres placas producen un contexto tectónico 

complejo con potencial tsunamigénico, de lo cual dan cuenta los tsunamis producidos por los sismos 

(M≥8.0) de 1932 y 1995.   

El estado de Jalisco se localiza entre las coordenadas extremas 22° 44’ 16”  y 56’ 12” de Latitud norte, 

y  105° 21’11” y 101° 26’ 59” Longitud oeste en la placa Norteamericana, enfrente de la placa Rivera,  

conforma la porción septentrional de la Zona de Subducción Mexicana en donde se produjo el sismo 

de mayor magnitud (M=8.2) registrado instrumentalmente en México (Singh et al., 1985, Pacheco 

et al., 1997), el cual generó un tsunami que penetró al menos 8 km tierra adentro siguiendo el cauce 
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del Río Tomatlán (Valdivia et al., 2011 y 2012; Castillo-Aja y Ramírez-Herrera, 2017).  

 

Figura 1.  a. Configuración tectónica global, con línea roja se representa el límite de rift continental o el 
arco de expansión oceánica; con línea verde la falla transformante continental u oceánica; con 
línea magenta el límite de convergencia continental u oceánica y con línea azul dentada la zona 
de subducción. b.  El mapa muestra la distribución de los sismos (M≥6.5) y tsunamis ocurridos 
en la zona de subducción mexicana, ocurridos entre 1540 y 2015, registrados en catálogos a 
partir de fuentes históricas y/o instrumentales.  Claramente se aprecia la concentración 
espacial en torno a la Zona de Subducción Mexicana.  La localización de los epicentros fue 
compilada a partir de: National Geophysical Data Center (2015), Instituto de Geofísica (2015), 
Global Earthquake Model (2013), Pacheco y Kostoglodov (1999), International Seismological 
Centre(2015), European-Mediterranean Seismological Centre (2015) y Castillo-Aja y Ramírez-
Herrera (2017). Se muestran los límites de placas utilizando los mismos colores que en a.  Las 
flechas indican la dirección del movimiento y con número está expresada la velocidad de 
convergencia en cm/año (DeMets y Stein, 1990)  

 

De acuerdo con Núñez-Cornú et al., (2004 y 2011) en la costa de Jalisco-Colima se localizan dos 

brechas sísmicas.  El Gap Vallarta, que abarca desde Bahía de Banderas en el norte hasta 

Chalacatepec hacia el sur, comprende la parte final estimada de la zona de ruptura para el sismo del 

3 de junio de 1932 (Singh et al., 1985) y que no rompió durante el sismo del 9 de octubre de 1995 

(Melbourne et al., 1997; Ortiz et al., 1998; Ortiz et al., 2000).  Más al sur, en la zona correspondiente 

al Graben El Gordo Núñez-Cornú et al. (2004, 2011) identifican al Gap Colima, sin embargo, otros 

autores (Singh et al, 2003; Andrews et al., 2011; Yagi et al., 2004) argumentan que tal gap ya fue 

llenado por el sismo del 22 de enero de 2003.  Esta porción de la Zona de Subducción Mexicana, 
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incluido el segmento de la costa de Michoacán, se caracteriza por presentar una menor frecuencia 

de sismos pequeños y medianos, en comparación con el segmento Guerrero-Oaxaca (Nishenko y 

Singh, 1987). A partir del análisis de una serie de parámetros de los sismos ocurridos el 3 y 18 de 

junio de 1932, se estima un período de recurrencia de 77 años (Singh et al.,1985) para grandes 

sismos, el cual se amplía hasta 126 cuando se involucran en el cálculo los datos de sismos históricos 

(Nishenko y Singh, 1987).  Por lo que el período de recurrencia para un sismo M≥8.0 con una ruptura 

de al menos 200 km para esta sección de la costa del Pacífico Mexicano estaría entre 77 a 126 años, 

rango que debe ser tomado con reserva dada la amplitud temporal y la calidad de los datos 

involucrados en su estimación.  Las áreas de ruptura producidas por grandes sismos históricos se 

estiman a partir de mapas de isosistas derivados de la descripción de los daños.  En áreas 

escasamente pobladas, como la de la costa de Jalisco, esta tarea es complicada, de ahí la necesidad 

de revisar críticamente tanto la información como las fuentes contenidas en los catálogos históricos 

de sismos y tsunamis. 

El hecho de que el catálogo más reciente de tsunamis para México se haya elaborado en 1993 

(Sánchez y Farreras) nos permitió cuestionar si la referencia de los eventos y su descripción estaban 

totalmente agotadas para la zona de estudio, y plantearnos la necesidad de indagar primero en cada 

fuente citada para, posteriormente, buscar nuevas fuentes que pudieran brindar información aún 

no referenciada, con el objetivo de reconstruir de la manera más precisa el patrón espacial de los 

daños y la posibilidad de que los grandes sismos de subducción hubieran producido algún tsunami. 

Lo anterior, en la conciencia de que la información histórica tiende a disminuir en cantidad y detalle 

en función de la antigüedad. Sin embargo, no podemos perder de vista que el alcance de la 

información histórica no va más allá del siglo xvi, que para fenómenos cuyos ciclos son geológicos 

todavía resulta insuficiente. 

Es decir, por más detallados y antiguos que sean los datos históricos no podrían cubrir más de 500 

años, por lo que se hacía necesaria la investigación de estos fenómenos desde otro enfoque, es aquí 

que la búsqueda de evidencias sedimentarias en el registro geológico resulta de gran utilidad.  

Mediante la aplicación de técnicas de paleo-sismología es posible buscar la firma sedimentaria de 

sismos y tsunamis ocurridos en un pasado más remoto, en aquellos lugares en donde los registros 

históricos no están disponibles; o incluso en sitios para los que   ya se cuenta con información 

histórica,  la evidencia geológica permite una mejor aproximación a la comprensión del fenómeno.  

Sin embargo, la preservación de estas evidencias depende de factores externos como la magnitud 

del fenómeno, la existencia de un espacio de alojamiento, las condiciones ambientales como el clima  

(precipitación y temperatura), la vegetación y la geomorfología de la zona costera, entre otras.   
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2. Planteamiento de la investigación 

Cabe preguntarse si en la costa de Jalisco ocurrieron eventos sísmicos suficientemente grandes para 

imprimir su huella en el registro geológico y/o en el registro histórico y si las condiciones 

ambientales han permitido su preservación. 

Por lo tanto, los objetivos de la presente investigación son: 1) Construir una cronología  a partir del 

análisis crítico de fuentes históricas primarias; y, 2) Buscar en el registro geológico las evidencias 

sedimentarias, para grandes sismos y tsunamis ocurridos en la costa del Jalisco.    

Para lograrlo se establecen las siguientes actividades: 

 Revisar los catálogos existentes y completar el catálogo de sismos tsunamigénicos para el 

estado de Jalisco, registrados en documentos históricos recurriendo a las fuentes originales 

 Seleccionar los sitios para buscar la evidencia geológica a partir de las evidencias históricas 

y de sus condiciones morfológicas y geomorfológicas, con el fin de identificar aquellos con 

mayor potencial para alojar y conservar evidencias geológicas de la ocurrencia de grandes 

sismos y/o tsunamis 

 Realizar el levantamiento y caracterización estratigráfica y geomorfológica de los sitios 

seleccionados 

 Aplicar una aproximación multi-proxy al estudio de las evidencias encontradas con el fin de 

caracterizarlas de la mejor manera posible. 

  Interpretar los resultados obtenidos  

El capítulo 1 presenta, partir de revisión documental, un catálogo actualizado, soportado por 

evidencia documental, de eventos sísmicos históricos producidos en la zona de subducción que han 

generado tsunamis de diferentes tamaños, el más grande de ellos ocurrido el 3 de junio de 1932. 

El capítulo 2 presenta los resultados obtenidos en el sitio Las Salinas (Careyes, Jalisco) en donde fue 

posible localizar evidencia en el registro geológico.  Muestra los resultados del núcleo Jal-04 para el 

cual se realizó la interpretación estratigráfica, con ayuda de las determinaciones granulométricas y 

de susceptibilidad magnética, y apoyado con la caracterización de microfósiles (foraminíferos y 

ostrácodos). A partir de la aplicación de estos proxies fue posible identificar tres eventos 

probablemente producidos por deformaciones cosísmicas en esta sección de la costa del Pacífico,  y 

la evidencia de al menos 2 tsunamis, ocurridos en tiempos históricos.  

El trabajo de investigación se desarrolló mediante un ejercicio de ida y vuelta entre el análisis y la 

reflexión a partir de los referentes teóricos y la experiencia obtenida en el campo y en el laboratorio, 



13 
 

lo que permitió confrontar ambos.  Es por esto que, el Capítulo 3 presenta una revisión de la 

literatura publicada relacionada con los estudios de paleodepósitos de tsunami en zonas tropicales 

húmedas. La pregunta que guió nuestra reflexión: ¿acaso las condiciones ambientales propias de las 

zonas tropicales húmedas representan un reto adicional para la identificación de paleodepósitos de 

tsunami?, y ¿qué tipo de herramientas y soluciones se reportan en este tipo de estudios? Finalmente 

el capítulo 4 de presenta una discusión del trabajo a la luz de los resultados encontrados que 

contribuya con una agenda de investigación a futuro. El presente trabajo mejora el conocimiento 

que se tiene sobre la dinámica sísmica y los tsunamis ocurridos en esta sección de la costa del 

Pacífico Mexicano. 
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Por motivos de espacio en el artículo no fue posible publicar la información que aquí se incluye en: 

Anexo 1 se presentan las imágenes de los documentos originales correspondientes a los tsunamis 

reportados entre 1563 y 1900 con sus correspondientes textos paliografiados. 

Anexo 2 presenta las figuras a color que se muestran en el artículo 

Anexo 3 presenta las siguientes tablas:  

1. Repositories, libraries and archives according with information availability 

2. Tomatlán Tsunami report and localities descriptions 

3. Places reported to be flooded by La Manzanilla Tsunami. 
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ABSTRACT 
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gcnic carthquakes chat, in historical time, have afK-ctLxI che Mexi

can PacifLc coast bctwccn Jalisco and Colima. This area is located 
in a complcx tcctonic sctting whcrc me Rivera- Cocos and 
Norm American piares ha"c produced fouT M ~ 8 carthquakcs 
and t\ITO big tsunamis sinec me nincrccmh ccntury. W c idcnri
ncd rsunamigcnic carmquakcs mar \IIcre Ilor prcviously docu
mcnn .. d in moocm carmquakc and rsunami caralogs availablc 
onlinc rhrough a carcful rcading of original hisrorical archives 
and documcnts. Qur results indicare the occurrence of21 evems; 

among rhose we rcporr 2 earmquakes documenu:d for the firsr 
time ( 1563 and 1816) for rheJalis.:o-Colima eoast, and 8 largc or 
mooium intensity tsunamis also Ilrst reponed ( 1816, 18 18, 1900 
[t\Vo tsunamis], 19 11 , 1933 [two tsunamis], and 1941 ) through 
documemaf)' evidenee. Our results demonstrate the need for a 

thorough investigadon of historieal documents and b1l:o[ob>1eal 
evidenee of eanhquakes and their tsunamis to accuratdy assess 
seismic and tsunami hazard. 

INTRODUCTlON 

Global historie earrhquake and tsunami eatalo!;' provide the ba
sis for understanding me tsunamigenie potemial of a given re
b>1on and are uscd to pcrform probahilistie hazard analysis 
(Amhrascys and Synolakis, 2010; Pasarie ef al, 2012)_ The qual
iry of a seismic-haz.ard analys is is determinoo by the quality of 
the data input into me analysis. Most of the early eatalo!;' 
(e.g .. Milne, 1911 ) \Vere only lists of places. dates, and adjectivcs 

deseribing me damagt: (Udías, 2015). whereas newer ones are 
parametric beeause they inelude me magnitudc and [ocatiOIl 

of each epiccmer (Gucenberg alld Riehter, 1954: Duda. 1965: 
Abe, 1981 : Abe and Noguehi. 1983). More rccent eatalogs are 
sllpportcd by databases alld can be accessed onlille, in whieh it is 

possible tú display both parametrie and deseriptive data. Besides 

[he improllemenr of instrumenral monitoring, descriptions of 

che effeets of che earmquakes are \lery important for seismology 

researeh . Historical Seismology, a branch of seismolOb'Y that 
combines histúry and seismic knowledge tú asscss whar Ambra
S(:ys (2009) callt:d ~long-cerm seismicity" (Gllidoboni and EbeI, 

2009). brings the mcmodology and cools co analyze qualitati\ldy 
dJ.ta from historie documems tú understand me occurrcnce and 

damagc produced by earmqllakes and tSllnamis. 
T he M exican Pacifie eoast runs almost paralld tú the 

Middle American rrcneh, where at least 50 tsunamigcnic earth
quakes have occurred in historieal times (National Cenrers for 

Enllironmental Informarion [NCEI ], 2015) . 
One of the besr-known, and pcrhaps rhe Ilrsr complete, 

eJ.rrhquake caralog for Mcxico was compiled by Orozco y Bcrra 
(1887- 1888). This document was che basis of important sub

scqucm eatalogs by Figueroa ( 1963), Soloviell and Go (1975), 

and Sánchez and FJ.rreras (1993)_ Recemly, García Acosra and 

Suárcz Reynoso ( 1996) compiled descriptions taken fro m 
original sourees about histúrical earrhquakes rhar oceurred be

fore 191 2 in Mexieo_ The mosr recent lisr of instrumentJ.lly 

obser\led earthquakes was produced by KOSTOglodo\l and Pa
checo ( 1999)_ Currendy, an updated and validaroo eatalog 

of earthquakes (1\1 > 6.S), both historical and rhose measurcd 

insrnnnentally in Mexico, is nor yet allailable. 
The teetonic serting where the Jalisco-Colima coast is 

locared is prone to large earthquakes and rsunamis, but only 

twO Iarge tsunJ.mis that ocellrred in 1932 halle bccn eataloged. 

T his can be explained by [he scarcity of historical references 

given che spatse population, lack of commu nication from 
the fegion, and the occurrencc of several wars that hJ.lle J.ffected 

the preservJ.tion of documents oller time. The goal of our srudy 

is to revisir data from primary sources cited in pre\lious eataIogs 
and ro find new dara for eanhquakes with tsunamigenic 

evidenee through an exhaustive scareh throughout archives 

and librarles. 
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... Figure 1. Tectonic setting, rupture areas plotted for tsunami

genic earthquakes from 1932 to 2016 (Kostoglodov and Pacheco, 
1999). Letters are used to identify epicenters for earthquakes that 

occurred in the same year: 1932a (3 June 1932), 1932b (18 June 

19311. 

Heft:, we present the results of a revision of 23 potential 
tsunamigenie thruse shallow earthguakes registered historically 
and/or instrumemally, suppom:d by otiginal documems found 
in archives and historie ncwspapers. The data are organized in 
catalog form accompanied by descriptions and references for 
every evento \Ve found descriptions for two earthquakes and 
for sorne small-to-big rsunamis nor indudt:d or reponed earlier 
in modern online catalogs, and we eonMnned the oecurrenee of 
one grear tsunami produced by a large earthquake in rhe last 
500 years in the study area. 

TECTONIC ANO HISTORIC CONTEXT 

The section of the Mexiean PaciMc eoast betwccn Jalisco and 
Colima runs almosr parallel ro the Middle American rrench 
where the Rivera and Cocos plates undenhrust the North 
American plare. This area is a complex rectonic environmem 
where a triple point results from the convergenee of Cocos, 
Rivera, and Norm Ameriean plates (Singh and Su;Írez, 1988; 
Singh and Mortera, 199 1; Ruff and Mil ler, 1994; Bandy et al, 
1995; Kostoglodov and Bandy, 1995; Su:írez el al, 2013). 
The convergen ce velocity increascs from northwest (N\V, 
1.4 cm/yr) ro southeast (SE, 6.8 cm/yr) and the geometry of 
the subdueting plate also varies (DeMets and Stein, 1990; 
Pardo and Suárez, 1995; Kosroglodov and Pacheco, 1999; 
Bandy et al, 2005; Fig. 1). The Rivera-Nonh American sub-

duction 'lOne is charaeterized by lower scismicity (M :o::; 7.5) and 
fewer aftershocks man the Cocos-Nonh America subduction 
lOne (Singh et al , 198 1; Singh and Suárez, 1988). At least nvo 
big earthquakes (M 2:: 8.0) are known to have produced tsuna
mis in 1932 and in 1995. However, the hisrorieally sparse pop
ulation and me low density of seismometers have limited me 
accuracy of earthquake loeations in the area. Tsunamigenic 
earmquakes in the Srst half of the twemieth cemury in M exico 
have at least 75 km of uncertaint)' in epicentral location and 
20 km uncertaimy in depm (Cruz and Wyss, 1983; Singh and 
Lermo, 1985). The determinations of cpicentral location and 
depth have been improved since rhe emergence of global digital 
seismic nenvorks in the 1980s (Singh el al, 1985; Lee and 
Benson, 2008). 

Historical Seismology rescareh is challenging in the scud)' 
area because of the damage ro coumy and church archives by 
humidit)', Mres, and mi litary conflicts. Also, this area remained 
almost unpopulated until the 6rst half of me twemiem cen
cur)'. It is knO\vn that at least one imponant earthquake oc
curred every century: 27 May 1563; 2S and 26 August 1611; 
and 22 Octobcr 1749. However, our results indicate damage 
related only ro the sixteenm-century eanhquake, leaving an 
information gap for the following two centurics . 

DATA ANO METHOOS 

\Ve accessed online catalogs ro obtain date, location, and 
magnicude for the reponed largest historieal eanhquakes in the 
Jalisco-Colima coasr (Mexican Paci6c coast, Table 1). We also 
searehed for reporrs of tsunamis to identify tsunamigenic 
events. The porentially tsunamigenic evems were established 
based on two criteria: ( 1) epieenter location and/or magnitude 
of the earrhquake, and (2) reference of a tsunami occurrence. A 
combined reading of the map of epicellters with their magni
rudes (when available), along with the descriptions of damage, 
allowed us to differentiate benveen those larbTC eanhquakes 10-
cated offshore or dose to the coast and those wirh unreliable 
epieentral locations. 

Beca use currem catalogs are compilations of previous 
ones, we used the primary sources to Mlld new data for earrh
quakes wim tsunamigenic evidence. The t1rst step was ro 
compile alJ the descriptions and ro locate the original historical 
sources for every selected earmquake. \Xi' e reviewed all me 
repositories available on line (databascs and/or digital docu
ments) and also rhose available in libnries and archives. We 
foeused our historical researeh on data from : (1) salinas (salt
works for salr extraction), which were located near me coasr 
and which were an important economic aetivity during the 
viceroyalty; (2) pirare surveillance reported by guards setrled 
at some sites along the coastline and who reponed any intruder 
ship, and (3) harbor activity in which aurhorities and sailors 
might have reponed earrhquakes and/or tsunamis. T o eonfirm 
and/or improve rhe reliability of our data, we use a cross
ehecking technique which allowed lIS ro validate date and place 
of the evem and, when available, the aurhorirative credemials 
of the informant. 
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Jable 1 
Catalogs of Earthquakes and Tsuna mis in Mexico 

Source Data Place and Time Reference 

Significant earthquake database Earthquake and tsunami cata log World (- 2150 to National Geophysical Data 
(parametric and with descriptions) 2015) Center/World Data Service 

(NGDC/WDSI. doi: 10.7289/ 
V5TD9V7K 

Global historie al tsunami database NGDC/WDS. doi: 10.7289/ 
V5PN93H7 

Historical tsunami database for the Earthquake and tsunami catalog Tsunami Laboratory (2015) 
world oeean (parametricl 
Historical earthquake database Tsunami Laboratory (2015) 
Catá logo de los sismos más fuertes Earthquake catalog (parametric) México (1900- Kostoglodov and Pacheco 
de México (M >6.5) 2003) (1999) 
Los Sismos en la Historia de México Earthquake and tsunami cata log México (1475- García Acosta and Suárez 

(with descriptions of earthquakes 1912) Reyno,o (1996) 
effects. Verbatim from original 
documents and publications) 

Efemérides Sísmicas Catalog tor earthquakes until 1888 México (1460- Orozco y Berra (1887- 1888) 
with descriptions and references 1887) 

Cata log of tsunamis of the eastern Descriptions tor tsunami and runup Pacific basin Soloviev and Go (1975) 
shore of the Pacific Ocean occurrence (1513- 1968) 
Seismología. l osTerremotos de Earthquake catalog Jalisco (1746- Báreena (1875) 
Jalisco 1875) 
list of seismic sea waves Tsunami cata lag World (479-1946) Heck (1947) 
Catá logo de Tsunamis (Maremotos) Tsunami cata lag with descriptions Pacific coast of Sánchez and Farreras (1993) 
en la Costa Occidental de México and references México 
Historia Sísmica y Estadística de Catalog and analysis of ea rthquakes México Figueroa (1963) 
Temblores de la Costa Occidental 
de México 
Catá logo de Sismos Ocurridos en la Earthquake catalog (parametric) México (1900- Figueroa (1970) 
República Mexicana 1970) 
Cata log of shaliow earthquakes of Earthquake cata log (parametric) México (1900- Singh et al. (1984) 
Mexico (1900-1981) 

THE UPDATED TSUNAMI CATALDG FOR THE 
JALISCO-COLIMA COAST 

In this secrion, we present the results for an updated catalog for 
tsun am is in theJalisco-Colima coase (Table 2,) accompanied by 
a short description from primary sources. To standardize me 
data, some conventions were used: the epicentral coordinares 
are expresscd in decimal degrees (Iati tude, longitude); the 
date and time are given in UT e; the magni tude is presented 
in M s/ M .,..; aH the sources are cited fo r evt:ry t:vent; and 
sometimes a name for the earthquake and/ or che tsunami is 
included. 

The epicenters available fo r the earthquakes described in 
this secrion are plotted in Figure 2. and the rupture areas for 
the earthquakes from 1932 ro 20 14 are plorted in Figure 1. The 
tsun am i inundation locations are presented in Figme 3a,b. The 
descriptions bclow were translated from mei r original Spanish 
vers ion and the t:quivalent of tht: ancient Spanish (Castilian) 
measurement unie is written in parenthcses. 
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1981) 

1. 27 May 1563 
Probably this is che oldest ea rthquake rt:ported for the 
Jalisco-Colima coast and not yet induded in online 
caralogs. Figu re 4a shows che report from Puerto de la 
Navidad, in which "mose of rhe houscs fell" (Archivo Gen
eral de la Nación [AGN]. 1563). The destruction of the 
villab'C is inferred fTom the description, but unfortunatdy 
more detailed informarion probably no longer exists. The 
chronid e of T ello ( 1984) describes the damage in 
churches ar Zapodán El Grande and Amlán; rhis earth
quake was also felt in Colima (García Acosta and Suárez 
Reynoso, 1996). No tsunami was reported. 

2. 25 March 1806: The Encarnación earthquake 
The earthquake was felr along the Mexican Paciflc coast 
berween Nayarit and Oaxaca (Garda Acosta and Suárez 
Reynoso, 1996). It lasted 3 min, and according to La Gaz
era de México ( 1806) 2000 people we re killed in Zapotlán 
El Grande. However, the number of dead people seems ro 
be exaggerated, because a leHer dated 20 April 1806 

January/February 2017 
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Table 2 
Catalog of Tsunamigenic Earthquakes and local Tsunamis in the Jalisco-Colima Coas' (México) 

Source Tsunami 

Date Location (0) Magnitude 
Sources: L 
Location; M. Inundation 

Id Ve., Month Day Latitude longitude Mw M ur Ms Magnitude Type Ouality of Data Places 

1563 May 27 Earthquake Eyewitness Not reported 
written 
description 

2 1806 March 25 18.90 -103.80 7.5 L,M: Singh et al. Earthquake Eyewitness 
(1984) written 

description 
3 1816 November 14 Earthquakel Eyewitness Colima coast, San 

landslide? written Panta león 
description saltworks 

4 1818 May 31 19.00 - 105.00 8.2 L,M: Zúñiga et al. Earthquake Report by Cuyutlán to 
(1997) governant Coahuayana, Col. 

5 1845 April 7 16.80 - 100.00 8.3 L.M: Zúñiga et al. Earthquake Report by Acapulco, Gro. 
(1997) governant and Jalisco coast 

6 1875 February 24 20.00 -105.00 6.5 L,M: Soloviev and Earthquake Scientific repart Manzanillo, Col. 
Go (1975) 

7 1875 March 9 19.40 - 104.60 7.4 L,M: Singh et al. Earthquake Eyewitness 
(1981) written 

description 
8 1883 March 12 21.55 -106.50 L: HTD B/WD L Unknownl Newspaper Bandera's Bay, 

landslide? Jal. 
9 1900 January 20 20.00 - 105.00 8. 1 L,M: Singh et al. Earthquake Newspaper Acapulco, Gro. 

(1984) and Manzanillo, 
Col. 

10 1900 May 16 20.00 - 105.00 7.6 L,M: Singh et al. Earthquake Newspaper Zapotillo, Nay. 
(1984) and Peñitas, Jal. 

11 1911 June 7 17.50 - 102.50 7.6 L,M: Engdahl and Earthquake Newspaper Pacific coast 
Villaseñor (2002) 

ISC-GEM, International Seismological Centre-Global Instrumental Earthquake Catalogue. 
(Continued next oaqe.) 

Max 
Max Height 

Inundation Wave 
(m) (m) Deposit 

825 25 

13.9 

40 

1609 
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Table 2 Icontinued) 
Catalag of Tsunamigenic Earthquakes and Local Tsunamis in the Jalisco-Colima Coast (México) 

Source Tsunami 

Date location 1°) Magnitude 
Sources: L. 
Location; M. Inundation 

Id Vear Month Day latitude longitude Mw M or M, Magnitud. Type Quality 01 Data Places 

12 1932 June 3 19.80 - 105.80 8.1 8.2 l : Cruz a n d Wyss Earthquake Eyewitness, Sinaloa-Guerrero 
11983); M: McNally newspaper, coast; United 
and Minster 11981) scientific report, Sta tes of America 

instrumental and Hawa ii. 
Maximum in front 
01 Tomallán coasl 

13 1932 June 18 19. 10 - 104.20 7.8 L: Cruz and Wyss Earthquake Newspaper, Manzani ll o Bay; 
119831; M: McNally scientific report, Hawaii 
and Minster 11981) instrumental 

14 1932 Jun. 22 18.73 -104.68 6.9 l : Kelleher et a'. Earthquake/ Newspaper, Colima coast; 
119731; M: landslide scientific report maximum in 
Gutenberg and Cuyutlán -El 
Richter 11954) Tecuani llo coast 

15 1933 February 20 18.68 -104.82 4.9 L: Figueroa 11970); Earthquake Newspaper Zihuatanejo, Gro., 
M: Singh et a'. Manzan illo and 
11985) Armería, Col. 

16 1933 May 8 17.50 -10 1.00 6.9 l ,M: Kostoglodov Earthquake Newspaper Boca de 
and Pacheco Pascuales, Col. 
11999) 

17 1934 November 30 18.50 -105.50 7 L,M: Wigen 11979) Earthquake Scientific report Not reported 
18 1941 Apri l 15 18.85 - 102.94 7.9 L,M: Singh et a'. Earthquake Scientific report Jalisco- Colima 

11984) coast 
19 1948 December 4 21.60 -106.70 6.4 L,M: Jara millo an d Earthquake Newspaper, Marías Islands 

Suárez 12011) scientific report 
20 1973 January 30 18.39 - 103.21 7.65 L,M: Singh and Earthquake Scientific report; Armería River 

Mortera 11991) instrumental 

ge.) 

Max 
Max Height 

Inundation Wave 
1m) 1m) D.posit 

8000 10 Ves 

2000 12 Ves 

1.13 
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lable 21eontinuedl 
Catalog o. Tsunamigenic Earthquakes and Local Tsunamis in the Jalisco-Colima Coas' (México) 

Source Tsunami 

Date Location (D) Magnitude 
Sources: L.. 
Location; M. Inundation 

Id Year Month Day Latilude Longitude Mw M or Ms Magnitude Tvpe Ouality of Data Places 

21 1985 September 19 18.14 - 102.71 8 L,M: UNAM Earthquake Scientific report, Manzanillo, Col. -
Seismology Group instrumental Zihuatanejo. Gro.; 
11986) Manzanillo, 

Cuyutlán and 
Coahuayana river 
mouth; maximum 
in Lázaro 
Cárdenas 

22 1995 Oetober 9 18.79 - 104.47 8 l ,M: Courboulex Earthquake Scientific report, Jalisco-Colima 
et al. 11997) instrumental coast; maximum 

in La Manzanilla 
and Tenacatita 
Bay, Jal. 

23 2003 January 22 18.70 - 104.15 7.48 L,M: ISC-GEM Earrhquake Scientific report, Manzanillo 
instrumental 

ISC-GEM, International Seismological Centre-Global Instrumental Earthquake Catalogue. 

Max 
Max Height 

Inundation Wave 
1m) 1m) Deposit 
500 3 

250 10.9 
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... Figure 2. Epicente rs of historie tsunamigen ic earthquakes. 
Administrative limits are presented. Letters are used to identify 
epicenters far earthquakes that occurred in !he same year: 
1875a 124 f.bruary 1875), 1875b 19 March 1875), 1900a 120 Jan uary 
19001, 1900b (1 6 May 1932), 1932a 13 J un. 19321, 1932b (18 J un. 
19321, 1932c 122 Jun. 1932), 1933a 120 f.bruary 1933), and 1933b 18 
May 1933). 

(Archivo Histórico del Arzobispado de Guadalajara 
[AHAG], 1806a) predscly reponed thar, ae che moment 

of che earthquake occurrence, 1796 people \Vere in che 
church, in which 254 of them died, 106 \Vere seriously 
injun:d and 334 \Vere slighcly injured. 
Figure 4b sho\Vs a fragment oE a lerrer (AHAG, 180Gb) in 
which ao anonyrnous aUllar describes me firse shock as 
having occurred approximately ae 17:00 hr (local time) 
as a "violent shaking." He toured throughOut me Colima 
coasc where "in 5 y¡ leagues (30.65 km) .. . chere were abun
dant cracks in me San Pedro (Armería) river moum" as 
evidence of liquefaccion, and the river "changed its pach." 
H e visited all the saltworks setded along that coastal strip 
and reported no tsunami occurrence. 

3. 14 November 1816: The San Pamale6n earthquake and 
tsunami 
On 14 November, me priest Ger6nimo Arzac (AH AG, 
18 16a) was heading to T ecomán and mentioned the oc
currence of several earmquakes, the strongest of which oe
curred on 13 November at IS:00 hr, another one on 14 
November at 1:00 hr, and a third one at 10:00 hr (local 
time). These earthquakes caused significant damage in 
Colima and T ecomán and also damaged sorne churches 
and public buildings in Guadalajara (Biblioteca Pública 
del Estado de Jaliseo [BPEJ1. 1S16), Tecolodán, Suchidán, 

Ayotidán (AH AG, 1816b), Zapodán El Grande (Viz
caíno, 1986), and Colima (Río de la Loza, 1863). 
Figure 4c shows a facsimile of che handwritten report by 
priest José Amonio Enríquez del Castillo (Archivo de la 
Parroquia de Tecomán [APT ], l S17) who was an eyewir
ness and described a rsunami event on "November 13,h of 
un6 rwo o'dock in the morning" when "the sea ... " incur
sion reached 60 codos high (25 m); " ... the water receded .. . " 
causing destruction of me salt beds, that is, harvest infra
strucrure (an ancienr method of salt extraction). 

4. 31 May 1818 
According to García Acosta and Suárez Reynoso (1996) 
mis is one of rhe most destructive earthquakes felr along 
the Pacific coast between Oaxaca and Colima, where the 
city of Colima was almost destroyed. Juan Li nares (AGN, 
IS IS) wrote "At the saltworks in Cuyutlán the sea rose 
aboye sea leve! about 10 pasos" ( 13.9 m). "The ground 
opened in many places thro',Ving sand ... ," ehat is, like!y 
liquefaction, and "ehe sale beds \Vere buried." In Coa
huayana only a small tsunami was reported (Fig. 4d). 

5. 7 April 1845: The Santa Teresa earthquake 
This was one of the most destnIctive earmquakes in 
México City and was fele in half of the Mexican Republic 
and along the PaciAe coast from Guerrero ro Jalisco; a tsu
nami was reponed in Acapulco. The local governor of 
Auclán, Jalisco (AGN, 1845), reponed mat me earthquake 
"was felt at the coast accompanied by an ocean roar" and 
me newspaper El Siglo XIX (1845) mentioned mat many 
people mentioned rhat "me water seemed ro boiL .. " 

6. 24 February 1875 
The Historical Tsunami Database (HTDB)I\VLC and 
National Centers for Environmental Information (NCEI, 
2015) catalogs dassify rhis event as a very dOllbrful rsu
nami. Soloviev and Go (1975) described clle eanhquake 
as a "srrong eanhqllake ar Manzanillo and Colima wirh 
grear movement of water" based on Fllehs (1886) . Ir is 
Iike1y that Fuchs obtained me information from press re
leases in which telegrams ',Vere published in the Diario de 
jalisco, 25 February, and were cited as the souree. However, 
me final repon from Comision (Comisi6n Sobre Los 
Temblores de Febrero de, 1875) stated thar "dreadful 
sea roars" bllr "no sea wave invasion occurred." 

7. 9 March 1875 
A very srrong eanhqllake in Jalisco and Colima was felr 
ITom Manzanillo to San BIas "with sea roars and move
ments of the sea" (La Colonia Española, l S75). At T eco
mán, the priest Vicente Pinto (AHAG, 1875) reporred 
thar the earmquakc occurrence ae 9:00 a.m. (local time) 
damaged the ehurch and houses in the village, and cracks 
with water pop-ups that could be relaeed to liquefaction ae 
che mouth of the Armería River. 

8. 12 March 1883 
Orozeo y Berra ( 1887- 1888) , refereneed by Moneessus de 
Ballore (1906), Brand (1958), and Soloviev and Go 
(1984), deseribed thar at "Las Peñas on [March 1 12 
me sea retreated far from rhe coasr, lefr its usual bed widely 
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..t.. Figure 3. (al Tsunamis triggered by local earthquakes on the Jalisco-Colima coast with summary descriptions. The numbers in the map 
correspond with the id column in the table. (b) Map of tsunami sites where inundation was reported on the Jalisco-Colima coast (México). 

and distandy fram the shore, so mar che seabed was ex
posed." Las Peñas is known now as Puerto Vallarta. 

9. 20 j anuary 1900 
Important villages in Jalisco and Colima states suffered 
majar damage from this earrhquake, which happened at 
23:45 hr on 19 January (local time). The Cuyutlán lagoon 
(Colima state) showed noriceable changes (Morales, 
1900), train traffie \Vas interrupted when che railway sub
sided by abour 60 cm (El Estado de Colima, 1900; Mo
rales, 1900), and several landslides occllrred along the 
railroad. The earmquake a1so callsed damage in México 
Ciey and Michoacán (El Sol Diario de la Tarde, 1900; 
La Libertad, 1900; Silva, 1900; Carda Acosta and Sllárez 
Reynoso, 1996), and was fdt as strong in San Bias (The 
New York Times, 1900). An isoseismal map by Ezequiel 
Ordóñez thac was published by El Imparcial newspaper (El 
Imparcial, 1900) presented the most affected area in Ja
lisco and Colima where he estimated that ~it is very likely 

that the source of the earmquake is located in from of the 
Colima coast. .. where ir reached very soon the Pacific sea
shore and spread in che \X'est-East direction." On 2 and 3 
March, twO Norrh American newspapers published the 
next news, in which a tsul1lmi was described (Fig. 4e): 
"A special to the Record from Guadalajara (México) says: 
The recent earthquakes which were felr throughour 
Souchern México did mllch greater damage than \Vas in
dicated by the earHer reports. N ews from remote coast and 
mountain towns has jllSt reached Glladalajara and stories 
of great destruction of propert)' and considerable loss of 
life are toldo The severe seismic shocks had a remarkable 
cffcct on the sea, causing ie to roll inland and covcring the 
country for a diseance of over one mile from the bcach. 
This tidal inundation occurred three times in rapid suc
cession and every movable thing in ¡tS path was swept 
away. A number of small coastal vilJages were destroyed 
and there \Vas sorne loss oflife, but no de/lnite information 
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... Figure 4. (a) Archivo General de la Nación, Mercedes, 84, ff.129v and 130. Facsimile fragment of Mandamiento, 25June 1563; (b) Fac
simile. Fragment of handwriting report (Anonymous) "Relacion sobre el Temblor acaecido el dia ve inte y cinco de marzo 1806 años" Story 
about the earthquake that occurred 25 March 1806 (AHAG); (c) Facsimile of the report by priest José Antonio Enríquez del Castillo (APT, 
1817); (d) Archivo General de la Nación, Indiferente Virreinal, 5765/086. Facsimile fragment of handwriting report by Juan Linares (1818); 
(e) Mexican temblor news that appea red in the Los Angeles Heral d, on 3 March 1932, page 2; (f) Facsimile of "Tidal wave reported in 
Pacific coast," San Francisco Call 19 May 1900, page 2. 

has been received as tú me number of persons drowned. 
This tidal inundarion was most severe on me Pacific coasr, 
extending from Acapulco tú Manzanillo" (Desere Evening 
News, 1900; Los Angeles Herald, 1900). 

10. 16 May 1900 
Gutenberg (1956) considers this earchquake an aftershock 
of the 20 January evento It \Vas felt strongly in the center 
and south of Jalisco and Colima states, and ir was said 
that, " ... the second shock was follo\Ved by a tidal wave 
many feet in hcight, enveloping every coast rown of Col
ima and Jalisco. At Peñi tas, in Jalisco, and Zapotillo, in 
Tepic, fishing boats were swamped and several natives 
were drowned" by the San Francisco Cal l (1900; Fig. 4f) 
and Meady County News (1900). 

11. 7 June 1911 
This carthguakc was strongly fdt in México City, and me 
south of the Jalisco state and the whole Colima state \Vere 
badly damagcd. Miranda y Marrón (1912- 1914) visited 
the disaster arca in Zapotlán and Colima. In his report, 
he induded an isoseismal map, but wichollt the location 
of the epicen ter, and a letter from Severo Día~ who in
formed him about che abscnce of damaged churches in 
the coastal region. The news appeared in North American 
press in which the earchguake was described in the follow
ing \Vay: " ... seeond earthguake at 5 o'dock yescerday afcer
noon che severcst in che western and southern sections. 
Meager reports say it was aeeompanied by tidal wave 
on che Pacitic coast. Communication with several towns 
has been interrupced, and has eaused che repore thac they 
have been wi¡xxl. out" (The Jeffersonian-Gazene, 1911 ). 
Major fear was abouc Pore of Manzan illo "Especially is 
anriety felr for the seaport ... , which is connecred by rail 
wich Colima. A brge seetion of this town is near the 

water's edge and a tidal wave of any great force would ptac
tically wipe it off che map" (The Syracuse H erald, 1911 ). 

12. 3 June 1932: The Tomadán earthquake and tsunami 
This earmquake is considered the Iargest ro have occurred 
along the Mexican subduction zone in the insttumental 
era. The evidence from seismograms at teleseismic distan
ees suggeStS a complex tuptu re process consisting of fou t 
subevents that lasted 90 s. This has led to problems in 
loearing the epicemet (Eissler and MeNally, 1984; Singh 
el al., 1984, 1985). The ruprure Icngth of the earthquake 
\Vas estimated to be 220 km long and 80 km \Vide (Singh 
el al., 1985). The earthquake also produced a tsunami 
large enough tú strike the coastline between Mazatlán 
(Sinaloa) and Zihuatanejo (Guerrero) and reached Hilo, 
Hawai i, and the coast of California. Ir flooded 8 km in
land in the Tomatlán River valley, killed four pcople in 
Majahuas and Mismaloya (Valdivia el al., 2012), and was 
reported in ncwspapers and scicnrific publications of me 
time (see Data and Resourees). Sedimentary evidenee has 
been found and reported by Ccrny el al. (2016) and 
Ramírez-Herrera el al. (20 16). 

13. 18 Juno 1932 
T his was the second main shoek of the earthquakes in 
June 1932 (Singh et al., 1985), which produced a tsunami 
wirh a runup reported in Manzanillo, where rhe sea re
ceded 10 m (El Informador, 1932). 

14. 22 June 1932: The Cuyutlán csunami 
T his earthqll ake prodllced che most desrructive tsunami in 
the hi srory of México, which completely swept away che 
sector between Cuyudán and Boca de Apiza, Colima. The 
seawater flooded 500-3000 m inland wich waves of 12 m 
height (Las Noticias, 1932; Ordoií.ez, 1933) killing "'50 
people (Corona and Ram írez-H errera, 20 12a,b). "The 
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water incursion lasted about 2 hours ... " (El Universal, 
1932a) and injured many people. The tsunami discurbed 
the Cuyutlán 1a¡:,T(}()n, affecting salt extraetion. Most of the 
houses and hotels were destroyed at Cuyudán. " ... an im
mense maritime wave ... flooded more than 1 km [inlandJ 
from Manzanillo until T ecomán ... ," Colima (El Universal, 
1932b). Eyewitness described ir as the ~warer receded .. 
and a sea wall rather than a wave ... was formed offshore, 
aboue 300 ro 400 m fram che beach ... " (El Universal, 
1 932c). 
TheTecomán coast was "also hit by the surge damage" (El 
Universal, 1932d); the tsunami was reported as br somh 
as Guazongo, with damage ro T ecuani llo and El Real (El 
Universal, 1932e). North from Cuyudán, rhe tsunami was 
reported in Barra de Navidad and Santiago Hacienda (El 
Universal, 1932f). Corona and Ramírez-Herrrera (2012a) 
estimare che csunami intensicy as VIlI in Cuyudán (in che 
Papadopoulus and Imamura scale) fram historical data 
analysis mar was supported by tsunami modcling. "Two 
new sea waves have invaded rhe rown; one yesterday night 
Uune, 22] and the oeher chis morning Uune, 23] after 9 
o'dock with less intensiey becausc waeers didn't passed fur
ther than che main dune, juSt reaching the roundabout" 
(El Un;v",aI, 1932g). 

15. 20 February 1933 
At 11:00 a.m. (local time), an earrnquake was felt in che 
ciey of Colima, causing panic in Villa de Alvarez, and was 
fdt intenscly in T eeomán. A tsunami that invaded che 
beaches of Zihuatanejo was reported ca have swept away 
6shermen's houses, and in Manzanillo some undergraund 
noises were heard "and unusual movements were noticed 
over the sea water." The earthquake was also felt strongly 
in Cuyudán where "a tidal wave washed the trash left by 
last earthquake" (El Informador, 1933a). 

16. 8 May 1933 
Aceording ca the eorrespondent reporter for El Informa
dor (1933b) " ... another tsunami occurred in Boca de 
Pascuales ... produeing damagc to the seashore ham!et and 
blocking the Armería river mouch," and affecring che salt
works. Finally, " ... sea movement was observed over the 
Colima, Jalisco and Michoacán coasts .... " 

17. 30 November 1934 
A tsunami of22 cm height was measured in Toflno, Can
ada, and referenced by Wigen (1979), who rclated ie ro the 
earthquake that occurred along che Colima coast on che 
same date; however, ir was nor possible ro flnd informa
tion abom a local tsunami occurrence in Mexico. 

18. IS Ap,iI 1941 
This eanhquake damaged Iarge arcas in Colima scate and 
in the south of the Jalisco stare. Brand (1958) affirmed 
that "this earmquake locally is considered che most de
srruccive of che 20th century; alchough it was accompanied 
by one rsunami, che wave was not notable." 

19. 4 December 1948 
On 3 December, a sequence of earthquakes started. Jara
millo and Suárez (20 11 ) stared rhar the earchquake of 4 

December was rhe Iargest in the hisrory of the Tres Marías 
lslands Escarpment, which is located along me normern 
segment of the Rivera-North American plate boundary. 
Besides rhe destruction of most buildings in rhe prison , 
and houscs located on Santa María Island, 2 people died 
and 25 were injured (El Informador, 1948). Moreover, a 
tsunami struck rhe islands (Seismological Naces, 1949; So
loviev and Go, 1975). 

20. 30 January 1973 
This earthquake Iargdy damaged the states of Colima, Ja
lisco, and Michoacán, and ir produced a tsunami recorded 
by every tide gaugc starion along che Mexican PacifiCo Ir 
was mosr intense in Acapulco and Manzanillo (1.1 3 m) 
(Figueroa, 1974; Sánchez and Farreras, 1993). When the 
tsunami occurred " ... rhe tide leve! was low .. rsunami 
maximum wave amplirude was 4 fr." In Armería liquebc
don was reported. "The sea levd rose and loud noises were 
heard" (Figueroa, 1974). The csunami was recorded in 
Hilo (Hawai i) as 240-mm high (Eissler and McNally, 
1984). 

21. 19 September 1985 
This was rhe mosr dcstructive earthquake in the twentieth 
century in México Ciey. Ciudad Guzmán and Gómez 
Farías Oalisco) suffered significant damage as well. The 
earthquake praduced a rsunami recorded by Acapulco's 
tide gaugc (the only analogical record available fro lll a near 
epicenter starion ). Pararas-Carayannis (1988) reported 
damage in Manzan illo ro rhe Zihuacanejo area where sedi
mentary evidence was reported by Ralllírez-Herrera el al. 
(2012); rhe tsunami reached its maximum peak on the 
Michoacán coasc. On the Colima coast, che rsunallli ef
fects were reported as follows: in Manzanillo it was 
1.0-m high and me wave moved buoys in the port's en
trance ro the inner harbar; in Cuyudán a debris line was 
observed on rhe beach as indicaríon of 2.0 m runup; in 
Boca de Apiza one eyewitness declared thar rhe [sunami 
reached 1.5 m and flooded the channel of the Coahuayana 
River inland abour 1 SO m. "There are unconfirmed re
ports that ships off che coast of México saw waves up 
ro 30 m high and some 6shing boats are missing" (Lander 
"al, 2003). 

22. 9 Ocrober 1995. La Manzanilla tsunami 
This was a tsunamigenic earrhquake (Singh el al., 2(08) 
with an epicenter that was scaward of the coast of Colima, 
with a rupture lengrh thar was esrimated ar 1 SO km (Cour
boulex el al, 1997), most of which was offshore. Sub
sidence along rhe coast was produced by a downward 
vertical displacement (Melbourne el al., 1997; Ortiz el al., 
2(00), and che earthquake gcnerared a tsunami chat was 
reported in 32 places acrass the Pacific basin : 21 on the 
Mexican coast (19 by eyewitness and 2 instnllllentally), 1 
in Ecuador, 2 in Australia, 3 in French Polynesia, 4 in 
Hawaii, and 1 in Samoa (NCEI, 20 15). Along the Mexi
can Pacific coast, ir was reported rhat a tsunami occurred 
,..., 1 5 Illin afrer rhe earthquake when che sea first receded 
and was fo llowed by the arrival of twO waves. The tsunami 
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hit the coast between El Paraíso (Colima) and Puerto Val
larta Oalisco) along a lengm of about 300 km, and with 
maximum inundation in Tenaeatita Bay Oalisco) (Barrero 
el al, 1997), 

23. 22 January 2003 
The epicenter was located along che Colima coase in El 
Gordo Graben, near the triple conve rgcn ce fX>int of che 
Rivera, Cocos, and North American plates (Gómez
Gónzale"".l el al, 2010; Andrews el al, 20 11 ). The first rsu
nami arrival was emergent and was recorded by the tide 
gauge at Manzanillo 12 min after che earthquake. Eyewit
nesses interviewed by phone did not observe any tsunami 
in Barra de Navidad nor in Melaque, Jalisco. A post
tsunami survey along the coast between La Manzanilla, 
Jalisco, and San Juan , Michoacán, confirmed no flooding 
and water heights similar to high tide along this section of 
rhe coast (Ortiz el al, 2003). 

DlSCUSSION AND CONCLUSION 

\Ve identified 21 tsunamis chrough an exhaustive search in ar
chives and libraries, and collected evidence for earthquakes and 
their tsunamis, some of them not yet cataloged. The updated 
catalog presented in Table 2 contains parametric information 
in conjunction with che descriptions presented in the previous 
section and in maps (Fig. 3). These enabled a complete reading 
ofhistoric tsunamis in the study area . Locarion and magnitude 
data sources were selccced from available scientific research pa
pers for every single evento 

\'\Ie identified rsunamigenic earthquakes thae were nor 
previously documented in modern earthquake and tsunami 
catalogs ava ilable online th rough a careful reading of original 
historical arch ives and documenrs. \'\1 e revealed for the fi rse 
time the precise date of the 27 May 1563 earthquake, which 
is the most ancient earthquake refX>rted in che studied area 
until now. \"Ve a1so provided detailed information on che 1816 
earthquake sequence not mentioned in modern online catal0bTS 
but frequently described by local ch ronides (e.g., O seguera Ve
lázquez, 1967; Urzúa Orozco, no date). Arzac (AHAG, 1816a) 
describcd three of the strongcst earthquakes of the 1816 earth
guake series: one that occurred at 6 p.m. on 13 November, 
along \Vith a second one at 1 a.m. and a third one at 10 a.m. 
on 14 November (Le., che San Pan raleón earthquake) . Of them, 
the l3 November event was the strongese. Enríquez del Cas
tillo (APT , 1817) described the l3 November earmquake and 
also induded a description of a tsunami occurrence around 1-2 
a.m. on 14 November, which is Iikely re!atOO to che second 
earthqllake on 14 November at 1 a.m. The San Pantaleón CSll
nami of 18 16 was presumably produced by a medium-sized 
earthquake. The 181 6 earthquake and tsunami dcscription in
dicares rhat che saltworks were flooded with a wave 25 m in 
hdght (APT, 1817), 

Two years lacer, in 1818, a tsunami was triggcred by a mag
niwde M 8.2 earthquake. From che descriptions given aboye, 
we inferred a wave height of about l3 m in Cuyutlán rhat 
decreased southward, and the area affecred was restricted ro 

che Colima coast. The 18 16 and 1818 events occurred in 
me middle of me lndependence \'\Iar, and this might cxplain 
the rdative scarciey of information. 

A si ngular event \Vas on 12 March 1883 in Banderas Bay, 
Jalisco. le was described as a tsunami bur not related ro any 
earthquake reporto T hllS, we suggest that this tsunami was likely 
triggcred by a submarine landslide because similar submarine 
landslides have been reponed for che Jalisco and Colima areas. 
Recendy in the same Banderas Bay on 8 Sepeember 2001, a 
submarine slllmp occurred on a steep coastal slope; however, 
no tsunami was refX>rted (Cupul-Magaña el al, 2004). A1so, a 
submarine landslide has been proposed as che triggering mecha
nism for the 22 June 1932 tsunami in Cuyudán, Colima 
(Corona and Ramírez-Herrera, 2015). 

During the remainder of the nineteenrh century, other 
earthquakes produced minor tsunamis in che study area. le was 
not unril the year 1900 when tWO strong earthquakes generatOO 
cwo tsunamis that only were mentioned in American newspa
pcrs (Desert Evening News, 1900; Los Angeles H erald, 1900; 
Meady County News, 1900; San Francisco Call, 19(0). 

Undoubtedly, 1932 \Vas a remarkable year: three earth
qllakes produced tsunamis, and two of thcm are the largese tsu
namis registered over che Jalisco-Colima coast between 1563 
and 20 15. T he 3 JlIne 1932 earthquake is rhe largest earth
quake (M 8.2) inscrumenrally registered for the Mexican 
Pacific coast, and ir also produced the largesr tsunami regiseered 
in rhe Jalisco-Colima coast over the laS{ 500 years. The second 
1932 carthqllake (M 7.8), on 18 Junc, only produced a small 
esunami, whereas rhe third earthquake, on 22 June (M s 6.9), 
generated a devascating tsunami. Ho\Vcver, recent studies sug
gest mat a submarine landslide criggcred by the third earth
quake (22 June 1932) produced this tsunami (Corona and 
Ramírez-Herrera, 2012a,b, 20 15). 

The historical documents for the 7 April 1845, 24 Feb
ruary 1875,20 February 1933, and 16 May 1933 tsunamis in
dude a common description about "sea movcments" and/or 
"roaring. " Recent observations and scudies offar-ficld tsunamis 
indicate the occurrence of sea currents near the coast in sea 
harbors (Alan el al, 20 12; Admire el al, 20 14) that might ex
plain these old historical descriptions. Thcrefore we consider 
mese as tsunamis. 

The historical evidence summarized in this study confirms 
ehar rhe Rivera-Cocos plate subducrion has produced at lease 
21 tsunamis since 1816 and hence is quite prone ro tsunami
genic earthquakes, making the Jalisco-Colima coast highly sus
ceptible ro tsunami hazard. Tsunami b'Cology studies could 
broaden the rime window and aid in consrraining the recur
rence period for big earthquakes and tsunamis in this region . 

DATA AND RESOURCES 

Maps in Figures 1- 3 \Vere made using ESRI ArcGis 10.0, and 
me base map was downloaded from Instituto Nacional de 
Estadística y Geografía (INEGI; www.inegi.o rg.mx. IaSt ac
cessed May 20 15). \Ve also used data from National Centers 
far Environmcntal lnformarion (NCEI; formcrly National 
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Geophysieal Data Center, NGDC) at https:jjwww.ncei . 
noaa.govj (last aeet:Ssed May 20 16), the Global Historieal 
Eanhquake Archive (GHEA) hosted by Global Earthquake 
Model (GEM) at https://www.globalquakemodel.org/whatf 
seismic-hazardjhistorical-cataloguej (last accesscd May 
20 1S), International SeismologicaJ Centre (2013). ISC-GEM 
Global Instrumental Earthquake Catalogue (1900-2009). Re
trieved from www.isc.ac.uk.fiscgemj (last accessed May 
20 1 S), and Historical Tsunami Database (HT DB) hosted 
by the Tsunami Laboratory. The data fo r the T omatlin earm
quake and tsunami an: available at https:jjwww.researchgate. 
netjprofilej Maria_Ramirez-Herrera (last accessed May 20 l S) . 
T he acronyms an d data sources cited in the text are listed in 
References section. El 
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ABSTRACT 

 

Tsunamis are high energy events capable of leaving their imprint in the geological record. 

The western Mexican Pacific coast, located in the Mexican Subduction Zone, is prone to 

large earthquakes (M≥8.0) where tsunami hazard has been underrated. The geologic archive 

obtained in a sheltered coastal lagoon was analyzed applying a multi-proxy approach to 

reveal the occurrence of historical earthquakes in the Jalisco coast. Foraminifera and 

Ostracoda aid identifying earthquake and tsunami geologic evidence in this section of the 

Mexican Pacific coast, where tropical conditions prevail. We present the evidence of changes 

in stratigraphy, grain size, biostratigraphy supported by archaeomagnetic dating. They were 

complemented with published 210Pb dating, magnetic properties, and historical data. We 

identified three events: the tsunami deposit left by the June 3rd, 1932 tsunami, produced by 

the largest earthquake (M=8.2) recorded in instrumental history in México and the coseismic 

deformation resulting from the 1932 event, also a probable tsunami deposit likely produced 

by an historical earthquake in 1900, and the coseismic deformation associated to this event, 

and the coseismic deformation resulting produced by the 1563 earthquake. The site 

geomorphology precludes tropical storms as responsible for marine incursions. This work 

contributes to strengthening the earthquakes and associated tsunamis chronology, aiming to 

improve the coastal hazard assessment for the area. 

 

Key words: Tsunamis, Tsunami deposit, Microfossils, Grain Size, Western Mexican Pacific 

coast. 
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1. INTRODUCTION 

The great earthquakes that have produced transoceanic tsunamis during the 21th century 

(Indian Ocean, 2004; Chile, 2010 and Tohoku Japan, 2011) not only had boosted a significant 

scientific progress in the study of tsunami geology, but a world concern about the threat of 

tsunamis for coastal human settlements (Satake, 2014). The recurrence time for these great 

earthquakes is insufficiently covered by instrumental measurements and even by historical 

data. This fact explains the development of multi-proxy techniques to assess the geologic 

record to widen the chronology of these catastrophic phenomena (e.g. Cisternas et al., 2005; 

Dawson and Stewart, 2007; Jankaew et al., 2008; Fujino et al., 2009; Goto et al., 2011; Weiss 

and Bourgeois, 2012). It is known that earthquakes M≥6.5 could generate tsunamis but it is 

more likely that those M≥7 leave a depositional signature; however, earthquakes M≥8.0 and 

especially those M≥9.0 are the best candidates to produce the clearest deposits (Fujiwara, 

2007; Bourgeois, 2009). There is a direct relationship between earthquake magnitude and 

environmental imprints in the geologic record (Nanayama et al., 2003; Fujiwara, 2007). 

 

The Mexican subduction zone is prone to large earthquakes (M≥8.0) that have generated at 

least two well-documented tsunamis on the Jalisco coast in 1932 and 1995.  Historical data 

are not traceable beyond 500 years (García Acosta and Suárez, 1996; Castillo-Aja and 

Ramírez-Herrera, 2017), thus the study of the geologic record could be a useful tool to 

understand the seismic cycle at the interface between Rivera-Cocos-North American tectonic 

plates. Previous studies in the region have demonstrated the usefulness of multi-proxy 

approach to identify evidence of ancient earthquakes and tsunamis (Černý et al., 2016; 

Ramirez-Herrera et al., 2007; Ramírez-Herrera et al., 2012, 2015 and 2016). 
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The aim of our study is to use microfossils (Foraminifera and Ostracoda) preserved in this 

section of the west Mexican Pacific coast, in combination with stratigraphy, grain size and 

archaeometry, and published magnetic properties and 210Pb data reported by Černý et al. 

(2016), to reveal marine incursions and coseismic deformation and to contribute to build a 

reliable chronology of large earthquakes and tsunamis in this region. Here we present 

evidence of a tsunami deposit related to the 3 June 1932 earthquake and tsunami, and an older 

event likely produced by a large earthquake in 1900. We also report on evidence of associated 

coseismic subsidence in 1932 and 1900, and coseismic uplift presumably produced by the 

1563 earthquake. 

2. SETTING 

The study site is located on the Jalisco coast near the subduction of the Rivera plate under 

the North American plate. The estimated convergence rate between these plates ranges 2.0 – 

3.3 cm/yr (DeMets and Stein, 1990).  This section of the coast is characterized by a relatively 

narrow continental shelf and shows evidence of uplift, by marine terraces and notches, which 

has been estimated in 3±0.5 mm/yr along the past 1,300 yr BP (Ramírez-Herrera et al., 2004).  

At least two earthquakes (M≥8.0) have produced tsunamis that had flooded the site on June 

3, 1932, and October 19, 1995, documented by recent studies (Černý et al., 2016 and Castillo-

Aja and Ramírez-Herrera, 2017), see Figure 1. 

 

Las Salinas is a small and narrow coastal lagoon located in the middle of the Jalisco state, 

Pacific coast, México (19°25’47” N, 105°01’17’’ W), approximately 60 km from the Middle 

American trench formed at the Rivera-Cocos subduction under the North American plate 
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(Figure 2a).  It is characterized by an alluvial Holocene plain with access to the ocean through 

the Careyitos Bay to the north, and the Teopa Bay to the south. It is sheltered from the sea 

by a rhyolitic (Tertiary) low headland with cliffs that face the ocean; and surrounded by low 

hills of volcanic-sedimentary rocks (Cretaceous) and polymictic conglomerates with sand 

(SGM, 2016). It is fed by seasonal streams arranged in a small watershed, its maximum depth 

is 2 m, and the estuary on its southern extreme rarely breaks the bar formed in the Teopa 

beach (Figure 2d).  During the dry season, the lagoon retains a reduced sheet of water and 

could be completely flooded by the end of the rainy season (NASA, 2017) (Figure 2c). The 

landscape shows a beach, with parallel dunes, narrower (<50 m wide) in Careyitos than in 

Teopa (~500m) with two beach ridges; a lagoon with perennial water body, a flooded  beach 

during the rainy season, and a small estuary with a bar; an alluvial plain, mainly produced by 

the San Nicolas River, and the Cajones stream forms a small estuary in the center of the 

Teopa Beach; remains of an ancient beach in the south of Teopa inlet; low hills formed by 

Pleistocene conglomerates; headland formed by Tertiary rhyolites; and  low hills of Cretacic 

volcanic-sedimentary rocks (Figure 2 b).  

 

The lagoon is surrounded by mangrove and low deciduous tropical forest, with halophytic 

grasses growing on the lagoon beach (Figure 2c).  Climate is dry and warm, with average 

annual temperatures of 25°C and average annual precipitation of 769 mm (CNA, SMN, 

2015). Rainfall concentrates during the summer, but 5-10.2% of the total precipitation may 

occur in winter (Vidal Zepeda, 2007).  The cyclonic activity in the Pacific Ocean controls 

the rainfall regime and produces rains from June through October.  The coast has a microtidal 

environment (Murray, 2006) where the tidal regime is considered as mixed prevailing semi-

diurnal (Fernández-Eguiarte et al., 1990-1992), with two high and two low tides by day, when 
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the moon is near waxing crescent or waning crescent the tide becomes diurnal few days 

before and after (Ducoing Chahó, 2006).  Tides at the site have 1.9 m amplitude average 

(Ducoing Chahó, 2006). These data though differ from the average tide amplitude in 

Manzanillo Port of 0.74 m, and the highest tide values instrumentally measured of 0.4 m (in 

maximum) and -0.1 m (in minimum) at Puerto Vallarta during the Hurricane Patricia 

(Servicio Nacional Mareográfico (UNAM, 2015)). Patricia, a 5 category hurricane on Saffir-

Simpson wind speed scale, made landfall in Emiliano Zapata (Kimberlain et al., 2016), only 

8 km southwestward from the study site. 

3. METHODS 

A multi-proxy approach was applied to study Las Salinas.  Historical evidence and 

geomorphology were used to select the site. Samples were collected at the site to be processed 

in the laboratory. 

 

3.1 Field survey 

The field campaign was performed on April 2013 during the dry season. Site selection 

followed criteria described by Peters and Jaffe (2010), Hutchinson et al. (1997) and  Shiki 

(2008) and local geomorphology interpreted using Google Earth multi-temporal images, 

aerial photographs (CETENAL, 1970), orthophotos, and topographic maps (INEGI, several 

dates).  An open pit (Jal04) was dug ~382 m from and perpendicular to the coastline, on the 

lagoon beach.  A monolith (90 x 9 x 5 cm) was collected for further analysis in the laboratory.  

Pit Jal05 was dug 20 m southwestern from Jal04, where a 50 cm long core was extracted for 

210 Pb dating described at Černý et al. (2016).  Pit Jal07 was dug near Careyitos inlet where 
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three pottery samples were taken at 33-35 cm depth and the stratigraphy and grain size were 

described; additionally, two sand beach samples were obtained from Careyitos beach.  A 

stratigraphic description of the pits was made in the field and studied pits were photographed 

(Figure 3). 

3.2 Grain size analysis 

The collected monolith was logged and subsampled discretely for grain size (12 samples) 

and microfossil (18 samples) analysis in the laboratory (Figure 4). Grain size analysis is often 

used as a proxy to identify allochthonous sediment in the stratigraphic column, inferred from 

physical characteristics of the sediment (e. g.  Dawson et al., 1996). For grain size analysis, 

organic matter was removed before using a Laser diffraction Bechkman Coulter LS 230; after 

that, GRADISTAT software (Blott and Pye, 2001) was used to obtain grain size (), sorting 

(standard deviation (), skewness and kurtosis using the logarithmic Folk and Ward (1957) 

graphical measures. Samples were processed at the Laboratory of Sedimentology at the 

Instituto de Ciencias del Mar y Limnología (UNAM). 

 

3.3 Microfossil analysis 

Microfossils have been used as a proxy to record environmental changes in coastal areas 

produced by changes in sea level and to identify marine incursions (Mamo et al., 2009; 

Pilarczyk et al., 2014) generated by tsunamis or storms. Subsamples (5 g) for foraminifers 

and ostracods analysis were taken at 1cm intervals; they were washed through a 63m sieve 

to remove mud and dried out at  room temperature, the complete sample sediment was sieved 

through 40, 60 and 80 meshes to isolate and pick the tests and valves. An average of 239 

foraminiferal tests and 79 ostracod valves were picked per sample, later were identified, 
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following WoRMS (2016), Ellis and Messina Foraminifera and Ostracoda Catalogs (2016), 

Phleger (1951), Phleger  and Parker (1951) and Sen Gupta et al. (2009), and counted under 

a binocular microscope; some marine diatoms big enough to remain as part of the sieved 

sediment were picked as well, mounted using Naphrax and reviewed under a Nikon NIU 

transmitted light optical microscope AT 100x using immersion oil.  All the samples were 

processed in the Laboratory of Micropaleontology and Paleoceanography at Instituto de 

Ciencias del Mar y Limnología (UNAM). 

3.4 Chronology 

The chronology of the column was built from results using 210Pb and 137Cs dating previously 

reported by Černý et al. (2016), magnetic properties and absolute age determination of 

pottery samples, in conjunction with historical data from Castillo-Aja and Ramírez-Herrera 

(2017). 

We also used archaeomagnetic dating on ceramics found in pit Jal07. Archaeomagnetic 

dating is based on the fact that burned artifacts may acquire a so-called thermoremanent 

magnetization generally proportional to its absolute intensity. Magnetic dating of displaced 

material (such as ceramic samples) consists in comparing the magnitude of the magnetization 

against the reference, regional curve of geomagnetic strength variation in order to associate 

a date to the archeological piece under study. Prior to the absolute archaeointensity 

determination we estimated the thermal stability of the pottery samples trough susceptibility 

vs. temperature curves (Figure 8) recorded using AGICO MFK-1B susceptibility bridge. 

Continuous thermomagnetic curves were recorded heating samples around 640C and 

cooling them down to room temperature. 
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Remanence measurements were carried out using an AGICO JR6A spinner magnetometer. 

The pottery fragments under study were previously fragmented into 5 or more specimens and 

pressed into salt pellets to measure them as standard paleomagnetic samples (e.g. Morales et 

al., 2009). Archaeointensity experiments were carried out using the Thellier and Thellier, 

1959 method as modified by Coe et al., (1978) using an ASC TD-48 paleointensity oven 

(Figure 8 b and c). Control heatings (also known pTRM-checks) were performed throughout 

whole experiments until 570 °C. The cooling rate dependence of TRM (Thermoremanent 

Magnetization) was investigated following a modified procedure (e.g. Morales et al., 2009) 

to that described by Chauvin et al. (2000), while remanence anisotropy effect was 

investigated following the procedure reported by Morales et al. (2015). 

4. RESULTS 

4.1 Stratigraphy and grain size 

The Jal04 monolith has eight units predominantly composed of siliceous sands with silt and 

shells debris. The four deepest units are thicker (~20 cm); gradual contacts occur in the basal 

contacts of units E4 and E6. The water table was found at ~65 cm depth. The three uppermost 

units (E1, E2 and E3) are slightly tilted with sharp and irregular basal contacts between them. 

The following description is made from data obtained in the field and in the laboratory 

(Figure 4).  E7 is the lowest stratigraphic unit (78 to 90 cm), composed of moderately sorted 

fine sand with some angular quartz grains and with no visible basal contact. E6 (60-78 cm) 

consists of fine sand mixed with fragmented shells at 78 - 70 cm, and then very fine sand 

prevailing from 70 - 60 cm, it shows a gradual basal contact. E5 (40-60 cm) is massive, 
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composed of very fine sand (Mz=3.5) and clay mottles, a pebble was found inserted in a 

clay mottle at ~60 cm depth where the sharp basal contact was identified. E4 unit (19-40 cm) 

consists of very fine-fine sand (Mz=2.9), and bivalves shells with a slight increase in clay 

content near the base (3.6% in the top to 5.8% in the bottom), it exhibits a ~2 cm gradational 

basal contact. 

Unit E3 (8-19 cm) has three layers, the lowest one ~4 cm thick, consisting of fine sand 

(Mz=2.9) with some rounded gravels and shell debris, overlaid by a ~2 cm thick layer made 

of silt-clay intercalations and, on the top, 5 cm of very fine sand with silt and clay, some 

gravels and shells; it shows a sharp irregular basal contact. Unit E2 (3-8 cm) shows the finest 

grain size values (Mz=4.8 ) at its base, ranging from silty fine sand very poorly sorted in 

the base to moderately sorted fine sand in the top (inverse gradation), some plant debris was 

found at 7cm deep and has a sharp, irregular and tilted basal contact. E1 unit (1-3 cm) consists 

of fine sand with gravel and shell fragments, a black sheet of silt was identified in the field 

and it is clearer in Jal07 (Figure 3e).  E0 unit (0-1 cm) was lost on the monolith but was 

described in the field; it is composed by light gray fine to medium sand with shell fragments, 

the top is covered by a thin salt layer. 

Comparative grain size statistic values plotted in Figure 5 show E2 values as the lowest and 

most anomalous,  with extreme sorting values, where E2(8) is the poorest sorted and E2(4) 

is the best sorted of the column; they are similarly fine skewed and both have de highest 

kurtosis values.  The rest of the samples, form two clusters where sorting, grain size and 

skewness values are similar: the first group encompassed by dashed green line consists of 

very fine sand with silt, mesokurtic and fine skewed; the second group, encompassed by the 



45 
 

magenta dashed line, have slightly coarser grain sizes, fine skewed and less homogeneous 

kurtosis values ranging between mesokurtic and leptokurtic.  E1, E4, E5, and E7 belong to 

one cluster, while E3 and E6 have samples in both clusters. 

The stratigraphic units identified in pit Jal07 (E0-E5) correspond with those presented above 

but thinner and with the water table at 35 cm (Figure 3). In the image the uppermost units are 

easier to distinguish, where (E0) is a thin white layer overlaying a black organic silt unit (E1). 

4.2 Microfossils 

The presence of foraminifers, ostracods and diatoms have been used as a proxy to infer 

environmental changes and to identify marine incursions (Sawai et al., 2004; Dawson, 2007; 

Ruiz et al., 2010; Suresh Gandhi et al., 2010; Uchida et al., 2010; Tanaka et al., 2012; Dura 

et al., 2015).  Because Foraminifera and Ostracoda are made of carbonates, their preservation 

has been reported as difficult in tropical areas where high temperatures prevail, so do diatoms 

even they are made of silica (Sawai et al., 2009; Yawsangratt et al., 2012). At Las Salinas 

site the number of specimens tends to diminish with depth (Figure 4).  Table 1 shows the 

absolute abundance of Foraminifera, Ostracoda and marine Diatomea by species or genera 

and grouped by environmental affinity while images of some specimens are shown in Figure 

7. 

Although changes in grain size statistical values are subtle downcore microfossils are helpful 

to better characterize the biostratigraphy.  Figure 6 shows values in proportions by every 

species or group. The dominant species, Palmerinella gardenislandensis and 

Perissocytheridea sp. which prevail along the core are typical of coastal lagoons.  The rest 
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of foraminifers and ostracods species are detailed in Table 1. All diatoms found were 

identified as marine and belong to the genus Coscinodiscus or Thalassiosira. 

We found some individuals (<18) of marine foraminifers and ostracods (Lagena sp., 

Cassidulina sp., Rosalina sp., Quadracythere sp., Xestoleberis sp. and Neocadites sp.), as 

well as marine diatoms in the lowest units (E7 and E6) accompanied by intertidal 

foraminifers and brackish ostracods. The contact between E6 and E5 shows a shift towards 

a less saline environment, suggested by the disappearance of marine species and fewer 

intertidal species; brackish Ostracoda and Foraminifera remain almost stable,.  The E4 basal 

contact also shows a slight decrease of freshwater Ostracoda and intertidal Foraminifera 

almost vanish with a later recovery; at the same time, there are few marine Foraminifera and 

Diatomea specimens; in this unit, specimens of possible modern bivalve mollusks (Tagelus 

langisinuatus Pilsbry & Lowe, 1932) were found at 19-40 cm depth (Fig. 3).   

At the base of unit E3 (8-19 cm), a clear increment in marine diatoms is in agreement with a 

general decrease in both less tolerant to salt foraminifer (P. gardenislandensis) and ostracod 

(Lymnocythere sp. and Cyprideis sp.). Upwards, from 17 -11 cm, a decline in marine diatoms, 

Limnocythere sp., Cyprideis sp. and P. gardenislandensis is observed, while intertidal 

foraminifers, Ammonia and Cyprideis sp. increase.  E2 (3-8 cm) shows again the presence of 

some marine Ostracoda, Foraminifera and Diatomea. Freshwater Limnocythere sp. vanishes; 

Ammonia spp. and Perosssitheridea sp. reach their maximum and the intertidal foraminifers 

decline. At the top, the unit E1 P. gardenislandensis shows a small increment while A. tepida, 

A. parkinsoniana and intertidal forminifers declined, accompanied by an increase of marine 

diatoms. 
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4.3 Archaeomagnetic dating of pottery samples 

All studied samples displayed reversible susceptibility vs. temperature curves with a single 

ferromagnetic phase, characterized by Curie temperatures approximately around 570°C, 

indicative of Ti-poor titanomagnetite (almost magnetite). Some titanohematites may also co-

exist but their contribution to the remanent magnetization seems to be negligible.  Four 

specimen yielded reliable absolute intensity determinations meeting generally used 

acceptance criteria:  On the NRM decay/TRM acquisition curve the number of (Figure 8b) 

aligned points exceeds 7. An NRM fraction f (Coe et al,. 1978) more than a 50 % of the initial 

remanence. No evidence of the remanent magnetization deviations towards the direction of 

laboratory field (Figure 8c) and positive pTRM checks. The mean archaeointensity based on 

4 individual determinations is 44.2+-0.4 T. The archaeomagnetic dating (Figure 9) using 

the last SHADIF14K model of Pavón-Carrasco et al. (2011, 2014) gives a time intervals 

between 804 and 940 AD and between 1597 and 1665 AD (Figure 9) respectively.    

5. DISCUSSION 

The sedimentary and stratigraphic record presented above includes eight stratigraphic units, 

four of them showing abrupt basal contacts that might be related to the occurrence of sudden 

events. We applied a line of proxies, i.e. site geomorphology, stratigraphy and grain size, 

microfossils, archaeomagnetic dating, historical data, and correlation with published 210Pb 

and 137Cs dates and magnetic properties (Černý et al., 2016). Our results suggest the 

occurrence of sudden and high energy events that left their imprint in the sedimentary record. 

Although the study area is challenging because of the tectonic complexity, tropical climate, 

recurrent hurricanes, and the scarcity of historical reports, this place has remain almost 
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undisturbed. A sheltered lagoon influenced with minor temporal streams and minimal flux 

of terrigenous sediments helps to protect it from other external disturbances (e.g. storms). 

Since the tidal regime is mixed prevailing semidiurnal 0.74 m annual average tidal amplitude, 

it restricts sea waves to surpass the sand bar at the entrance of the estuary.  

The homogeneity in grain size in E7 and E6 with slight marine influence marked by marine 

microfossils, intertidal Foraminifera, and brackish Ostracoda, with a shell debris layer (~ 8 

cm thick) suggests a high-energy deposition (e.g. storm or tsunami), the contact between 

units is gradual and the basal contact of E7 is not visible, additional evidence would confirm 

this hypothesis. E5 unit exhibits a sharp basal contact where sediments turn slightly finer 

with clayed mottles (with more content of clays, silt, and very fine sand), showing extremely 

leptokurtic and very fine skewed curves, and a clear change in mode value. The microfossil 

signal contributes to mark the sharp basal contact because the disappearance of marine 

microfossils and freshwater ostracods is accompanied by an increase of brackish 

Foraminifera and Ostracoda. This suggests a shift in into a less saline environment.  Both, 

the grain size changes and decrease in salinity, together with a sharp basal contact indicate a 

sudden and rapid event, suggesting a land level change, i.e. possible a rapid coastal uplift. 

According to historical data, it is probable that an earthquake is responsible for this coastal 

uplift during the 16th century, May 27, 1563. To elucidate the time of this event, we use a 

ceramic found at 33 cm depth, i.e. at the top of unit E5. Although archaeomagnetic ceramic 

dates seem erratic because of their wide range, there are two possible explanations: 1) the 

ceramic date of 1595-1665 AD, given its stratigraphic position at 33 cm, is accordant with a 

seismic event registered in 1563, i.e. the ceramic was made after the earthquake and deposited 

on top of the unit; or 2) the date 804-940 AD might be explained by transportation of this old 
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ceramic to the site.  This kind of dual dates often occurs when the archaeomagnetic dating is 

performed on non-oriented samples and thus no paleodirections may be retrieved.  Hence, 

we favor the first hypothesis without discarding the oldest dates documented. 

E4 (40-19 cm) is divided by a gradual basal contact with E5, and marked by a change in 

sediment consolidation at ~40 cm depth. Modern bivalves mollusks Tagelus langisinuatus, 

Pilsbry & Lowe, 1932 (Coan and Valentich-Scott, 2012) are abundant along the whole E4 

unit, they tolerate a wide range of salinity and live buried in the sediment (infaunal), 

preferably in silt-clay sediments (Landa, 2003), and were found in dead in vertical position 

and filled with sand.  E4 characterized by homogeneity in grain size and in magnetic 

susceptibility values (Černý et al., 2016) is accordant with a typical slow deposition 

environment that would give continuity to E5 unit.  The presence of few marine foraminifera 

and diatoms and a slight decrease of freshwater ostracoda in the basal contact correspond 

with a brackish lagoon condition similar to the one at E5 unit.  

E3 is 11 cm thick and shows an abrupt basal contact marked by an increase in sand content, 

and the presence of shell debris and some rounded gravels at the bottom of the unit.  The 

grain size of the unit is coarser on its base (Mz=2.9) and turns finer near the top (Mz=3.7) 

that implies a normal gradation.  The unit is poorly sorted, with values ranging from =1.0 

at the base to =1.9 near the top.  It shows a marked increase in marine diatoms, Ammonia 

spp, and intertidal foraminifers, with decreases in Limnocythere sp. and P. gardenislandensis, 

possibly related to a sudden marine incursion, i.e. a more saline environmental conditions. 

Černý et al. (2016) based on magnetic susceptibility suggested high energy conditions in this 

unit.  We also observe in this unit characteristics related to tsunami deposits (Figure 10) such 
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as sharp irregular basal contact, the presence of shell debris and rounded gravels at its base, 

normal gradation, marine microfossils (Morton et al., 2007), magnetic susceptibility and 

anisotropy of magnetic susceptibility indicative of a high energy environment (Černý et al., 

2016). All these characteristics support a possible sudden land subsidence and a subsequent 

marine incursion, i.e. a tsunami. Historical records report two large earthquakes in this region 

on January 20, 1900 (M=8.1 by Zuñiga et al., 1997) and another on May 16th, 1900 (M=7.6 

by Singh et al., 1984), both reported with associated tsunamis (Castillo-Aja and Ramírez-

Herrera, 2017), and the first one, the M=8.1 event, reported with coseismic subsidence (El 

Estado de Colima, 1900; Castillo-Aja and Ramírez-Herrera, 2017).  Unfortunately, historical 

data are meager and the epicenter location for both earthquakes is highly uncertain (Duda, 

1965).  At that time, Ordóñez (El Imparcial, 1900) published a macro seismic map showing 

the damage pattern distribution and proposed the possible epicenter location for the January 

20th earthquake in front of the Jalisco-Colima coast.  Recently, Suarez (2006) however 

proposed the epicenter location inland, near Union de Tula (Jalisco) and interpreted the 

January 20th earthquake epicenter location in the Jalisco-Colima coast, and the May 16th event 

is considered an aftershock (IG-UNAM, 2017). This is not the first time that a strong thrust 

earthquake and its aftershock produce coseismic effects and tsunamis; recently the 

September 19th, 1985 earthquake (Ms=8.1) produced coseismic uplift and a small tsunami, 

while the September 21st (Ms=7.6) earthquake was followed by a bigger tsunami; the 

comparison of modeled physical earthquakes parameters with the geologic evidence and the 

accounts of local eyewitness helped to elucidate the most likely source of the tsunami deposit 

found in Zihuatanejo (Ramírez-Herrera et al., 2012).  Based in our results, we infer that the 

most likely event capable of producing coseismic subsidence and a tsunami was the January 
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20th, 1900 earthquake.  Further earthquake and tsunami modeling might help to elucidate the 

answer to this question. 

E2 is the most anomalous unit in the study site section and is likely to be a tsunami deposit 

(Figure 10).  The sharp and irregular basal contact, inverse grading  -from silt and clay very 

poorly sorted to fine sand- and marine microfossils, support a marine origin.  The inverse 

gradation could reflect the hydrodynamic process of sedimentation produced by variation in 

flow speed (Spiske and Jaffe, 2009; Jaffe et al., 2012). This interpretation is reinforced by 

AMS results (Černý et al., 2016) indicating two different magnetic fabrics produced by two 

different sources of sediments: the ones above 18 cm depth were deposited in a high energy 

environment. We do not observe ripup clasts in unit E2, although they are not a requirement 

to prove tsunamigenic origin, we explain their absence by the presence of an underlying 

sandy layer (Bahlburg and Weiss, 2007). The underlying sandy sediment could explain the 

absence of muddy ripup clasts (Bahlburg and Weiss, 2007).   

Černý et al. (2016) estimated the age of this deposit (unit E2) based on 210Pb and 137Cs dates 

that agreed with the June 3rd, 1932 tsunami.  The June 3rd, 1932 earthquake (M=8.2) that 

produced this tsunami is the biggest instrumentally measured in México; and postsunami 

survey by Cumming (1933) documented coseismic subsidence and a big tsunami on the 

Jalisco-Colima coast (Cumming, 1933; Valdivia et al., 2011 and 2012; Castillo-Aja and 

Ramírez-Herrera, 2017). These evidence support that the tsunami deposit we observe is very 

likely related to this event.  Tsunami deposits also related to the June 3rd, 1932 event have 

been reported at La Manzanilla and El Tecuán in the Jalisco coast (Ramírez-Herrera et al., 

2016).  Although this coast is prone to hurricane occurrence, we discard that a storm was 

responsible for the deposit: firstly, this site is far enough (1,380 m from the Teopa inlet) from 
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the coastline and located in a sheltered place; and secondly, because recently the strongest 

hurricane ever measured on this coast, Hurricane Patricia (October, 2015), was not able to 

enter nor to break the sand bar that separates the estuary from the sea (Digital Globe, 2017; 

and NASA, 2017). 

Unit E1 shows a minor presence of marine diatoms that contrasts with less brackish 

conditions, marked for the rest of microfossils.  Unfortunately, the uppermost unit (E0) that 

could have provided helpful data to identify the 1995 (La Manzanilla) tsunami was lost. GPS 

measurements of the October 9th, 1995 earthquake reported a coseismic subsidence with a 

fast postseismic uplift in the coast and near-coastal sites (Hutton et al., 2001). 

6. CONCLUSIONS 

Previous regional studies have shown evidence of changes in relative sea level not explained 

by eustatic change, but related to tectonics (Ramírez-Herrera and Urrutia-Fugugauchi, 1999; 

Ramírez-Herrera et al., 2004; Ramírez-Herrera et al., 2011).   Our contribution brings 

additional information about seismic events that could help to understand the tectonic 

behavior in pre and historical times. 

The study area is a useful geoarchive, given its geomorphologic and environmental 

conditions that contributed to the preservation of microfossils made of carbonates like 

Foraminifera and Ostracoda, and siliceous Diatomea.  The data analyzed helped to confirm 

the tsunami deposit of the June 3rd, 1932 tsunami. Although the sedimentary evidence could 

not undoubtedly confirm the subsidence and tsunami of 1900, nor the uplift likely produced 

by the 1563 earthquake, they contribute to a better understanding of these events.   The lack 
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of enough datable material poses challenges to build an accurate chronology, but historical 

data help to constrain probable events and dates. Historical data certainly reports subsidence 

and associated tsunamis generated by the 1932 and 1995 earthquakes and in some extent by 

those on 1900. The possible uplift generated by the 1563 earthquake could be better explained 

by better locating the epicenter to evaluate its position in relation with the trench, through 

modeling. 

The June 3rd, 1932 earthquake is apparently the biggest event recorded in historical times. 

Further studies on paleoseismic and historical earthquakes, like those of 1900, are needed to 

understand the recurrence in time and magnitude for large earthquakes (M≥8). 
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FIGURES 

 

Figure 1. a. Tectonic setting, historical earthquake epicenter locations and rupture zones for 

instrumentally recorded earthquakes. b. Reported runup/flooding tsunami sites: yellow dots 

for 3/Jun/1932, green dots for 09/Oct/1995, and red dots for both. c. Estimated rupture 

lengths for 1932 and 1995 earthquakes, blue bars for 1932 estimated flood distances (m), and 

red bars for 1995 runup reported values (m). The color version of this figure is available only 

in the electronic edition. 
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Figure 2. a. Site location. b. Map of morphological units. c. Las Salinas Lagoon: black dots 

show sampling sites and red star - Jal04 site. d. Watershed that feeds the lagoon. The color 

version of this figure is available only in the electronic edition. 
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Figure 3. Landscape around site Jal04: a, Careyitos beach, b, lagoon beach, and c, Teopa 

beach near the lagoon estuary seaside; d, partial view of Jal04 pit wall, 60 cm depth; e, partial 

view of pit Jal07 where pottery samples were sampled at 33 cm depth partially covered by 

water. The color version of this figure is available only in the electronic edition. 
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Figure 4.  Jal04 Grain size statistics values in phi.  Microfossils total specimens, lower X 

axis for foraminifers and upper X axis for ostracods and diatoms, scales have different ranges 

to improve visualization.  (1) Černý et al., (2016). The color version of this figure is available 

only in the electronic edition. 
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Figure 5. Comparative statistical values of grain size results. Labels indicate number 

stratigraphic unit, (E2 at 7.5cm) shows the most anomalous values. The color version of this 

figure is available only in the electronic edition. 
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Figure 6. Jal04 Stratigraphy and microfossils proportions by depth. Marine diatoms are in 

absolute values.  Graphic scales are differently scaled to improve visualization. The black 

dots show the sample position. The color version of this figure is available only in the 

electronic edition. 
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Figure 7. Electronic Microscope images of Foraminifera and Ostracoda. 1. Limnocythere 

sp., 2. Cyprideis sp., 3. Perissocytheridea sp., 4. Xestoleberis sp., 5. Neucadites sp., 6 y 7. 

Palmerinella gardenislandensis., 8 y 9 Ammonia parkinsoniana, 10. Quinqueloculina sp., 

11. Elphidium sp., 12 y 13. Cibicides sp., 14. Hanzawaia sp. 15 Langena sp. 
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Figure 8. A summary of rock-magnetic experiments carried out on pottery samples.  The 

color version of this figure is available only in the electronic edition. 
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Figure 9. Archaeomagnetic dating of pottery samples using a MATLAB tools provided by 

Pavón-Carrasco et al. (2011, 2014). See text for more details. The color version of this figure 

is available only in the electronic edition. 
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Figure 10. Jal04 top 25 cm with dates, grain size, magnetic susceptibility values, marine 

microfossils and fresh water ostracods (in absolute values). 137Cs and 210 Pb dates, and 

magnetic properties by Cerny et al., 2016. The color version of this figure is available only 

in the electronic edition. 
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Table 1. Absolute abundance of Foraminifera, Ostracoda and Diatomea. 

 

F
O

R
A

M
IN

IF
E

R
A

 

Benthic 

Brackish 

Palmerinela 

gardenislandensis, Akers, 1952  2353 

Ammonia tepida               

Ammonia parquinsoniana 

(Cushman, 1926)                     

(d’Orbigny, 1839) 
1386 

Intertidal 

Elphidium sp. Montfort,1808 61 

Quinqueloculina sp. d’Orbigny, 1826 326 

Triloculina sp.  d’Orbigny, 1826 51 

Marine 

Hanzawaia sp. Ansano, 1944 14 

Hanzawaia sp. 1 Ansano, 1944 14 

Hanzawaia sp. 2 Ansano, 1944 4 

Hanzawaia sp. 3 Ansano, 1944 5 

Cibicides sp. Montfort, 1808 74 

Cibicides sp.2 Montfort, 1808 5 

Langena sp. Walker & Boys, 1798 1 

Archaias sp. Montfront, 1808 1 

Cassidulina sp. d’Orbigny,1826 4 

Rosalina sp. d’Orbigny, 1826 2 

Laevipeneroplis proteus d’Orbigny, 1839  1 

  TOTAL 4302 

Planktonic Not identified   1 

TOTAL 1 

  GRAND TOTAL 4303 

O
S

T
R

A
C

O
D

A
 

Fresh water Limnocythere sp. Bardy, 1968  92 

Brackish 
Cyprideis sp. Jones, 1857  130 

Perissocytheridea sp. Stephenson, 1938 1194 

Marine 

Loxocorniculum sp. Benson & Coleman, 1963 1 

Xestoleberis sp. Sars, 1866 2 

Quadracythere sp. Hornibrook, 1952 2 

Neucadites sp Puri, 1960 1 

Not identified   3 

TOTAL 1425 

D
IA

T
O

M
E

A
 

  

Coscinodiscus C.G. Ehrenberg, 1839 
  

Thalassiosira P.T. Cleve, 1873 
  

  TOTAL 262 

 
 



 
 

 

CAPÍTULO 3 

LOS PALEODEPÓSITOS DE TSUNAMI EN EL 
TRÓPICO HÚMEDO 

 

Resumen 

Los paleodepósitos de tsunami, preservados en el registro geológico, constituyen una herramienta 

clave para la construcción de una cronología amplia que contribuya a mejorar estimación del riesgo 

por tsunami en las costas de márgenes activas tsunamigénicas.  El estudio de este tipo de depósitos 

en el trópico húmedo, sobre todo a partir de 2004, ha planteado una serie de problemas derivados 

tanto de la localización geográfica como de las condiciones ambientales de estos lugares.  La 

presente revisión bibliográfica analiza el estado del conocimiento a la fecha a partir del recuento de 

lugares con reporte de paleodepósitos de tsunami en el trópico húmedo, mostrando las técnicas 

empleadas y los problemas reportados para identificar y datar paleodepósitos producidos por 

tsunamis en tiempos históricos y geológicos. Las tormentas tropicales constituyen un problema 

adicional, todavía no resuelto, que ha complicado la identificación de paleodepósistos de tsunami. 

Hasta el momento, la mayor parte de los estudios se han concentrado en lugares que ya cuentan con 

un evento análogo moderno que sirve de referencia, y ha contribuido de manera importante en la 

búsqueda e identificación de paleodepósitos. La aplicación de múltiples proxies y la integración de 

equipos multidisciplinarios para acometer la búsqueda e identificación de dichos depósitos, han 

mostrado resultados alentadores y constituye un aliciente para enfrentar el trabajo que queda por 

realizar.  

 

3.1 Introducción 

Los depósitos de tsunami son las evidencias sedimentarias producidas por un tsunami (Sugawara 

et al., 2008) y preservadas en el registro geológico. Estos depósitos ocurren en la franja costera, 

tanto en la plataforma marina como en la tierra emergida (Sugawara et al., 2008; Costa et al., 2015) 

y pueden estar compuestos por capas de sedimentos finos, como arcillas y limos; arenas, gravas, 

moluscos, y hasta por bloques (Scheffers and Kelletat, 2004;  Cisternas et al., 2005; Jankaew et al., 

2008).  Los depósitos de tsunami modernos, son aquellos que ocurrieron recientemente, en su 

mayoría  fueron producidos por sismos medidos instrumentalmente y han sido estudiados 
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mediante levantamientos post-tsunami. De acuerdo con la Intergovernmental Oceanographic 

Commission (2016) los paleotsunamis son aquellos “que ocurrieron antes del registro histórico o 

para los que no se cuenta con observaciones escritas”. En nuestra revisión consideramos como 

paleotsunamis a todos aquellos eventos que sucedieron en tiempos históricos  o prehistóricos y que 

se preservan en el registro geológico (paleodepósitos); en cada región del mundo esta ventana 

temporal es variable. 

La identificación y fechamiento de los paleodepósitos es de gran importancia ya que contribuye con 

la construcción de una cronología confiable; para su estudio se han desarrollado una serie de 

técnicas encaminadas a reconocerlos en el registro sedimentario y estimar su antigüedad. También 

resulta de gran utilidad contar con la referencia documental contenida en periódicos, crónicas y 

correspondencia generalmente resguardada en archivos y bibliotecas; y/o con la evidencia 

arqueológica y de la tradición oral; sin embargo, los eventos más antiguos sólo es posible 

identificarlos a partir de sus características en el registro geológico.  En las zonas tropicales esta 

tarea puede complicarse debido a las condiciones climáticas (altas temperaturas y abundantes 

precipitaciones), la presencia de huracanes y a procesos de degradación. 

 A partir del siglo XX  se incrementó la medición instrumental de sismos y tsunamis y se sistematizó 

la compilación de catálogos de ambos a escala global.  También durante ese siglo ocurrieron 

importantes tsunamis (1946 en Hawaii, 1958 en Lituya Bay Alaska, 1960 en  Chile y 1964 en Alaska) 

cuyas evidencias sedimentarias fueron reportadas por diversos autores enlistados en National 

Centers for Environmental Information/World Data Service (NCEI/WDS) Global Tsunami Deposits 

Database (2017) e.g. Shepard et al., 1950; Miller, 1960; Cox and Mink, 1963; Eaton et al., 1961; Kato 

et al., 1961; Konno et al., 1961; Sievers et al., 1963; Weischet, 1963; Wright and Mella, 1963; Lemke, 

1966; Plafker y Kachadoorian, 1966; Reimnitz y Marshall,1965; y Waller y Stanley, 1966.  Desde 

fines de la década de los ochenta y durante los noventa Atwater (1987, 1992), Dawson et al., (1988, 

1996) y Minoura y Nakaya (1991) entre otros sientan las bases para el estudio de los paleodepósitos 

de tsunami.  Hasta ese momento la mayor parte de los eventos estudiados, a excepción de Hawaii, 

Flores, Java, Nicaragua y Papúa Nueva Guinea, habían ocurrido en zonas templadas (costa oeste de 

Estados Unidos, Kamchatka, Japón, Chile, Mar del Norte y Mar Mediterráneo). 

El 26 de diciembre de 2004 ocurrió el sismo (Mw=9.1) responsable del tsunami más destructivo en 

la historia que impactó las costas del Océano Indico cobrando la vida a 227,899 personas (National 

Geophysical Data Center, 2015).  Este fenómeno representó un hito para la ciencia de los tsunamis 

e hizo posible verificar in situ las características sedimentológicas (Moore et al., 2006; Hawkes et al., 

2007; Hori et al., 2007; Paris et al., 2007; Srinivasalu et al., 2007), los procesos hidrodinámicos (Fritz 

et al., 2006; Morton et al., 2008; Choowong et al., 2008) y el impacto geomorfológico (Paris et al., 
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2009; Szcucinski et al., 2006) de un fenómeno de gran magnitud. Con esto se disparó la publicación 

de estudios relacionados con la identificación y caracterización de los depósitos de tsunami (así lo 

reportan Bourgois, 2009; Engel y Brükner, 2011). En años posteriores ocurrirían otros dos grandes 

tsunamis, en Chile (2010)  y en Tohoku, Japón (2011), que contribuyeron con la diversificación de 

las herramientas proxy empleadas para estudiar este tipo de depósitos apoyándose en análogos 

modernos (Goff et al., 2012; Switzer et al., 2014).  El estudio de paleodepósitos es de gran 

importancia para la estimación del riesgo, ya que al adentrarse en el tiempo geológico extiende la 

ventana temporal y permite estimar tanto los periodos de recurrencia como las probables 

magnitudes máximas esperadas (Ramírez-Herrera et al., 2016a; Inoue et al., 2017). 

El IOT (Indian Ocean Tsunami) de 2004 concentró la atención de los expertos en un área tropical 

densamente poblada, que planteó nuevos retos para la recolección e identificación de 

paleodepósitos de tsunami.  El presente escrito se enfoca en la revisión de los estudios de 

paleodepósitos (históricos y prehistóricos) de tsunami realizados en áreas tropicales húmedas con 

el fin resumir las técnicas empleadas y los problemas encontrados. 

3.2 Los estudios de paleodepósitos de tsunami 

La búsqueda de paleodepósitos de tsunami en las zonas tropicales húmedas ha  demostrado ser una 

tarea difícil en la que han participado equipos multinacionales de científicos quienes, echando mano 

del bagaje de conocimientos y técnicas acumuladas durante las décadas previas, se han apoyado en 

una serie de técnicas multiproxy con el fin de localizar y caracterizar las evidencias sedimentarias 

preservadas en el registro geológico, y contribuir con la  construcción de cronologías más amplias 

que permitan diseñar una mejor política de protección civil y mitigación del riesgo. Se puede afirmar 

que esta búsqueda surge como respuesta al IOT (2004), a pesar de existir trabajos previos (e.g. van 

den Berg et al., 2003; Burney et al., 2001; Weiss, 1979) es después de 2011 cuando se incorporan 

las experiencias obtenidas por los tsunamis ocurridos en Chile, 2010 y Japón, 2011 (Figura 1, Tabla 

1).  Esos grandes tsunamis sucedieron en un lapso corto de tiempo y alentaron de manera 

importante la producción científica. 
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Figura 1. Publicaciones referentes al estudio de paleodepósitos de tsunami en zonas tropicales 
analizadas en este estudio 

 

La revisión bibliográfica nos permitió identificar 78 publicaciones que reportaban el estudio de 

paleodepósitos de tsunami en zonas tropicales húmedas, a partir de los cuales fue posible ubicar 

150 sitios explorados (51% en Asia, 35% en América y 14%  en Oceanía) en la Tabla 1 se muestra 

la distribución por país y continente. 

La Figura 2 muestra la distribución global de los estudios de depósitos de tsunami (Web of Science 

[v.5.25.1], 2016). De un total de 824 referencias obtenidas, sólo fue posible localizar 659 sitios, los 

cuales se agruparon por zona (Alaska y Costa Oeste de Norteamérica, México y Centroamérica, 

Sudamérica, El Caribe, Mar del Norte, Mediterráneo Oeste, Mediterráneo Este, Mar de Arabia, 

Océano Índico, Mar de Japón, Península de Kamchtka, Costa Oeste de Australia, Micronesia y Hawaii) 

y se representaron cartográficamente mediante círculos violeta. Posteriormente, se localizaron los 

150 sitios referidos en las 78 publicaciones analizadas (ver Tabla 2) con reporte de algún 

paleodepósito de tsunami en zonas tropicales húmedas, y se representaron en el mapa mediante 

puntos negros.    
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Tabla 1. Distribución de sitios en áreas tropicales húmedas con paleodepósito de tsunami 
reportados, por país y continente.  

País Sitios Continente 

Islas Vírgenes Británicas 27 América 

México 14 América 

Antillas Holandesas 5 América 

Venezuela 4 América 

República Dominicana 1 América 

Ecuador 2 América 

Isla Martinica 1 América 

India 24 Asia 

Sri Lanka 19 Asia 

Tailandia 20 Asia 

Indonesia 12 Asia 

China 1 Asia 

I.  Maldivias 1 Asia 

Taiwán 1 Asia 

Archipiélago Wallis Futuna 7 Oceanía 

Otras Islas del Pacífico 6 Oceanía 

Samoa 3 Oceanía 

Australia 2 Oceanía 

Hawaii, US.A. 3 Oceanía 

Islas Cook 1 Oceanía 

Gran Total 154  

   

Fuente: Elaboración propia a partir de listado en la Tabla 2 
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Figura 2. Mapa que presenta las zonas de subducción (tsunamigénicas) con línea roja, los estudios de 
depósitos de tsunami reportados (Web of Science, 2016) agrupados por región del mundo en 
violeta, y la localización de los sitios con paleodepósitos de tsunami reportados para zonas 
tropicales húmedas hasta 2017con puntos negros. En verde se  muestran las zonas de manglar 
y con amarillo los arrecifes de coral. La zona en achurado azul muestra las áreas de formación 
de las tormentas tropicales y las flechas la dirección de éstas. 

 

Como puede apreciarse en la Figura 2, existen dos zonas que concentran la mayor parte de los sitios 

reportados en el trópico húmedo: el Océano Índico y el Mar Caribe.  En ambas regiones 

históricamente ocurrieron grandes tsunamis (el producido por el Terremoto de Lisboa, 1755; y el 

IOT, 2004), su configuración tectónica les confiere potencial tsunamigénico, sus costas están 

ocupadas por manglares y/o arrecifes coralinos, y están sujetas al embate de las tormentas 

tropicales.  Sin embargo, existe una franja, cercana al ecuador, en donde se presenta una calma 

ciclónica que favorece a las costas de Tailandia, en donde se han desarrollado una buena parte de 

las investigaciones sobre paleotsunamis (Jankaew et al., 2008; Monecke et al., 2008; Fujino et al., 

2009; Rubin et al., 2017).  
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Tabla 2.  Sitios de muestreo para paleodepósitos de tsunami reportados en la literatura. 

Autor(es) País Lugar Latitud Longitud Tipo Ambiente 
Proxies 

utilizados 
Bioturbación/ 

Disolución 

Arcos et al., 2013 Ecuador Galapagos, Isla 
Santa Cruz 

-0.6930 -90.2221 Moderno? Canal en barra de dunas Gd,14C B 

Chunga y 
Tulkeridis, 2014 

Ecuador Playas General 
Villamil 

-2.698702 -80.330887 Histórico Planicie costera Gd, Fo, Mo, GQ, 
14C 

B 

Bogalo et al., 2017 México Palo Verde 18.8987 -104.0338 Histórico y 
Paleo 

Estero Gl, Min, SM, AMS, 
OPM, GQ 

 

Cerny et al., 2016a México Las Salinas, 
Careyes 

19.4321 -105.0222 Histórico Laguna Gl, SM, AMS, 
OPM, MSt,His, 

210Pb, 137Cs 

 

Cerny et al., 2016b México Careyes, Las 
Salinas 

19.4326 -105.0225 Histórico Laguna Gl, SM, AMS, 
OPM, MSt, His 

 

Goguitchaivhvili et 
al., 2013 

México Ixtapa estero 17.6983 -101.6448 Histórico Estero SM, AMS, OPM 
 

Ramirez-Herrera, 
2011 

México Mitla Lagoon 17.0674 -100.3484 Paleo laguna Gl, Di, GQ, 14C, 
210Pb, 137Cs 

 

Ramirez-Herrera et 
al., 2007 

México Mitla Lagoon 17.1018 -100.3880 Paleo Marisma Gl, Min, Fo, Os, 
Di, GQ, 14C, 

210Pb, 137Cs 

B,D 

Ramirez-Herrera et 
al., 2009 

México Mitla Lagoon 17.0674 -100.3484 Paleo Laguna Gl, Di, GQ, Po, 14C D 

Ramirez-Herrera et 
al., 2012 

México Ixtapa estero 17.6990 -101.6451 Histórico Estero Gl, LOI, SM, Fo, 
Di, GQ, His, 14C, 

210Pb, 137Cs, OSL 

B,D 

Ramirez-Herrera et 
al., 2013 

México Palo Verde 18.8987 -104.0338 Histórico y 
Paleo 

Estero SM, AMS, OPM 
 

Ramirez-Herrera et 
al., 2014 

México Palo Verde 18.8987 -104.0338 Histórico y 
Paleo 

Estero Gl, LOI, Min,SM, 
AMS, Fo, Os, Di, 

GQ 

B 

Ramirez-Herrera et 
al., 2016a 

México La Manzanilla 19.2995 -104.7980 Histórico y 
Paleo 

Planicie costera Gl, SM, AMS, Fo, 
Os, GQ, Po, 14C, 

210Pb 

B 

México El Tecuan 19.3170 -104.9382 Histórico y 
Paleo 

Estero 

Ramirez-Herrera et 
al., 2016b 

México El Tecuan 19.3170 -104.9382 Histórico y 
Paleo 

Estero SM, AMS, OPM B 

Shaw and Benson, 
2015 

México Quintana Roo, 
Akumal 

20.3985 -87.3097 Paleo Cordón litoral Gd,14C   

Sunet al., 2013 China Dungdao I 16.6631 112.7301 Histórico Laguna Gl, Fo, Mo, GQ 
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Andrade et al, 2014 India Nicobar Isands 1.0804 92.5614 Paleo Estero Gd, Geom 
 

India Nicobar Isands 11.4085 92.6457 Paleo Afloramiento 
 

India Nicobar Isands 12.8148 92.6640 Paleo Estero 
 

India Tamil Nadu 11.1453 79.8503 Paleo Planicie costera 
 

Elakkiya et al, 2013 India Kameshwaram 10.6230 79.8504 Histórico Planicie costera Gl, Ca, Fo, Os 
 

Johnson and Malik, 
2015 

India Andaman Is, 
Badabalu 

11.5108 92.6751 Paleo Swale Gd, Fo, 14C 
 

Johnson et al., 2013 India Andaman 
Is,Collinpur 

11.6933 92.5983 Paleo Swale Gd, Fo 
 

Malik et al., 2011 India Andaman Is, 
Mithakhari 

11.6623 92.6848 Paleo Depresión topográfica Gl, Di,14C 
 

Malik et al., 2015 India Andaman 
Is,Collinpur 

11.6935 92.5984 Histórico y 
Paleo 

Swale Gd, 14C,OSL 
 

India Andaman 
Is,Collinpur 

11.7067 92.5950 Histórico y 
Paleo 

Swale 
 

Rajendran et al., 
2006 

India Mahabalipuram 12.6174 80.1957 Histórico Planicie costera Gd, Fo, Di, Arq, 
14C, OSL 

 

Rajendran et al., 
2011 

India Kaveripattinam, 
Vanagiri 

11.1235 79.8491 Histórico Swale Gl, Fo, Di, OSL B 

Rajendran et al., 
2013 

India Campbell Bay, 
Peakody Beach 

7.0000 93.9360 Histórico y 
Paleo 

Playa Gd, His 
 

India Car Nicobar, 
Sawai 

9.1990 92.7242 Histórico y 
Paleo 

Berma Gd, Gas, His, 14C 
 

India Car Nicobar, 
Mus 

9.2410 92.7910 Histórico y 
Paleo 

Acantilado bajo Gd, Fo, Gas, His, 
14C 

 

India Car Nicobar, 
Arong 

9.1720 92.7220 Histórico y 
Paleo 

Depresión topográfica Gd, Gas, Arq, His, 
14C 

 

India Car Nicobar, 
Kakkana 

9.1263 92.7721 Histórico y 
Paleo 

Swale Gd, Gas, His, 14C 
 

India Little Andaman, 
Hut Bay 

10.5960 92.5380 Histórico y 
Paleo 

Banco de arroyo Gd, Gas, His, 14C 
 

India Andaman I., 
Rangachanga 

11.5810 92.7360 Histórico y 
Paleo 

Banco de arroyo Gd, His, 14C 
 

Sangode and 
Meshram, 2013 

India Dive Agar 18.1846 72.9810 Hisorical Playa Gl, Mp 
 

India Guhagar 17.4890 73.1847 Hisorical Playa 
 

Sarkar et al., 2013 India Andaman I, 
Collinpur 

11.6936 92.5983 Histórico Playa/ Pantano Gl, Fo, 14C 
 

India Andaman I, 
Wandoor 

11.5959 92.6080 Histórico Playa/pantano 
 

Vijaya et al., 2010 India Mahabalipuram 12.6464 80.2033 Histórico Planicie costera Gl, MpT 
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van den Berg et al, 
2003 

Indonesia Teluk Baten -5.9822 106.1482 Histórico Plataforma contiental Gl, SM, GQ, 14C, 
Te 

 

Fisher and Harris, 
2016 

Indonesia Banda Neira -4.5281 129.8966 Histórico No especificado Estratigrafia 
 

Grand Pre et al., 
2012 

Indonesia Aceh, Pulot 5.3631 95.2509 Paleo Planicie costera Gd, Fo, Po,Gas, 
14C 

 

Indonesia Aceh, Seudu 5.3394 95.2434 Paleo Marisma 
 

Kelsey et al, 2015 Indonesia Pulot (Banda 
Aceh) 

5.3630 95.2520 Paleo Planicie costera Gl, Fo, FoT, Po, 
14C 

B 

Indonesia Seungko Meulat 
(Banda Aceh) 

5.2915 95.2334 Paleo Planicie costera B 

Monecke et al., 2008 Indonesia Aceh, Meulaboh 4.2441 96.0101 Paleo Swale Gl, Di, 14C 
 

Putra et al., 2017 Indonesia Teluk Lampung -5.5670 105.3754 Histórico Afloramiento Gl, Fo, Mo, Mp, 
Te 

 

Rizal et al., 2017 Indonesia Java, Cilacap -7.6884 109.2157 Histórico Swale Gl,Fo, 210Pb 
 

Wassmer et al., 
2015 

Indonesia Banda Aceh, 
Lampuuk 

5.4924 95.2464 Paleo Planicie costera Gl, AMS, 14C B/D 

Yudhicara et al., 
2013 

Indonesia Java, Cilacap -7.6832 109.1455 Histórico Afloramiento Gl, Fo, 14C 
 

Indonesia Java, 
Pangandaran 

-7.6954 108.7617 Histórico Canal 
 

Klosterman et al., 
2014 

Maldives Rasdhoo Atol 4.2638 72.9922 Paleo Laguna/Atolón Gl,Fo,Mo, Co, 14C D 

Dahanayake and 
Kulasena, 2008 

Sri Lanka Peraliya 6.1637 80.0937 Paleo Depresión topográfica Gl, Ca, Fo, Mo 
 

Dahanayake and 
Kulasena, 2008 

Sri Lanka Deruwala 5.9649 80.3858 Paleo Depresión topográfica 
 

Dahanayake et al, 
2012 

Sri Lanka Peraliya 6.1637 80.0937 Paleo Depresión topográfica Gl, Fo, Mp, GQ, 
His, 14C 

 

Sri Lanka Galle 6.0417 80.1992 Histórico Depresión topográfica 
 

Sri Lanka Habaraduwa 5.9904 80.3317 Histórico Depresión topográfica 
 

Sri Lanka Deruwala 5.9649 80.3858 Histórico Depresión topográfica 
 

Jackson et al., 2014 Sri Lanka Karagan lagoon 6.1334 81.1213 Paleo Laguna Gl, Fo, 14C 
 

Premasiri et al., 
2015 

Sri Lanka Hambantota 6.1352 81.1345 Histórico y 
Paleo 

Cordón litoral Gl, Fo, His, GPR, 
OSL 

 

Sri Lanka Yala 6.2500 81.3900 Histórico y 
Paleo 

Cordón litoral 
 

Ranasinghe, 2010 Sri Lanka Tangalle 6.0394 80.8115 Histórico y 
Paleo 

Pantano Gl, SM, Fo, Os, Di, 
Mo, GQ, Ref, PCA, 

His 

 

Sri Lanka Kirinda 6.2051 81.3236 Histórico y 
Paleo 

Pantano 
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Sri Lanka Panama 6.7703 81.8058 Histórico y 
Paleo 

Estero Gl, SM, Fo, Os, Di, 
Mo, Ref, PCA, His 

 

Sri Lanka Komari I 6.9590 81.8583 Histórico y 
Paleo 

Laguna 
 

Sri Lanka Komari II 6.9835 81.8613 Histórico y 
Paleo 

Laguna 
 

Sri Lanka Vakarai 8.1950 81.4003 Histórico y 
Paleo 

Swale/Cordón litoral 
 

Sri Lanka Akkaraipattu 7.1809 81.8590 Histórico y 
Paleo 

Laguna 
 

Sri Lanka Sittandi 7.8277 81.5833 Histórico y 
Paleo 

Swale/Cordón litoral 
 

Sri Lanka Yala 6.4280 81.5988 Histórico y 
Paleo 

Pantano/Estero Gl, SM, Fo, Os, Di, 
Mo, GQ, Ref, PCA, 

His 

 

Sri Lanka Okanda 6.6765 81.7709 Histórico y 
Paleo 

Laguna Gl, SM, Fo, Os, Di, 
Mo, Ref, PCA, His 

 

Brill et al, 2011 Tailandia Ban Bang Sak 7.4238 99.3475 Paleo Swale/Planicie costera Gl, LOI, Ca, Mo, 
GQ,14C 

 

Brill et al, 2012 Tailandia Kho Phra Thong 9.1378 98.2634 Paleo Swale Gl, Ca, 14C,OSL 
 

Brill et al, 2014a Tailandia Pakarang Cape 8.7328 98.2266 Paleo Planicie costera Gl, LOI,Ca, 
Mo,GQ, Geom,  

 

Brill et al, 2014b Tailandia Ban Bang Sak 7.4212 99.3463 Paleo Planicie costera Gl, LOI, Ca, Fo, 
GQ 

 

Fujino et al., 2009 Tailandia Phra Thong 
Island 

9.1471 98.2714 Paleo Swale Gd, His, 14C B 

Gouramanis et al., 
2015 

Tailandia Phra Thong 
Island 

9.1319 98.2624 Paleo Swale Gd, GPR 
 

Gouramanis et al., 
2017 

Tailandia Phra Thong 
Island 

9.1319 98.2625 Paleo Swale Gl, LOI, 14C, OSL D 

Harper, 2005 Tailandia Krabi, Ao Nang 8.0086 98.8381 Paleo Cueva Capa de conchas, 
14C 

 

Jankaew et al., 2008 Tailandia Phra Thong 
Island 

9.1319 98.2624 Paleo Swale Gd, Fo, Di, 14C B 

Tailandia Phra Thong 
Island 

9.1342 98.2646 Paleo Swale 

Löwhagen et al., 
2014 

Tailandia Phra Thong 
Island 9.108248 98.257387 

Paleo Swale GQ, 14C 
 

Löwhagen et al., 
2015 

Tailandia Phra Thong 
Island 9.150425 98.266365 

Paleo Swale GQ, 14C 
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Pham et al., 2017 Tailandia Phra Thong 
Island 

9.1318 98.2620 Paleo Plataforma 
contienental/Playa/Cordón 
litoral 

Gl, Min, GQ, PCA, 
PAM, DFA 

 

Prendergast, 2012 Tailandia Phra Thong 
Island 

9.1316 98.2622 Histórico y 
Paleo 

Swale/Cordón litoral Gd, OSL 
 

Rhodes et al., 2011 Tailandia Klong Thap 
Lamu 

8.5544 98.2177 Paleo Capa de arena Gl, LOI, Ca, SM, 
14C 

B 

Rubin et al., 2017 Tailandia Sumatra 5.2226 95.2430 Paleo Cueva Gl, Fo, FoT, 
Tafonomia de 

Ca, 14C 

 

Sieh et al., 2015 Tailandia Lubhok Bay 
Beach 

5.6109 95.5343 Histórico Afloramiento Gl, Fo, GQ, Co, 
Arq, His, 14C 

B 

Tailandia Lhok Cut 5.6110 95.5296 Histórico Afloramiento 

Tuttle et al., 2007 Tailandia Phanganga 
Porvince 

8.2805 98.2756 Paleo Swale/Estero/Cortes 
expuestos 

Gl B 

Yawsangratt et al., 
2012 

Tailandia Kho Khao I. 8.8898 98.2654 Paleo Laguna Gl, Fo, 14C B 

Yu et al., 2016 Taiwan Jinshan 25.2341 121.6318 Histórico Planicie costera Gl, Mp, SM, GQ B 

Engel et al, 2010 Antillas 
Holandesas 

Bonaire 12.1808 -68.2193 Paleo Laguna Gl, LOI, Ca, SM, 
Mo, MinT, GQ, 

14C 

 

Antillas 
Holandesas 

Bonaire 12.2688 -68.3375 Paleo Laguna 
 

Engel et al, 2012 Antillas 
Holandesas 

Bonaire 12.2237 -68.4011 Paleo Laguna Gl, LOI, Fo, Os, 
GQ, 14C 

 

Antillas 
Holandesas 

Bonaire 12.1517 -68.3181 Paleo Laguna 
 

Engel et al, 2013 Antillas 
Holandesas 

Bonaire 12.2969 -68.3929 Paleo Laguna Gl, LOI, Ca, SM, 
Fo, Os, Mo, 14C 

 

Clouard et al., 2017 I. Martinica Port de France 14.6051 -61.0679 Histórico Planicie de inundación Gd, Arq, His 
 

Atwater et al., 2012 Islas Vírgenes 
Británicas 

Anegada 18.7395 -64.3591 Histórico Estanque salino Gl, Fo, Mo, Gas, 
Co, His, 14C 

 

Islas Vírgenes 
Británicas 

Anegada 18.7356 -64.3542 Histórico Estanque salino 

Islas Vírgenes 
Británicas 

Anegada 18.7272 -64.3617 Histórico Estanque salino 

Islas Vírgenes 
Británicas 

Anegada 18.7264 -64.3499 Histórico Estanque salino 

Atwater et al., 2017 Islas Vírgenes 
Británicas 

Anegada 18.7465 -64.3898 Histórico y 
Paleo 

Estanque Gl, Fo, Mo, Gas, 
Co, His, 14C 

 

Islas Vírgenes 
Británicas 

Anegada 18.7412 -64.3537 Histórico y 
Paleo 

Estanque 
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Islas Vírgenes 
Británicas 

Anegada 18.7398 -64.3445 Histórico y 
Paleo 

Estanque 

Islas Vírgenes 
Británicas 

Anegada 18.7362 -64.3486 Histórico y 
Paleo 

Estanque 

Islas Vírgenes 
Británicas 

Anegada 18.7405 -64.3600 Histórico y 
Paleo 

Estanque 

Islas Vírgenes 
Británicas 

Anegada 18.7345 -64.3625 Histórico y 
Paleo 

Estanque 

Islas Vírgenes 
Británicas 

Anegada 18.7336 -64.3429 Histórico y 
Paleo 

Estanque 

Islas Vírgenes 
Británicas 

Anegada 18.7253 -64.3529 Histórico y 
Paleo 

Estanque 

Islas Vírgenes 
Británicas 

Anegada 18.7480 -64.3305 Histórico y 
Paleo 

Capa de arena Gl, Fo, Mo, Gas, 
Co, His, 14C 

B 

Islas Vírgenes 
Británicas 

Anegada 18.7441 -64.3215 Histórico y 
Paleo 

Capa de arena 

Islas Vírgenes 
Británicas 

Anegada 18.7404 -64.3151 Histórico y 
Paleo 

Capa de arena 

Islas Vírgenes 
Británicas 

Anegada 18.7365 -64.3056 Histórico y 
Paleo 

Capa de arena 

Islas Vírgenes 
Británicas 

Anegada 18.7303 -64.3019 Histórico y 
Paleo 

Capa de arena 

Islas Vírgenes 
Británicas 

Anegada 18.7240 -64.2940 Histórico y 
Paleo 

Capa de arena 

Islas Vírgenes 
Británicas 

Anegada 18.7128 -64.2824 Histórico y 
Paleo 

Capa de arena 

Islas Vírgenes 
Británicas 

Anegada 18.7071 -64.2838 Histórico y 
Paleo 

Capa de arena 

Islas Vírgenes 
Británicas 

Anegada 18.6999 -64.2775 Histórico y 
Paleo 

Capa de arena 

Islas Vírgenes 
Británicas 

Anegada 18.6959 -64.2741 Histórico y 
Paleo 

Capa de arena 

Islas Vírgenes 
Británicas 

Anegada 18.6960 -64.2827 Histórico y 
Paleo 

Capa de arena 

Islas Vírgenes 
Británicas 

Anegada 18.7133 -64.3073 Histórico y 
Paleo 

Capa de arena 

Pilarczyk and 
Reinhardt, 2012 

Islas Vírgenes 
Británicas 

Anegada 18.7368 -64.3520 Histórico Laguna/Playa Gl, Fo, FoT 
 

Reinhardt et al., 
2012 

Islas Vírgenes 
Británicas 

Anegada 18.7396 -64.3551 Histórico Estanque Gl, F, Mo, MoT, 
14C 

 

Islas Vírgenes 
Británicas 

Anegada 18.7248 -64.3544 Histórico Estanque 
 

Fuentes, 2013 República 
Dominicana 

Bahia Ocoa 18.4327 -70.6716 Sin fechar Laguna Gl 
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Leal et al., 2014 Venezuela Cumana,Los 
Patos 

10.4274 -64.2056 Paleo Laguna Gd, Mp, SM, GQ, 
14C 

B/D 

Oropeza et al., 2015 Venezuela Sucre, 
Chacopata 

10.6842 -63.7983 Paleo? Swale Gl 
 

Venezuela Sucre, Bocaripo 10.6491 -63.8268 Paleo Swale 
 

Weiss, 1979 Venezuela Cayo Sal 10.9439 -68.2588 Paleo Laguna Gl, Mo, His, 14C   

May et al., 2015 Australia Onslow -21.7078 114.9070 Histórico Planicie de abanicos de 
sobrepaso 

Gl, LOI, Fo, Os, 
SM, GQ, His, 14C, 

OSL 

B 

May et al., 2016 Australia CapeRange -21.8411 114.0484 Paleo Laguna/Pantano Gl, Fo, FoT, PCA, 
CTS, 14C, OSL 

 

Chagué-Goff et al, 
2016 

Cook Islands Mangaia -21.9515 -157.9304 Paleo Laguna Gl, LOI, Ca, Di, 
Mo, SM, GQ, PCA  

 

Burney et al, 2001 E.U.A. Hawaii, Kaua'i 21.8883 -159.4188 Paleo Cueva Gl, Di, Mo, Arq, 
14C 

 

Chagué-Goff et al, 
2012 

E.U.A. Hawaii, Pololu 
Valley 

20.2034 -155.7325 Histórico Pantano Gl, LOI, Fo, FoT, 
Di, Po, GQ, His, 

210Pb, 137Cs 

 

Griswold et al., 2016 E.U.A. Hawaii, Kaua'i 

22.148075 -159.308623 

Histórico Marisma Gl, CTS, GQ, 137Cs 
 

Goff et al., 2011a Pacific Islands Aitutaki, Island -18.8636 -159.7986 Paleo No especificado Gd, Arq, 14C B 

Pacific Islands Futuna Islands -14.2492 -178.1794 Paleo Varios 

Pacific Islands 
 

-24.3742 -128.3269 Paleo No especificado 

Pacific Islands Aganoa,US 
Samoa 

-14.2683 -170.5650 Paleo No especificado 

Pacific Islands Tongoa,  
Vanuatu 

-16.9186 168.5731 Paleo No especificado 

Pacific Islands Efate, Vanuatu -17.6839 168.2492 Paleo No especificado 

Williams  et al., 
2011 

Samoa Savai'i, 
Falealupo 

-13.4991 -172.7844 Paleo Swale/Pantano Gl, GQ, 14C 
 

Samoa Savai'i, Lano -13.6196 -172.1990 Paleo Marisma 
 

Samoa Ta'u -14.2257 -169.5154 Paleo Marisma 
 

Goff et al., 2011b Wallis Futuna 
Archipielago 

Tavai -14.2462 -178.1670 Paleo No especificado Gl, LOI, Fo, Di, 
Arq, 14C 

 

Goff et al., 2011b Wallis Futuna 
Archipielago 

Levesi -14.2492 -178.1798 Paleo No especificado 
 

Goff et al., 2011b Wallis Futuna 
Archipielago 

Leava -14.2981 -178.1581 Paleo No especificado 
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Goff et al., 2011b Wallis Futuna 
Archipielago 

Taoa -14.3092 -178.1289 Paleo No especificado 
 

Goff et al., 2011b Wallis Futuna 
Archipielago 

Vele -14.3111 -178.0688 Paleo No especificado 
 

Goff et al., 2011b Wallis Futuna 
Archipielago 

Vatuke -14.3066 -178.0581 Paleo No especificado 
 

Goff et al., 2011b Wallis Futuna 
Archipielago 

Tamana -14.2861 -178.1028 Paleo No especificado   

         
  

Fuente: Elaboración propia a partir de la revisión bibliográfica. Claves para Proxies utilizados: Gd=Granulometría descripción; Gl=Granulometría laboratorio; 

LOI=Lost Of Ignition; Ca=Carbonatos de Ca; Geom=Geomorfología; Min=Petrografía de minerales; MinT= Tafonomía de minerales; Mp= Minerales pesados; 

Fo=Foraminíferos; FoT=Tafonomía en foraminíferos; Os=Ostrácodos; Di=Diatomeas; Mo=Moluscos; Gas=Gastrópodos; Co=Coral; Pol=Pólem; 

SM=Susceptibilidad Magnética; AMS= Anisotropía de la Susceptibilidad Magnética; OPM=Otras propiedades magnéticas; MSt=Estadísticas de propiedades 

magnéticas; GQ=Geoquímica de elementos; PCA=Análisis de Componentes Principales; PAM=Partitions Around Mediods; DFA=Discriminant Function Analysis; 

Imagenología: RX= Rayos X; CTS= Tomografía computarizada; His=Fuentes históricas; Arq=Datos arqueológicos; Métodos de Datación=14C, 137C; 210Pb, OSL. 

 



 
 

3.3 El Trópico húmedo: retos para la preservación e identificación de   
paleodepósitos de tsunami  

La zona intertropical se localiza a +23.43° del Ecuador, se caracteriza por un régimen térmico con 

temperaturas promedio anuales superiores a los 18°C que, de acuerdo con su régimen pluvial, se 

clasifica en húmedo o árido (Gupta, 2011).  Buena parte de las costas tropicales húmedas están 

ocupadas por manglares y muchas de ellas cambian periódicamente por la acción de las tormentas 

tropicales (Figura 2).  Los humedales de los trópicos albergan una gran variedad de seres vivos y 

también actúan como barreras a la erosión costera; las comunidades vegetales que forman los 

manglares son tolerantes a la salinidad e intervienen en los procesos de sedimentación fluvial y de 

erosión costera (Gupta, 2011). 

Además de los tsunamis, existen otros eventos altamente energéticos, como las tormentas y 

marejadas, que pueden producir depósitos similares a los generados por los tsunamis, hecho que 

complica su identificación, y que han sido motivo de trabajos encaminados a reconocer y 

documentar características distintivas (e.g. Goff et al., 2004; Tuttle et al., 2004; Morton et al., 2007; 

Switzer y Jones, 2008; Richmond et al., 2011; Phantuwongraj y Choowong, 2012). Las zonas 

tropicales son el escenario de huracanes producidos por las corrientes de viento que, al circular 

sobre aguas cálidas succionan el vapor de agua de la superficie oceánica, alcanzando velocidades de  

250 km/h. Estos meteoros, al llegar a la costa, producen vientos, marejadas y lluvias, estas últimas 

además precipitan una gran cantidad de agua en las zonas continentales aledañas (e. g. Huracán 

Manuel (Guerrero, México) en septiembre de 2013). 

Los primeros esfuerzos sistemáticos en la búsqueda de paleodepósitos de tsunami en ambientes 

tropicales fueron desarrollados por Atwater y su equipo después del tsunami de 2004 en la zona del 

Océano Índico.  Atwater (2007) reportó las siguientes dificultades: el papel de los manglares como 

barreras que inhiben “la formación y preservación de las capas arenosas de tsunami”, la acción 

perturbadora de los cangrejos, al “mezclar incansablemente” los sedimentos arenosos con los 

arcillosos en los pantanos, o incluso la acción perturbadora del hombre; las dificultades también se 

derivaron del intento por buscar en lugares que resultaron exitosos en las zonas templadas de Japón, 

la Costa Oeste de Estados Unidos o Chile, cuyas planicies costeras con cordones litorales, esteros y 

marismas brindan un amplio abanico de posibilidades para alojar y preservar los sedimentos 

acarreados por los tsunamis; además la vegetación en estas planicies es pequeña y ofrece poca 

resistencia al flujo del tsunami; y la subsidencia cosísmica y el hundimiento neto ocurrido durante 

el Holoceno han favorecido la formación de tapones de lodo que preservan la capa de arena del 

tsunami(Atwater, 2007). 
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En cambio, en los ambientes tropicales del Océano Índico, ninguna de las características arriba 

mencionadas era fácil de encontrar, por lo que Atwater (2007) sugirió buscar en otros ambientes y 

utilizar otros indicadores.  De esta manera,  Harper (2005) reporta un posible paleotsunami en la 

entrada de una cueva; Tuttle et  al. (2007), Jankaew et al., (2008), Monecke et al., (2008) y Fujino et 

al., (2009) identificaron paleodepósitos en swales (depresiones entre los cordones litorales) de 

Tailandia; Dahanayake y Kulasena, (2008) lo hacieron en las planicies costeras de Sri Lanka, y 

Rajendran et al. (2006) en la planicie costera oriental de la India.  A diferencia de Tailandia e 

Indonesia, cuyos registros históricos escasos dificultan la correlación de los fechamientos con 

sismos históricos reportados y complican su interpretación; la India y Sri Lanka cuentan con una 

larga historia de ocupación humana, por lo que las evidencias sedimentarias fechadas pueden 

correlacionarse con datos históricos y/o arqueológicos.  

De esta manera, la búsqueda de paleodepósitos en el trópico húmedo identificó las depresiones 

(swales) de los cordones litorales, como sitios con gran potencial de preservación (Jankaew et al., 

2008; Monecke et al., 2008; Fujino et al., 2009; Brill et al., 2011, 2012; Rajendran et al., 2011,2013; 

Johnson et al., 2013, 2015 ); esteros y afloramientos en las paredes de los ríos (Tuttle et al., 2007; 

Ranasinghe, 2010; Ramírez-Herrera et al., 2012, 2013, 2014; Andrade et al., 2014) e, incluso en 

cuevas (Burney et al., 2001; Harper, 2005; Rubin et al, 2017).  El hecho de contar con depósitos de 

tsunami modernos, que funcionan como análogos,  ha guiado la localización de paleodepósitos de 

tsunami en sitios como Phra Thong Island o las Islas Andaman, localizadas fuera del alcance de los 

huracanes, factor que ha contribuido para que sea menos compleja su identificación.  Por el 

contrario, en América, en  estudios realizados en el Caribe (Atwater et al., 2012 y 2017; Engel et al., 

2010, 2012 y 2013; Fuentes, 2013) la presencia de huracanes recurrentes ha complicado la 

preservación e identificación de los paleodepósitos de tsunami. 

 

3.4 Condiciones que impactan la preservación de los paleodepósitos de tsunami 
en el trópico húmedo 

De manera general, la preservación de paleodepósitos de tsunami requiere la concurrencia de una 

serie de condiciones favorables, entre ellas: que el fenómeno generador sea altamente energético 

(e. g. sismos M≥6.5 (Bourgeois, 2009)), que exista material a ser removido y que se produzca un 

depósito lo suficientemente grande, con un espesor de al menos 10 cm (Szczucinski, 2012), capaz 

de dejar una huella sedimentaria; además, que exista un sitio en donde pueda ser alojado y 

preservado en el tiempo; que agentes externos no lo perturben y que posea características que 

permitan diferenciarlo de otros depósitos altamente energéticos (e. g. tormentas y marejadas).  En 

el trópico existen condiciones particulares derivadas de la localización geográfica y condiciones 
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físicas propias de zonas tropicales húmedas que inciden sobre el proceso de sedimentación y 

preservación de los paleodepósitos de tsunami que pueden hacer más compleja su localización e 

identificación en el terreno que  a continuación se describen (Tabla 3). 

Tabla 3. Condicionantes que impactan en la preservación del paleodepósito de tsunami 

Escala Efecto Elemento Afecta en: 

Contexto 
general 

Por 
localización 

Dimensión de la zona de subducción e 
historia sísmica (potencial sísmico y 
tsunamigénico) 

La magnitud del sismo y la 
capacidad para producir un 
tsunami 

Evolución del nivel relativo del mar (RSL) El espacio de alojamiento 

Régimen tectónico El espacio de alojamiento 

Batimetría Deslizamientos que pueden 
producir tsunamis/ Potencia 
del tsunami 

Morfología de la línea de costa Potencia del tsunami 

Contexto 
particular 

En el sitio 

Geomorfología El depósito/ post depósito 

Microtopografía El depósito 

Vegetación El depósito 

Temperatura y precipitación Post depósito 

Bioturbación Post depósito 

Fuente: Elaboración propia 

La magnitud del evento que produce el tsunami está relacionada directamente con la dimensión de 

la zona de subducción y su historia sísmica, cuando el evento disparador es un sismo; y/o con la 

morfología submarina, cuando el tsunami es  producido por un deslizamiento submarino, la 

posición de la zona desplazada en el fondo marino respecto de la costa también controla la 

directividad de la onda. Además, el ciclo sísmico del sitio modela la deformación cosísmica y 

postsísmica (levantamiento/hundimiento). Cuando ocurre un hundimiento, súbito o lento, puede 

favorecer la preservación del depósito, ya que es más fácil que sea cubierto por otros sedimentos y 

así se preserve; por el contrario, al ocurrir levantamiento es más probable que el depósito quede 

expuesto y pueda erosionarse por la acción del viento o de la lluvia.  Cada evento sísmico tiene 

particularidades en cuanto a magnitud y localización del epicentro que puede producir respuestas 

cosísmicos diferenciadas en la costa. 

El espacio de alojamiento (Coe y Church, 2003; Kelsey et al., 2015) definido como la capacidad del 

ambiente costero para resguardar el registro sedimentario del cambio ambiental, está relacionado 

con la evolución tectónica del sitio y la velocidad de levantamiento ocurrida durante el Holoceno 

(Dura et al., 2016).  Se supone que las mejores condiciones para la construcción de espacio de 

alojamiento están presentes en aquellas regiones del planeta adyacentes a las antiguas masas de 
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hielo (Khan et al., 2015) dado que sufrieron un incremento lento en el nivel relativo del mar durante 

el Holoceno tardío, producto de la constante subsidencia glacio-isostática. Las condiciones 

tectónicas particulares de cada lugar también pueden incidir en la construcción del espacio de 

alojamiento. De esta forma, incluso cada evento sísmico puede producir condiciones particulares 

que contribuyan o no con la preservación del depósito.  En zonas con condiciones menos favorables 

es más probable encontrar un registro sedimentario en forma de parches y con secuencias 

estratigráficas discontinuas, lo que dificulta la correlación de estratos entre núcleos tomados en la 

misma zona (Dura et al., 2016). 

La geomorfología de la costa incluye la morfología de la línea de costa (lineal/ondulada), en el plano 

horizontal, que junto con el perfil batimétrico (pendiente) contribuye a potenciar/mitigar la energía 

de las olas producidas por el tsunami (Bryant, 2008).  Las formas del paisaje costero que controlan 

tanto la disponibilidad de sedimento que puede ser erosionado y transportado, como sitios en donde 

puede ocurrir el depósito. La literatura ha reportado la localización de paleodepósitos en lagunas, 

estanques, pantanos y marismas cercanos a la costa (Minoura y Nakaya, 1991; Atwater y Moore, 

1992; Pinegina y Bourgois, 2001; Kelsey et al., 2005; Nanayama et al., 2007), que también han 

resultado exitosas en el trópico (Weiss, 1979; Ramírez-Herrera et al., 2007, 2009, Engel et al., 2010, 

2013; Pilarczyk y Reinhardt, 2012; Jackson et al., 2014; Klosterman et al., 2014; Černỳ et al., 2016; 

Chagué-Goff et al., 2016); sin embargo, las condiciones ambientales adversas alentaron la búsqueda 

en otros ambientes, por lo que se han agregado otras formas como las depresiones entre cordones 

litorales (swales), las paredes de ríos y arroyos y las cuevas  como geoarchivos tal como se presentó 

en el apartado anterior. 

Las condicionantes al momento del depósito se relacionan con la fuerza hidrodinámica, responsable 

del acarreo y sedimentación del material transportado al momento de la inundación, proceso 

controlado por la microtopografía presente en el momento del depósito (Paris et al., 2009; 

Yawsangratt et al, 2009).  La vegetación, que cuando es pequeña ofrece poca resistencia al flujo 

(Atwater, 2007),  cuando es mayor actúa como una barrera que disminuye la velocidad del flujo y 

precipita el depósito (Harada y Imamura, 2005; Rhodes et al., 2011). En las zonas tropicales 

húmedas buena parte de las costas están ocupadas por manglares, hecho que potencialmente limita 

la extensión de los depósitos.   

El trópico húmedo se caracteriza por altas temperaturas y precipitaciones abundantes que 

aceleran los  procesos de disolución y formación de suelo (Yawsangratt et al., 2012; Szczucinski, 

2012; Yu et al., 2016) y han sido reportados como posibles responsables de la disolución de 

micofósiles y lavado de sedimentos finos (Szczucinski et al, 2007; Jankaew et al., 2008; Ramírez-

Herrera, 2011). También pudieran complicar los fechamientos por 14C y OSL (Ramírez-Herrera et 
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al., 2012; Ramírez-Herrera et al., 2016) y producir alteraciones geoquímicas o incluso perturbar  la 

orientación de los granos necesaria para las mediciones de anisotropía magnética (Szicuzinski et al., 

2012; Wassmer et al, 2015).   

Finalmente, la bioturbación es producida por agentes externos que deterioran el depósito en 

términos de espesor, contactos estratigráficos y posición de los sedimentos. Estos agentes externos 

pueden ser animales, como cangrejos (Tuttle et al., 2007; Atwater, 2007; Fujino et al., 2009; Atwater 

et al., 2012; Ramírea-Herrera et al., 2014), raíces de plantas y la actividad humana (Tuttle et al., 

2007; Rhodes et al., 2012).  

 

3.5 Aproximación multiproxy para identificar los paleodepósitos de tsunami 

Otro aspecto de suma importancia es el levantamiento en campo que estará orientado por la 

habilidad para seleccionar los sitios así como por los proxies que se utilizarán para caracterizar las 

evidencias sedimentológicas. En la literatura revisada el método de exploración y muestreo 

utilizado consistió en la excavación de pozos o trincheras (64%) y/o la obtención de núcleos o 

secciones a través de nucleadores, tubos, monolitos o geoslicer (74%), sólo en 10 sitios se muestreó 

con cubos de plástico para anisotropía magnética (2 cm x 2cm) y en 3 casos se  utilizó un XRF 

portátil. Premasiri et al., (2015) y Gouramanis et al., (2014, 2015 y 2017) muestran cómo el uso de 

GPR (Ground Penetrating Radar) permite realizar una exploración no invasiva para evaluar el 

patrón superficial de los rasgos estratigráficos identificados verticalmente en trincheras y pozos.  

En todos los casos se parte de una interpretación aplicando criterios geomorfológicos para la 

ubicación de los sitios de muestreo y se realiza una descripción tanto estratigráfica como 

granulométrica in situ. 

La complejidad en la interpretación de evidencias sedimentarias ha orientado la investigación hacia 

la aplicación de herramientas multiproxy para con ello discretizar las capas alóctonas en la 

estructura estratigráfica y caracterizarlas a partir de componentes que permitan identificar su 

procedencia, los procesos hidrodinámicos que intervinieron en su sedimentación, discriminarlas de 

otros eventos altamente energéticos, y estimar la fecha en que ocurrieron.  El 70% de los artículos 

presentan resultados a partir de determinaciones granulométricas en laboratorio; en algunos casos 

la granulometría y la estratigrafía demuestran ser suficientes para identificar las capas anómalas 

(Tuttle et al., 2007;  Prendergast et al., 2012; Fuentes 2013; Sangode y Meshram, 2013; Oropeza et 

al., 2015; Shaw y Benson, 2015); sin embargo, en otros casos es necesario incluir otros proxis. El uso 

de los microfósiles ha demostrado ser de utilidad  en la identificación de depósitos de tsunamis 

(Mamo et al., 2009; Sawai et al., 2009; Ruiz et  al., 2010); en el material revisado predominan los 
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foraminíferos (56%), diatomeas (20%) y ostrácodos (12%). En otros casos el análisis ha sido 

llevado al campo de  la tafonomía, correlacionando el estado de preservación (en foraminíferos y 

ostrácodos) con el proceso de acarreo y sedimentación (Pilarczyk y Reindhart, 2012; Elakkiya et al., 

2013; Kelsey et al., 2015; Sieh et al., 2015). La presencia de macrofósiles, como moluscos  y 

gastrópodos, también ha servido para identificar la procedencia de la capa anómala, además de 

haber sido utilizados para fechamiento (Dahanayake and Kulasena, 2008; Brill et al., 2011; 

Reinhardt et al., 2012). En el trópico los corales son otro proxy útil para identificar las capas 

alóctonas, los procesos de sedimentación y que además puede ser fechado (Sun et al., 2013; 

Klosterman et al., 2014; Sieh et al., 2015; Atwater et al., 2017). 

Además del GPR, técnicas de imagenología como los RX (van den Berg et al., 2003), el XRF (Williams 

et al., 2011) y la Tomografía Computarizada (May et al., 2016) han ayudado a lograr una mejor 

discriminación de los elementos y estructuras sedimentarias al complementarlas, e. g., con la lectura 

milimétrica de las variaciones geoquímicas. La identificación de minerales pesados ha servido para 

diferenciar las capas relacionadas con tsunamis y/o tormentas. El uso de la geoquímica como proxy 

para identificar paleodepósitos de tsunami, en combinación con otros proxis, ha ayudado a 

confirmar la procedencia marina de los sedimentos estudiados (Brill et al., 2011; Dahanayake et al., 

2012; Ramírez-Herrera et al., 2007, 2012; Chagué-Goff et al., 2016) así como las condiciones de alta 

energía (Ramírez-Herrera et al., 2014).  Recientemente también se han aplicado técnicas 

estadísticas como el análisis de componentes principales (PCA) para clasificar los sedimentos a 

partir de sus valores de reflectancia (Ranasinghe, 2010),  involucrando las variables 

granulométricas (May et al., 2016) y combinando, además otras variables como mineralogía y 

geoquímica (Pham et al., 2017) en un intento por diferenciar los depósitos de tormenta de los de 

tsunami. Incluso Pham et al., (2017) también prueban con una técnica basada en clusters (PAM-

Partition Around Mediods) y una técnica de clasificación de datos (DFA-Discriminant Function 

Analysis) en un intento por identificar, a partir de similitudes con análogos modernos (OIT, 2004), 

la procedencia de los sedimentos al comparar las características granulométricas, mineralógicas y 

geoquímicas para discriminar los depósitos producidos por tormentas de aquellos producidos por 

tsunamis. Sieh et al., 2015 utilizaron los isótopos estables 13C  para identificar la procedencia 

marina del sedimento.  

Durante la última década se ha reportado un uso creciente del análisis de las propiedades 

magnéticas que, en el caso de los depósitos en ambientes tropicales, puede resultar de gran utilidad 

dadas las condiciones que afectan su preservación, e. g. cuando se han borrado las estructuras 

sedimentarias (Wassmer et al., 2015; Ramírez-Herrera et al., 2016b).  La susceptibilidad magnética 

es un proxy útil para identificar procedencia de los  sedimentos (van den Berg et al., 2003; Engel et 
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al., 2010, 2013; Ranasinghe, 2010; Rhodes et al., 2011; Ramírez-Herrera et al., 2012; Leal et al., 2014; 

May et al., 2015; Yu et al., 2016).  Son menos los trabajos que además de la susceptibilidad magnética 

utilizan la anisotropía de la susceptibilidad magnética, y otro tipo de experimentos magnéticos 

útiles para identificar la fábrica de los sedimentos y los ambientes hidrodinámicos en los que ocurrió 

la sedimentación (Wassmer et al., 2015; Černỳ et al., 2016a, 2016b; Goguitchaichvili et al., 2013; 

Ramírez-Herrera, et al., 2013, 2014, 2016a, 2016b; Bógalo et al., 2017). 

Finalmente, el fechamiento de los paleodepósitos es de gran importancia para la construcción de la 

cronología, los métodos más populares son el 14C (74%) y el OSL (Optical Stimulation 

Luminiscence). Rajendran et al., (2006 y 2011) aplicaron por primera vez OSL en un ambiente 

tropical húmedo y durante la presente década se ha incrementado su uso (Brill et al., 2012; 

Prendergast et al., 2012;  Malik et al., 2015; May et al., 2015 y 2016; Gouramanis et al., 2017. El 

fechamiento a partir de 210Pb y 137Cs es menos común y se ha utilizado para identificar eventos 

históricos recientes (Ramírez-Herrera et al., 2007; Ramírez-Herrera, 2011; Chagué-Goff et al., 2012; 

Černỳ et al., 2016a).  Otro proxy de gran utilidad para completar la cronología son los datos 

históricos y/o arqueológicos, que en muchos de los casos han contribuido con la estimación de la 

edad o el período en que ocurrió el depósito (Weiss, 1979; Burney et al., 2001; Rajendran, 2006; 

Dahanayake y Kulasena, 2008; Goff et al., 2012 ; Dahanayake et al., 2012; Ramírez-Herrera et al., 

2012; Rajendran et al., 2013; Sieh et al., 2015; Černỳ et al., 2016; Yu et al., 2016; Clouard et al., 2017). 

 

2.6 Discusión y conclusiones 

A partir de la presente revisión, se puede afirmar que la identificación de paleodepósitos de tsunami 

en zonas tropicales húmedas es una tarea desarrollada, sobre todo a partir de 2004,  que no ha sido 

fácil. Las premisas para la localización y caracterización de los paleodepósitos de tsunami que 

guiaron la investigación precedente demostraron su utilidad en ambientes templados, pero fueron 

insuficientes en las zonas tropicales dadas las condiciones contextuales por localización geográfica, 

morfología costera y geomorfología del sitio, por un lado; y las condiciones intrínsecas del depósito, 

por el otro.   

La Unión Internacional de Ciencias Geológicas, IUGS por sus siglas en Inglés, en el marco del Acuerdo 

de Sendai (Lambert y Oberhaensli, 2014), reconoce que “una de las principales necesidades incluye 

la integración de aportaciones geológicas sistemáticas a partir del estudio de paleo-depósitos de 

tsunami para todas las zonas de suducción…”. Buena parte de las zonas tropicales húmedas se 

localizan en zonas de subducción con potencial tsunamigénico (Figura 2), para las cuales es urgente 
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iniciar o continuar con los trabajos de identificación de paleodpósitos de tsunami ya que además, 

muchas de ellas están siendo sometidas a una creciente presión para ser ocupadas, lo que taerá 

como resultado una mayor cantidad de población expuesta a este tipo de amenazas.   

Se podría suponer que en el trópico húmedo existen factores que complican la identificación de los 

paleodepósitos de tsunami. De entrada, es posible que exista una disponibilidad de espacio de 

alojamiento limitada, como resultado del comportamiento global del nivel relativo del mar a lo largo 

del Holoceno; sin embargo, en cada sitio se pueden presentar condiciones derivadas del contexto 

tectónico local y los efectos cosísmicos particulares producidos por cada evento sísmico, que 

permiten resguardar un archivo geológico de gran amplitud temporal (e.g. el encontrado por Rubin 

et al. (2017) en una cueva).  Las condiciones ambientales, con temperaturas y precipitaciones 

elevadas, favorecen procesos de disolución y pedogénesis que impactan negativamente en la 

estructura estratigráfica y complican la identificación de las unidades. En zonas con manglares es 

de esperarse una menor extensión de los depósitos tierra adentro lo que, combinado con la 

presencia de otros eventos altamente energéticos, como las tormentas, en la misma sección de la 

franja costera, hace más compleja la diferenciación de los depósitos. En estas zonas también son 

abundantes los organismos vivos, plantas y animales, que intervienen en los procesos de 

bioturbación, y alteran los depósitos. 

Sin embargo, la revisión aquí presentada da cuenta de una serie de estrategias para paliar con los 

obstáculos encontrados en el trópico húmedo, entre los que podemos mencionar: buscar ambientes 

alternativos (e. g. swales y cuevas), explorar sitios que, ya fuera por su localización geográfica o por 

la distancia hacia la línea de costa, se encuentran fuera del alcance de las tormentas tropicales (e.g. 

las islas Phra Thong Island y Andaman); y la aplicación de múltiples proxis (geoquímica, 

propiedades magnéticas, microfósiles, presencia de minerales pesados, etc.) para restringir las 

características propias de paleodepósitos de tsunami (e.g. Ramírez-Herrera et al., 2007 y 2012; ).  

Finalmente, un proxy de gran utilidad son los datos históricos y arqueológicos para apoyar la 

datación y la construcción de la cronología de los eventos identificados en el registro sedimentario. 

En la mayoría de los casos reportados por la literatura revisada, los paleodepósitos de tsunami se 

localizan en sitios para los cuales ya se tiene documentado algún gran tsunami previo, e. g. Tailandia, 

Indonesia, India, Sri Lanka.  Sin embargo, la búsqueda se ha ampliado hacia lugares con potencial 

tsunamigénico como México, el Mar de China  o las Islas del Pacífico que, al carecer de análogos 

modernos, demandarán mayor creatividad para combinar proxies e idear técnicas innovadoras para 

consolidar la construcción de cronologías útiles para estimar el riesgo y contribuir con el diseño de 

estrategias territoriales encaminadas a mitigar el riesgo por tsunami en las costas tropicales con 

potencial tsunamigénico. 
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Finalmente, resultado de la revisión presentada, queda de manifiesto el despliegue de múltiples 

técnicas enmarcadas en una teoría general, como la Tectónica de Placas, que permite explicar la 

dinámica terrestre y la generación de sismos y tsunamis. El conocimiento de las características 

estratigráficas y granulométricas que permiten inferir la presencia de una capa anómala y su 

ubicación, tanto relativa como absoluta, en la columna estratigráfica es el punto de partida para la 

caracterización de los paleodepósitos de tsunami en el registro sedimentario. Es sabido que la 

dinámica terrestre funciona con ciclos temporales amplios (en el ámbito del tiempo geológico), por 

lo que la construcción de cronologías útiles para la evaluación del riesgo por tsunami 

necesariamente debe estimar la magnitud y la recurrencia de estos fenómenos para cada sitio en 

particular a partir de evidencias en el registro geológico. La complejidad que representa la 

identificación y datación de paeleodepósitos, en general, y en ambientes tropicales en particular, ha 

impulsado la incorporación de multiples proxies para lo cual es necesario conjuntar equipos de 

investigación multi y trans-disciplinares, que paulatinamente integran nuevos campos del 

conocimiento, e. g. la genómica, que intenta reconstruir un ambiente a partir de la información 

genética de los microfósiles que lo habitaron (Szczuciński et al., 2016).  Otra opción, hasta ahora 

poco estudiada, es la exploración offshore, que para otros lugares del mundo (e.g. Cascadia, Japón) 

ha resultado existosa. 

De esta manera, el proceso de investigación involucra aproximaciones a diferentes escalas 

espaciales y conceptuales que han transitado desde lo macro y tangible, como las condiciones 

geomorfológicas del sitio y la estratigrafía; a lo micro y tangible, como la granulometría, los 

microfósiles o la presencia de minerales pesados, hasta lo cuasi intangible como las propiedades 

magnéticas, la geoquímica o la composición genética. Cada determinación implica una medición 

aplicando conocimientos, técnicas y tecnologías altamente especializados, encaminadas tanto a la 

identificación del evento que produjo el depósito, como a la estimación de su magnitud y 

recurrencia. 
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CAPÍTULO 4 

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
 

Los grandes tsunamis que arrasaron las costas de Asia y Japón, nos han obligado a voltear hacia 

nuestro territorio y preguntarnos ¿qué tan seguido y de qué magnitud han sido los tsunamis en las 

costas del occidente mexicano? Para lo cual se recurrió tanto a la búsqueda en el registro histórico 

como en el registro geológico.  A pesar de que México cuenta con catálogos que enlistan los sismos 

y tsunamis ocurridos en su historia, los resultados que aquí se presentan demuestran que: 1. Es 

posible localizar nuevas fuentes documentales originales que permiten completar la lista, precisar 

las fechas así como aportar descripciones de los tsunamis, y sus efectos, ocurridos en el pasado.  Este 

tipo de información constituye un proxy más en el estudio de aquellos tsunamis producidos por 

sismos locales y que han llegado a las costas de Jalisco-Colima que, por sus complejas características 

tectónicas, conforma una zona tsunamigénica que constituye una amenaza para la creciente 

población asentada en sus costas.  2. Otra forma de contestar la pregunta planteada fue la búsqueda 

de evidencia sedimentaria, en forma de depósitos; los resultados aquí presentados se refieren a un 

geoarchivo localizado en un ambiente lagunar con características adecuadas para la preservación 

de evidencia sedimentaria. La identificación de los depósitos de tsunami fue posible a partir de la 

aplicación de una serie de proxies que permitieron reconocer anomalías sedimentarias y bio-

estratigráficas y relacionarlas con eventos sísmicos y/o tsunamigénicos del pasado. 3. Finalmente,  

la propuesta de una agenda de investigación para el estudio de paleodepósitos de tsunami en zonas 

tropicales húmedas, fue resultado de la revisión de la literatura producida a nivel global 

acompañada por un ejercicio de reflexión, a la luz de la experiencia adquirida. 

La sismología histórica se ha desarrollado durante los últimos 30 años y se basa en las observaciones 

realizadas por los seres humanos y preservadas en documentos históricos.  Es a través de la lectura 

de estos documentos que se descifran los efectos ocasionados por sismos pasados aplicando un 

método basado en evidencias. Desde el punto de vista epistemológico incluso se le define como 

semiología de los sismos, ya que se reconstruyen los eventos a partir de las evidencias –signos- 

dejadas (y reportadas por testigos directos o secundarios), en torno a las cuales se plantean las 

preguntas y se descifran con ayuda de la hermenéutica y  el análisis filológico de los textos 

considerando el contexto económico y social de los sismos (Guidoboni y Ebel, 2009). 

El análisis crítico de los catálogos históricos de sismos y tsunamis en México, apoyado en la 

verificación y búsqueda en fuentes originales localizadas en archivos y repositorios digitales 
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históricos, nos permite afirmar que el segmento de la zona de subducción conformada por las placas 

Rivera– Norteamérica, localizada frente a las costas de Jalisco y Colima, ha producido por lo menos 

21 tsunamis desde 1816, lo que le confiere un alto potencial tsunamigénico y por tanto el peligro de 

tsunami también es alto en esta región .  El catálogo histórico inicia con la descripción del sismo del 

27 de mayo de 1563 que destruyó el caserío y almacenes del Puerto de La Navidad, a continuación 

se hace el recuento de los eventos ocurridos a lo largo del siglo xix, durante todo el siglo xx y la 

primera década del siglo xxi en donde se incluyen los tsunamis de 1816, 1818, 1900, 1932 y 1995.  

A partir de las evidencias documentales se reconoce al tsunami de Tomatlán, ocurrido el 3 de junio 

de 1932, como el más grande; y al tsunami de Cuyutlán del 22 de junio de 1932 como el más letal.   

El trabajo realizado permitió localizar documentos que aportaron detalles valiosos para la 

identificación de los fenómenos y su inclusión en el catálogo, sin embargo, la estimación de 

intensidades macrosísmicas y la construcción de mapas de isosistas requiere descripciones 

detalladas y completas todavía no disponibles. A partir de nuestros hallazgos es posible afirmar que 

la búsqueda en los catálogos tiene que ser un trabajo cotidiano que poco a poco consolidará el 

conocimiento de los efectos de los sismos y tsunamis históricos y contribuirá con una mejor 

caracterización y estimación del riesgo.  En el área de estudio motivo de esta investigación, en donde 

históricamente la población ha sido escasa, dispersa y alejada de la línea de costa las descripciones 

encontradas son limitadas y dispersas en el tiempo.  Sin  embargo, la certeza de que algunos de los 

sismos históricos catalogados produjeron un tsunami coadyuva a mejorar el conocimiento de la 

actividad sísmica en esta sección de la Zona de Subducción Mexicana, caracterizada por su 

complejidad tectónica. 

El análisis de la información histórica e instrumental de los sismos ocurridos en la costa Jalisco-

Colima por Nishenko y Singh (1987), proponen un período de recurrencia de 77 a 126 años; sin 

embargo, este análisis sólo  incluyó sismos ocurridos a partir de 1806, por lo que resulta limitado.  

Nuestro estudio proporciona datos que se extienden hasta el año de 1567. En este sentido, el 

conocimiento aportado por la paleosismología resulta clave para decodificar las evidencias 

sedimentarias producidas por sismos y tsunamis en el pasado. Los resultados presentados para el 

sitio Las Salinas (Careyes, Jalisco) muestran por primera vez evidencias sedimentarias producidas 

por sismos y tsunamis en esta sección de la costa, de las cuales las producidas por el sismo M=8.2 

del 3 de junio de 1932, parecen ser las más significativas. También se reconocieron las señales 

dejadas por los efectos cosísmicos producidos por los sismos de 1932, 1900 y 1563.  El sitio 

trabajado se localiza en un cuerpo de agua costero con un ambiente tropical.  Su localización, como 

otros sitios en ambiente tropical, le confiere condiciones de temperatura, precipitación y exposición 

a huracanes que complican el proceso de depósito, preservación e identificación de capas anómalas 
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en el registro sedimentario (Atwater et al., 2017; Brill et al., 2011; Ramírez-Herrera et al., 2012; 

Rhodes et al., 2011) .  Sin embargo, la geomorfología del sitio forma una protección natural que evita 

la entrada de marejadas producidas por huracanes y otros fenómenos meteorológicos. El estudio se 

hizo mediante una aproximación multi-proxy que incluyó una detallada descripción estratigráfica, 

el análisis granulométrico y bioestratigráfico, a partir de la identificación de foraminíferos, 

ostrácodos y diatomeas, complementado con el análisis de susceptibilidad magnética y anisotropía 

de la susceptibilidad magnética previamente estudiadas (Černý et al., 2016) que permitieron 

identificar los cambios estratigráficos y adjudicar las capas anómalas como producidas por 

tsunamis.  Con ayuda de la información histórica previamente trabajada y apoyándonos en métodos 

arqueomagnéticos y de datación fue posible identificar los posibles eventos símicos generadores.  A 

pesar de que la preservación de microfósiles carbonatados es difícil en ambientes tropicales 

(Ramírez-Herrera et al., 2007; Ramírez-Herrera et al., 2014), el estudio presentado ofreció una 

oportunidad para incluir este tipo de proxy que contribuyó con el esclarecimiento de los datos. 

Aunque las evidencias documentales y sedimentarias recabadas hasta el momento apuntan a que el 

sismo y tsunami del 3 de junio de 1932 es el más grande ocurrido en tiempos históricos, esta 

afirmación  

Un problema, en esta y en otras zonas, se relaciona con la discriminación de los depósitos de 

tormenta y otros eventos altamente energéticos, de aquellos producidos por los tsunamis.  Las 

estrategias empleadas aquí para lograrlo se han avocado a 1) buscar los depósitos de tsunami a 

distancias de la línea de costa fuera del alcance de las tormentas; y/o a 2) identificar características 

estratigráficas, granulométricas o geoquímicas que permitan identificar la turbulencia, y el proceso 

de sedimentación.  Hasta el momento la aproximación multi-proxy, en la mayoría de los casos ha 

dado resultados satisfactorios y también ha sido aplicada al estudio de depósitos dejados por 

grandes tormentas y huracanes. 

Fue a partir de la experiencia adquirida en campo y a la luz de la metodología enunciada y aplicada 

para los estudios de tsunami en el mundo, que sugirieron que los ambientes tropicales presentan 

condiciones ambientales que dificultan el proceso de formación y preservación de las evidencias 

sedimentarias resguardadas en el archivo geológico.  La revisión de los trabajos publicados 

referentes a paleodepósitos de tsunami en el trópico húmedo demuestra que el ambiente sí 

representa un factor que complica tanto el proceso de sedimentación como la preservación del 

depósito.  A manera de hipótesis se menciona al espacio de alojamiento como un elemento que 

puede limitar la capacidad de un sitio para albergar una registro sedimentario grande (Dura et al., 

2016; Khan et al., 2015); la dimensión temporal del registro sedimentario también puede 

relacionarse con la historia sísmica y la magnitud de los sismos ocurridos en cada lugar; así como 
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con la disponibilidad de sedimento a ser transportado. Un hecho innegable es que la presencia de 

manglares merma la capacidad de penetración del tsunami tierra adentro (Rhodes et al., 2011); las 

condiciones ambientales con temperaturas y precipitaciones extremas perturban la estructura y 

composición de los depósitos (Jankaew et al., 2008; Ramírez-Herrera et al., 2016;  Ramírez-Herrera 

et al., 2012; Szczuciński, 2012; Szczuciński et al., 2007; Wassmer et al., 2015; Yawsangratt et al., 

2012) y los procesos de bioturbación también deterioran las capas de sedimentos (Atwater, 2007; 

Atwater et al., 2012; Fujino et al., 2009; Ramírez-Herrera et al., 2014; Rhodes et al., 2011; Tuttle 

et al., 2007). Afortunadamente, los investigadores han superado estos retos con base en trabajo 

multi y transdisciplinar, diseñando y aplicando aproximaciones multi-proxy que involucran otros 

campos del conocimiento. 

El caso particular de la costa occidental del Pacífico Mexicano plantea retos en los siguientes 

términos: 

 Mejorar el conocimiento del contexto sismo-tectónico que hasta ahora se tiene, para lo 

cual la información paleosismológica, histórica e incluso arqueológica resultará de gran 

utilidad. 

 Identificar las fuentes de datos que puedan contribuir a rellenar el vacío de los siglos 

xvii y xviii 

 Revisar los estudios hasta ahora realizados referentes a los sismos tsunamigénicos 

catalogados en el presente trabajo en un intento por mejorar el nivel de conocimiento 

particular de eventos complejos (e.g. los sismos de junio de 1932, los ocurridos en 1900, 

el sismo de 1816 y 1818).  

 Construir mapas de intensidad macrosísmica para los sismos del siglo xix y principios 

del xx. 

 Continuar con el  trabajo de identificación de evidencias sedimentarias en la costa de 

Jalisco-Colima, con el objetivo de ampliar la ventana temporal más allá de los registros 

históricos. 

 Iniciar los trabajos de identificación de evidencias arqueológicas que, en combinación 

con otros proxies, contribuyan con la construcción de una cronología sólida y permita 

estimar magnitudes, frecuencia y tiempo de recurrencia de grandes sismos. 

A manera de conclusión 

Los resultados de esta investigación representan una contribución original en los siguientes 

campos: 
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1. Sismología histórica 

 El análisis crítico de los catálogos históricos soportado en fuentes originales condujo a 

la identificación de eventos no catalogados y a la confirmación de otros hasta el 

momento no incluidos. 

 Desde el siglo xix al menos han ocurrido 21 tsunamis diferentes magnitudes en las 

costas de Jalisco-Colima 

 Los datos históricos permiten identificar tsunamis producidos por eventos sísmicos 

pequeños y medianos, posiblemente relacionados con deslizamientos submarinos 

 El tsunami de Tomatlán, ocurrido el 3 de junio de 1932, es el de mayor magnitud 

registrado instrumental e históricamente  en esta sección de la costa 

2. Geología de tsunamis 

 Las evidencias sedimentarias resguardadas en el registro geológico son herramientas 

útiles para la decodificación del comportamiento sísmico de la región 

 Aunque el ambiente tropical húmedo puede complicar el depósito y preservación de las 

evidencias sedimentarias producidas por grandes sismos y tsunamis, la selección 

cuidadosa de los sitios y una aproximación multi-proxy ha demostrado ser útil para 

sortear estas condiciones. 

 Es probable que las condiciones salinas y una geomorfología que produce espacios 

protegidos hayan contribuido con la preservación de microfósiles, útiles para la 

caracterización de eventos sísmicos y tsunamis ocurridos en el pasado. 

3. Estudios de paleodepósitos de tsunami en ambientes tropicales húmedos 

 Aunque la mayor parte de los estudios de paleodepósitos de tsunami hasta ahora 

realizados se concentran en áreas con uno o más grandes eventos previos, el trabajo en 

áreas tsunamigénicas vastas y sin grandes antecedentes, como México y Centro 

América, podría implicar un mayor esfuerzo por localizar tales depósitos. 

 La literatura revisada da cuenta de las estrategias empleadas por equipos de 

investigadores multidisciplinarios que identificaron ambientes de depósito diferentes 

a los tradicionales (como swales y cuevas) y que gracias a la combinación creativa de 

múltiples proxies han podido identificar y datar eventos a partir de sus huellas 

sedimentarias en el registro geológico. 

El panorama que se presenta a futuro se muestra alentador, ya que la preocupación tanto 

de la comunidad científica como de los organismos mundiales y nacionales, y la población 

en general, en torno a la peligrosidad de los tsunamis ha extendido la realización de estudios 
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a otras partes del mundo logrando que el tema permanezca en las agendas políticas y de 

investigación.  
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Anexo 1 
 

27 de mayo, 1563 (M=?) 

 

 

 

 

Figura A1.1. Fragmento  AGN, “Para que se den los indios para el reparo de las casas del Puerto de la 
Navidad”. Mandamiento 25 de junio de 1563, Mercedes 84, ff. 129v y 130.) 

 

Paleografía 
 

“Por cuanto el temblor de tierra que acaeció a 27 del pasado en el puerto de la navidad ha 
sucedido que las casas que estaban hechas en dicho puerto y se hacían para el aviamiento 
de la armada que [por]mandato de Su Majestad servía a las Islas del Poniente se han caído 
la mayor parte de ellas especialmente la casa donde se metían los mantenimientos y 
municiones y todas las cosas y conviene que antes de que vengan [las]aguas con diligencia 
y cuidado se entiendan en hacer y reparar dichas casas. Como cosa que tanto importa al 
servicio de Su Majestad y de su Real Hacienda…. Fechado en México XXV de junio del [15]63 
años…”  
 

AGN, “Para que se den los indios para el reparo de las casas del Puerto de la Navidad”. 
Mandamiento 25 de junio de 1563, Mercedes 84, ff. 129v y 130.). 
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25 de marzo, 1806 (M=7.5) 

 

 

Figura A1.2. Anónimo (1806) Relación sobre el temblor acaecido el día veinticinco de marzo de 1806. 
Gobierno/Secretaría General/Correspondencia 1804-1814. Caja: 14. 3f. 
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Paleografía: 

“El primero y más terrible se experimentó a las cinco poco más o menos de la tarde de este 
día veinticinco y como a la media hora de este se siguió otro de menor movimiento y 
duración, y pasadas dos horas hubo otro tan recio como el segundo y casi tan largo como el 
primero y en la misma noche se sintieron otros dos o tres estremecimientos de la tierra 
como hasta las cuatro de la mañana, pero los tres primeros fueron absolutamente sensibles 
aunque mucho era en la persuasión de que fue continuado con movimiento de un lento 
vaivén y que a ciertos intervalos aumentaba el movimiento o formaba otro como el que se 
hace en las olas.  El primero fue más largo y en su principio fue verdadero temblor muy 
sensible y poco apoco fue aumentando el movimiento de modo que al fin fue más veloz y 
muy semejante a los violentos [ ] de un caballo desbocado de suerte que el movimiento que 
sentiría el jinete en semejante bruto experimentamos todos en la madre tierra.  Nadie por 
el estupor que preocupaba nuestras atenciones podrá son realidad asegurar el tiempo de 
su duración pero se cree que a lo menos llegaría a 3 minutos en la fuerza y rigor de sus 
movimiento, los otros no fueron tan largos ni tan recios y casi todos muy encendido desde 
las cinco de la tarde hasta las seis o siete de la mañana y desde dicho día hasta el de hoy 16 
de mayo a las cuatro de la tarde en que se estaba haciendo esta relación con el que acaeció 
a esta misma hora se  cuentan veinte y cinco, entre ellos han sido los más sensibles además 
de los primeros [dichos] el día veinticinco de abril y el día tres de mayo y aun otras personas 
cuentan mucho mayor número de temblores pero parece que estos solo se han fraguado en 
sus mentes desvanecidas cabezas… 

En el tiempo del temblor se sintió mucho ruido subterráneo y en los terrenos arenosos y de 
tierra falsa salía el aire comprimido y violento haciendo ruido, como el que hace un [taco] 
empujado de otro, en los cañoncitos de sanco con que suelen jugar los muchachos, 
levantando de este modo las polvaredas de la Tierra, también en varias partes como 
Cuaguayana y La Joya, lugar muy inmediato al volcán, se hicieron algunas aberturas en la 
tierra y exprimieron agua y se volvieron a cerrar… 

En Colima dicen que cayeron por los suelos doscientas, muchas bardas y más o menos todas 
las casas quedaron averiadas, y las que más padecieron fueron las que hay de la Plaza para 
el norte.  En el pueblo de Coquimatlán se derribó enteramente la Capilla Hospital que era 
nueva de adobe, teja y buenas maderas y lastimó ocho personas que estaban dentro y no 
acertaron a salir.  En Zinacantepec, barrio de Coquimatlán, jurisdicción de Almoloyan, una 
pared de una casa a cuya sombra estaban respaldados cuatro muchachitos indios con su 
madre que tejía una manta cayó y mató las criaturas y solamente lastimó a la madre pero 
así está como los lastimados de la Capilla y… 

Al pasar para colima vi los paredones que detuvieron el arroyo de Atenquique y algo el río 
de Tuxpan; pero todo esto no era bastante para que en Coaguayana se cortase el río, porque 
son muchos los arroyos que enseguida entran en dicho río, y estoy informado de un clérigo 
que al tiempo mismo del temblor estaba bañándose cerca de dicha población, que no hubo 
más novedad que el escapársele la arena de los pies, cubrirse y descubrirse de agua, y 
derramarse  ésta por los lados con el balance que hacía la tierra, y además hacerse 
aberturas, algunas como zanjas saliendo de ellas al cerrarse con el balance la porción de 
agua que en ellas se introducía al abrirse.  Estas fueron algo más grandes en Coaguayana, 
que en Tamazula y la parte de Tuxpan, porque como el río es ya muy grande y contenido 
por la mar en su boca hace más húmeda aquella tierra, es más fácil cortarse por su peso, lo 
mismo que sucedió en cinco leguas y media que anduve a orillas de la mar, donde en la 
arena hay como zanjas porque al tiempo del temblor se inclinaba para el agua que era la 
parte débil, hallándose éstas en más abundancia y más conocidas en la otra boca del río que 
llaman de San Pedro, cuya entrada en la mar se mudó como a mil varas de distancia, cosa 
que sucede a cada paso aún sin terremotos por ser todo un puro arenal, y lo mismo que ví 
el día de la Ascención que comí al otro lado dicho río… 
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Couaguayana es una población donde apenas había cuatro casas de teja y su mala iglesia y 
éstas se destrozaron, pues lo demás eran jacales.  En las salinas cayeron varios pozos o sus 
horcones y en el Real de San Pantaleón se cayó la capilla que era de teja.  Esta se hizo 
pedazos y se dice la misa  en una enramada.  Estas salinas desde Pascuales hasta lo de Vega 
más de cuatro mil almas precisamente en esta temporada en que sacan sal, y en lo de Vega 
tienen también misa el día que hay quien la diga en un mal jacal.  En Tecomán, su Iglesia de 
jacal padeció en las paredes de los lados, que son de adobe y con un mal cimiento de piedra 
y lodo; pero como está sostenida de horcones quedó tan servible como antes, y no hubo 
avería ni aún en las campanas que colgadas en unos palos con cualmecate, cayeron al suelo 
sin que se haya caído otra cosa más que un viejísimo jacal desamparado, y cuyos palos 
horcones estaban podridos. 

En Ixtlahuacán, la iglesia vieja y su hospital padeció algo en las paredes por que en lo demás 
es jacal.  La nueva que es de adobe, paredes gruesas pero cimiento de piedritas y tierra, y 
que estaba enmaderada y de madera de muy buena calidad, padeció en sus cuatro esquinas, 
y además están las paredes muy inclinadas de sur a norte de modo que quedó perdida.  La 
casa cural quedó también destrozada aun siendo jacal cercado de adobe, pero está hecho 
otro que suple. 

En Colima y Almoloyan son poco más o menos doscientas y cincuenta casas casillas las 
caídas, como hasta seiscientas las muy destrozadas, y casi las más algo lastimadas.  La iglesia 
como es de madera sólo padeció en las paredes que cubren los horcones de los costados, 
pues no se conoce que estén desplomados los pilares de la nave del medio.  Se están 
haciendo los oficios en la iglesia de Jesús que es también de madera, y que apenas padeció 
alguna ligera avertura en sus paredes.  La iglesia de Alomoloyan padeció lo mismo, y está 
servible.  Las torres separadas de las iglesias, la de esta se maltrató muy mucho, la de la 
Merced está tirada, la de la Parroquia está maltratada, y la de Jesús apenas tiene lesión. 

En Tonila padeció algo la iglesia de adobe y teja, y la casa cural; pero la una y la otra sirven.  
En las haciendas parece que no hay cosa especial y en la de San Marcos, la más cercana al 
volcán, padeció bastante la capilla de la hacienda vieja y algo la casa; pero la nueva, cuyas 
calderas o fábrica para ellas es de bóveda apenas tuvo lesión, y lo mismo sucedió a las demás 
fábricas, y al Mesón, que ví por mí mismo. 

En Tuxpan, la iglesia y la casa cural está inservible, el hospital se maltrató bastante, y casi 
todas las fábricas de adobe y teja padecieron bastante, lo vi también por mí mismo. 

En Zapotiltic, estaban diciendo misa cuando pasé, vi a la iglesia por de fuera con algunas 
aberturitas, y derechada, me ha asegurado el Ministro Ochoa que está muy maltratada y 
demolida.  Las casas tienen sus cuarteaduras. 

En Tamazula, sólo se lo que dijo el cura, que la iglesia estaba muy mala, que se habían caído 
algunos corredores y tapias, y que varias casas tenían algunas abertura”. 

 
Fuente: AHAG (1806). Anónimo (1806) Relación sobre el temblor acaecido el día veinticinco de 

marzo de 1806. Gobierno/Secretaría General/Correspondencia 1804-1814. Caja: 14. 3f. 
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14 de noviembre, 1816. Sismo y Tsunami de San Pantaleón (M=?) 

 

 

 

Figura A.1.3. Carátula, portada y facsímiles.  Archivo de la Parroquia de Tecomán (1817) Libro de la 
Cofradía de Nuestra Señora de La Candelaria, Testimonio firmado por el Pbro. José Antonio 
Enríquez del Castillo, enero 1817. 
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Paleografía: 

"El día 13 de noviembre de 1816, a las dos de la mañana, salió el mar con tanta prosperidad 
y fiereza que traía el alto de 60 codos; el que solo por milagro que yo he presenciado, que 
ratifico, creo y venero, hizo retroceso el agua... [La cual] aniquiló todas las trojes de sal, 
quedando arruinados y arenados todos los salitres; con lo que han cesado los arriendos de 
los pozos de esta Cofradía, hasta que se reponga" 

 Archivo de la Parroquia de Tecomán (1817) Libro de la Cofradía de Nuestra Señora de La 

Candelaria, Testimonio firmado por el Pbro. José Antonio Enríquez del Castillo, enero 1817. 
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31 de mayo de 1818 (M=8.2) 

 

Figura A.1.4. Facsímil. Carta de Juan Lineras a José de la Cruz. AGN (1818). Indiferente Virreinal, 
5765/086, Informe de Juan Linares, Colima, 13 June 1818 
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Paleografía: 

"Excelentísimo Sr. Gral José de la Cruz 

EXELENTÍSIMO SEÑOR: 

Después de los partes que con fecha 1° y 6 del corriente y en compañía del Comandante de 
Armas de esta Villa tengo dados a Vuestra Excelencia sobre la ocurrencia y estragos 
causados por el terremoto del 31 de junio anterior, ahora en cumplimiento de lo que se 
sirve prevenirme por Superior Orden del 3 del mismo junio, sólo me resta el comunicar a 
Vuestra Excelencia lo que sigue. 

Me habiendo sido experimentado dicho terremoto a una misma hora en toda la Jurisdicción 
en los Pueblos que comprende causó los estragos siguientes. 

En Ixtlahuacán echó la Iglesia vieja que era de zacate abajo y la nueva que se estaba 
haciendo de paredes que aun no se techaban las casas Curales que eran de adobe y teja, y 
todas las del pueblo que son de zacate; y sólo una que otra paradas que fueron las más chiva, 
con lo que quedó arruinado el pueblo; y al tiempo del terremoto como cosa de una legua en 
distancia del mismo y a la parte de abajo por el camino que va para la Coahuayana, se 
hicieron en la tierra aberturas como de una vara de ancho y de distintos tamaños por las 
cuales brotó el agua. 

En Tecomán cayó la Iglesia vieja que era de zacate y la nueva que aún no se acaba de hacer 
quedó parada y fácil de recomponerla, como también las Casas Curales; pero de lo demás la 
mayor parte [qual] por los suelos, y otras que fueron las más chicas quedaron paradas.  En 
el mismo pueblo se abrió en varias partes la tierra, cosa de uno o dos dedos de ancho, y 
distintos tamaños y lo mismo en el Llano de San Antonio que esta inmediato; pero en las 
Huertas de [D]iego que hay en las orillas del Río Grande, y en el Puerto de Sal si puedes, se 
abrió la tierra más de una vara de ancho y en distintos lugares que brotó y corrió el agua. 

En Coquimatlán cayó la Iglesia que era de paredes y teja, y lo mismo las Casas Curales: y las 
demás del pueblo quedaron paradas sólo las más chicas pero miserables, y las más grandes 
cayeron particularmente las que eran de adobe y teja.  Hizo también dentro y fuera del 
pueblo varias averturas en la tierra de una cuarta y más de ancho y ví distintos tamaños. 

En  Juchitlán la Iglesia y Casas Curales que eran de teja y paredes y las demás casas 
particulares que eran de lo mismo quedaron muy cuarteadas, y las de sacate aunque 
quedaron paradas es necesario recomponerlas.  Hubo en la tierra aberturas de un dedo y 
poco más de ancho y de diversos largos. 

En [Q]uisalapa aunque quedó parada la Iglesia que es de zacate y paredes, está inservible y 
las demás casas cayeron siendo igualmente de zacate: también hubo sus aberturas en la 
tierra de tres y cuatro dedos de ancho y de diferentes tamaños. 

En Zacoalpan cayeron la Iglesia y casas curales que eran de zacate y paredes de adobe; y 
aunque de lo mismo no cayeron hasta el suelo, quedaron ladeadas y necesitan todas de 
recomposición. El camino que baja de dicho pueblo al Río Grande lo taparon los peñascos 
que se rodaron del cerro en el acto del terremoto.  También hubo sus aberturas de una 
cuarta y menos de ancho y de diversos tamaños. 

En Juluapan cayó la Capilla del Hospital que era de zacate, pero no la Iglesia que se está 
haciendo de paredes y teja que aun no se acaba.  Las demás casas del pueblo que [están] 
son de zacate, cayeron la mayor parte, y las que no, quedaron inservibles y en gran 
necesidad de su recompostura.  Hubo aberturas en la tierra de más de una cuarta de anchas 
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y de diferentes largores.  También se tapó el camino que baja de dicho pueblo al Río Grande 
con los peñascos que se desbarrancaron del cerro con el terremoto. 

En Tamala quedó parada la Iglesia que es de zacate pero inservible, como lo están también 
todas las demás casa que quedaron paradas y son de lo mismo.  Hubo muchas aberturas en 
la tierra de una cuarta y de más de anchas y de distintos tamaños.  De un cerro que está 
inmediato se rodaron peñascos que taparon la vereda por donde se transitaban aquellos 
montes. 

En Comala quedó parada la Iglesia que es de teja y paredes, pero inservible como también 
lo están las Casas Curales y otros particulares que eran de lo mismo; y sólo de las de zacate 
hay algunas paradas servibles.  Hubo aberturas en la tierra de dos o tres dedos de ancho y 
de diversos tamaños. 

En las Salinas de Cuyutlán donde se estaba acabando de fabricar la sal de este año, se salió 
fuera de su centro la mar como tres pasos con mucha irritación.  Se abrió la tierra en muchas 
partes, brotó arena y se volvió a cerrar.  Los pozos de fabricar la sal cayeron y quedaron 
aterrados inservibles.  Los otros donde se toma el agua para la misma fábrica que tienen 
como dos varas de hondos echaron fuera bastante agua que corrió de cada uno de ellos.  Las 
ramadas y casas que todas son de zacate cayeron. Las trojes donde se encierra la sal cayeron 
unas y reventaron otras brotando para arriba, gran parte de este ingrediente que quedó 
desparramado por los suelos. 

En Coahuayana no tuvieron mayor quebrando las fábricas de aquella población a caso 
porque todas ellas son de palapa y muy débiles.  También de esta parte de la costa se pico 
el mar al tiempo del terremoto y [así /aún] salió de sus límites pero a corta distancia. 

En esta Villa empezaron a caer recios aguaceros desde el 8 del corriente, con los cuales 
siguen cayendo parte de los edificios que antes se mantenían en pie, y creciendo de día en 
día la consternación causada e incomodidades entre estos habitantes. 

En las haciendas del contorno en que se cuentan la de La Huerta, La Estancia, Trapiche y 
Los Pastores: de la primera vino su antigua y envejecida fábrica abajo y las casas de las 
demás quedaron cuarteadas y algunas piezas en lo absoluto arruinadas.  De todas  cuatro 
sus cercas; y esto último ha sucedido en todos los demás potreros de la Jurisdicción, por lo 
que los labradores habrán de ceñir en muchas partes sus sembrados, haciéndolo siempre 
con trabajo y con poca seguridad en los daños que son consiguientes por el ganado, 
caballada y otros animales en tierra abierta. 

Los temblores continuaron aquí y han cesado desde las 9 de la noche del 1° del presente en 
que se experimentó el último movimiento progresivo y de alguna duración. 

Es cuanto tengo que informar a Vuestra Excelencia hasta la fecha y lo informado es 
conforme a los partes que han dado los Alcaldes y Justicia de los Pueblos que se mencionan. 

Dios que la vida de Vuestra Excelencia muchos años. Colima Junio 13 de 1818 

Juan Linares" 
 

AGN (1818). Indiferente Virreinal, 5765/086, Informe de Juan Linares, Colima, 13 June 1818. 
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Paleografía: 

A.  

“Ministerio de Relaciones Exteriores, Gobernación y Policía. Exmo. Sr. El señor prefecto de 
Autlán en oficio del 7 del corriente dice a la oficialía de este Gobierno lo que sigue: 

 “A las cuatro y tres minutos de la tarde de hoy se ha sentido en esta cabecera un temblor 
de tierra de movimiento ondulatorio, que aunque fue mucho más duradero que los otros 
que han pasado en esta época, no causó deterioro alguno a causa seguramente de la 
uniformidad y lentitud de las oscilaciones, cuyas circunstancias han faltado a aquéllos y las 
mismas que daban a éste un movimiento apacible. Tengo el honor de comunicarlo a V.S. 
para que se sirva participarlo al Exmo. Sr. gobernador, informando a S.E. que los otros 
temblores de que he dado aviso a ese superior gobierno, se han sentido también en los 
demás puntos de este distrito, especialmente en la costa, donde han causado mayor 
impresión a sus habitantes, porque a ellos ha acompañado un ruido extraordinario del mar 
como en alteración “ 

Y tengo la honra de informarle a V.E. para el debido superior reconocimiento del Exmo. 
Señor Presidente Interino, reiterándole a la vez las seguridades de mi consideración y 
distinguido aprecio. 

Dios y libertad. Guadalajara, abril 15 de 1845. 

 Antonio Escobedo. J. Agapito Gutiérrez, secretario”. 

AGN (1845). Gobernación sin sección/caja 621 (293 sin sección) Expediente 15. 

24 de febrero, 1875 (M=6.5) 

 

Figura A.1.6. Facsimil Telegrama de Colima, en El Diario de Jalisco, Tomo IV, Número 72, Jueves 15 de 
febrero de 1875. 
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9 de marzo de 1875 (M=7.4) 

 

Figura A.1.7. Facsimil Carta de Vicente Pinto referente a los daños ocasionados por el temblor. 9 de 
marzo, 1875. 

 

Paleografía: 

“Sres. Gobernadores de la Sagrada Mitra de Guadalajara. 

Pongo en el superior conocimiento de VV. SS. Que hoy como a las nueve de la mañana hemos 
quedado aterrorizados en este pueblo, a consecuencia de haber sentido un temblor tan 
fuerte que la Iglesia, Torre y Curato se cuartearon, lo mismo que las casas de esta vecindad 
que también tuvieron que sufrir pero sin haber ocasionado ninguna desgracia; pues su 
duración sería de diez segundos, y habiendo repetido seis veces más pero en intervalos, 
pero ya no con tanta fuerza como el primero. 

 Pues por los acontecimientos que están sucediendo en varios lugares de nuestra 
infortunada patria, vemos claramente que esto indica que la justicia de Dios está sobre 
nosotros, y no nos queda más recurso que es pedirle, misericordia a su Divina Majestad. 

 Igualmente creo muy necesario reparar con tiempo las averías sufridas por dicho 
terremoto, porque estoy seguro que si por desgracia vuelve a repetir con la misma fuerza 
tendrían que venir abajo la Iglesia y Curato y porque ya están resentidos. 

 Tocante a la circular que VV. SS. Se sirvieron mandarme, avisando el acontecimiento 
funesto del pueblo de San Cristóbal que también sufrió por las ruinas causadas, lo puse en 
conocimiento de esta feligresía con el fin de recabar una limosna y luego que se juntara 
alguna cantidad remitirla a esa Superioridad, para que de alguna manera se remediaran las 
necesidades de nuestros hermanos dicho pueblo de San Cristóbal, pues hasta la fecha tengo 
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reunido sesenta y dos centavos y medio, pero con el acontecimiento de este lugar creo que 
serán necesarios algunos recursos para poder reparar las averías de la Iglesia y Curato.  
Como llevo dicho y no sé dónde podré agenciarlos, en razón que este pueblo SS. Sumamente 
pobre porque no cuenta con ninguna clase de elementos, porque estoy palpando que apenas 
se mantienen sus moradores. 

 De la misma manera manifiesto a VV.SS. según me han informado algunos vecinos, que 
por Las Humedades en varias partes se abrió la tierra y brotaba agua, a consecuencia del 
fuerte terremoto. 

 Dios nuestro Señor conserve muchos años conserve la importante vida de VV.SS. 

 Santiago Tecomán, Marzo 9 de 1875. 

Vicente Pinto” 

 

AHAG (1875). Sección Gobierno/Serie Parroquias/Tecomán, caja 1. Carta Vicente Pinto a los Señores 

Gobernadores de la Sagrada Mitra. Santiago de Tecomán, Marzo 9 de 1875. 

 

20 de enero, 1900 (M=8.1) 

 

 

Figura A.1.8. Facsímil Carta de Morales 
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Paleografía: 

“Manzanillo. Enero 22 de 1900. 

Señor Lic. 

Don José Ives Limantour 

Secretario de Hacienda y Crédito Público. México 

Muy estimado señor: 

 Los trabajos de las obras del puerto, continúan con el número de hombres que tuve la 
honra de citar a Ud. en mi carta anterior. Y creo que si no huera sido por el fuerte temblor 
de tierra que tuvo lugar a las 11:40 de la noche del día 19, el cual hizo muchos estragos aquí, 
principalmente en el edificio que ocupa la aduana, y que hundió y desniveló la vía férrea 
entre este puerto y la ciudad de Colima, suspendiendo el tráfico; tal vez harían venido más 
jornaleros a reforzar los trabajos; pero este acontecimiento que causó en Colima, muchos 
muertos y heridos, haciendo destrozos de consideración en las propiedades, ha venido a 
perjudicar, por el momento, las miras de la Empresa. 

 Sin embargo, me supongo que las averías en la vía podrán ser reparadas en pocos días. 

 Lo único nuevo, hasta hoy, es el establecimiento de una casa de comercio que han abierto 
al público los empleados del Contratista de las obras, y en la cual se venden artículos de 
primera necesidad, a precios más bajos que en las otras casas anteriormente establecidas; 
y según estoy informado, pronto tendrá la Empresa expendios de pan, carne, leche, etc. 

 Esta competencia al pequeño comercio del puerto, ha redundado desde luego en beneficio 
de la clase pobre, la que hasta hace poco tuvo necesidad de pagar altos precios por todo 
género de mercancías. 

 Por lo demás, es de esperarse que el Ejecutivo pronto determinará lo conveniente sobre 
impuestos prevenidos por el artículo 9° del Decreto de 1° de Julio de 1898; pues no sería 
justo que sólo el Gobierno reportara los grandes gastos de las obras que se llevan a cabo. 

 Sin otro particular, me es altamente satisfactorio suscribirme de Ud., su más adicto y 
subordinado S.S.Q.B.S.M.  

J.B. Morales” 
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Figura A.1.9. Facsímil. Mexican Temblors. Caused More Damage Than the Early Reports Indicated. Los 

Angeles Herald (1900). 3 March 1900, p. 2, consultado en The California Digital Newspaper 
Collection.  Facsímil. El Imparcial, mostrando el mapa elaborado por Ordoñez. 

 

16 de mayo de 1900 (M=7.6) 

 

Figura A.1.10. Facsimil, Temblor’s shock and tidal wave. Publicado en The San Francisco Call. 

Sábado, 19 de mayo de 1900.  
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Anexo 2 

 

Figura A.2.1. Contexto tectónico, se presentan las áreas de ruptura para los sismos tsunamigénicos 
1932-2016 (Kostoglodov y Pacheco, 1999).  Las literales identifican los sismos que ocurrieron 
en el mismo año: 1932a (3 de junio 1932), 1932b (18 de junio de 1932). 
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Figura A.2.2. Epicentros de los sismos históricos tsunamigénicos. Se muestran los límites 
administrativos. Las letras se utilizan para identificar los epicentros de sismos que ocurrieron 
en el mismo año 1875a (24 febrero 1875), 1875b (9 marzo 1875), 1900a (20 enero 1900), 
1900b (16 mayo 1932), 1932a (3 Junio 1932), 1932b (18 Junio 1932), 1932c (22 Junio 1932), 
1933a (20 febrero 1933), and 1933b (8 mayo 1933). 
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Figura A.2.3. (a) Tsunamis producidos por sismos locales en la costa Jalisco-Colima, acompañados por una descripción resumida. Los números en 
el mapa corresponden con el id de la columna en la tabla. (b) Mapa de los sitios con tsunami con reporte de inundación para la costa 
Jalisco-Colima (México). 
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Anexo 3 

 
Table 1. Repositories, libraries and archives according with information availability 

 

Name 
Access online 

Type of information Acronym 
Catalog Documents 

archive.org Full Full Archived books   

Hathi Trust Digital Library Full Limited Books and journals   

Hemeroteca Digital Nacional de 

México 

Full Almost full Historical newspapers HDNM 

Hemeroteca Digital de la 

Biblioteca Nacional de España 

Full Full Historical newspapers HDBNE 

Archivo General de la Nación Partially 

online 

Some Documents, Books & 

Newspapers 

AGN 

Archivo General de Indias  Full Some Documents AGI 

Centro de Estudios de Historia de 

México CARSO 

Full Full Archival Documents CEHMCARSO 

Biblioteca Digital de la 

Universidad Autónoma de Nuevo 

León 

Full Almost full Ancient books BDUANL 

New York Times Article Archive Full Limited Newspapers   

Library of the Congress Digital 

Collections Historic Newspapers  

Full Full Historical newspapers LCDCHN 

California Digital Newspaper 

Collection 

Full Full Historical newspapers   

Old Fulton NY Postcards Full Full Historical newspapers   

Hemeroteca de El Informador Full Full Newspapers   

Archivo Histórico del Estado de 

Colima (AHEC) 

Full Limited Documents AHEC 

Biblioteca Pública del Estado de 

Jalisco 

Full Not available Documents & books BPEJ 

Biblioteca Nacional de 

Antropología e Historia  

Full Not available Documents, Books & 

Newspapers 

BINAH 

Biblioteca Lerdo de Tejada de la 

SHCP 

Partially 

online 

Not available Documents, Books & 

Newspapers 

BLTSHP 

World Newspaper Archive    By suscription Newspapers   

Newspaper Archive By 

suscription 

By suscription Newspapers   

Archivo Histórico del 

Arzobispado de Guadalajara  

Not 

available 

Not available Documents & books AHAG 

Archivo Histórico del Estado de 

Jalisco  

Not 

available 

Not available Documents & books AHEJ 
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Table 2.  Tomatlán Tsunami report and localities descriptions 

Place Latitude Longitude 
Height 

(m) 

Max 
Inun-
dation 
dist (m) 

Observations Source 

Mazatlán 23.1997 -106.4265   340 Flood on the beach and part of the town El Informador, 1932a; El 
Universal, 1932a 

San Blas 21.5379 -105.2881   337 Continuous and excessive water 
movement in the port´s estuary 
produced by the first shock. The water 
invaded the town´s houses 

Excelsior, 1932a; La 
Prensa, 1932a 

Puerto Vallarta 20.6083 -105.2353     The sea water dropped significantly for 
a while… some boats were strand 
momentary. The village was in danger 
of being swallowed by the sea. 

El Informador, 1932b; 
Hoy Diario Tapatio, 1932 

Mismaloya 
(Tomatlan) 

19.9980 -105.4947 10 1800 This little village was entirely swept 
away; people had enough time to run 
towards a nearby hill, crossing María 
García river to save their lives, nly one 
little child died.  After that the ocean 
waves break closer. 

Valdivia et al. (2012); 
testimonio de testigo 
presencial 

Tomatlan River 
Valley 

19.8495 -105.3515   8000 The run up penetrated at least 8km, 
reaching Nahuapa(7) and La Pintada(8) 
villages, through river´s channel wiping 
out Majahuas(19) and Chorros(9)  located 
in the mouth of Tomatlan river. Three 
people dead 

Valdivia et al,2012; 
Archivo histórico del 
Estado de Jalisco; El 
Informador, 1932c; 
Excelsior, 1932b; Las 
Noticias, 1932b; La 
Prensa, 1932b 

Chorros 19.8866 -105.4131   230 Flood Archivo Historico del 
Estado de Jalisco; El 
Informador, 1932d 

Majahuas 19.8413 -105.3753     3 deaths, flood Valdivia et al, 2012; El 
Informador 1932d;  

Nahuapa 19.9211 -105.3186   10,800 Flood According with 
eyewitness testimonies 
recolected by Tomatlán's 
Chronicler 

La Pintada 19.9006 -105.3181   8,900 Flood Tomatlán major’s son, 
who owned a ranch near 
La Pintada 

Chamela 19.5303 -105.0816     Inundation El Informador, 1932e 

El Negrito 
(Negro) 

19.5273 -105.0827   234 A tsunami of some years ago is 
reported to have filled this depression 
with sea water 

Brand, 1958 

Apazulco 
(Tenacatita) 

19.3030 -104.8438   514 Inundation, in Tenacatita bay flooded 
the northern side killing some cattle in 
the property of Hacienda de Apazulco 

Martínez, 2013 
(entrevista) 

Barra de 
Navidad 

19.2044 -104.6845   370 The wave only surpassed the highest 
dune on the beach 

Cumming, 1933 
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Manzanillo 19.0532 -104.3142 2   An “awful surge” was observed, small 
boats collided with big ones, while sea 
receded, and “Acapulco” vessel was 
stranded.  Big waves overran the 
beach in North neighborhood leaving 
fish of several sizes on its path; tide 
was 2m high over normal level; the 
breakwater was seriously damaged. 
Manzanillo's beach invaded by ocean 
waters during the quake 

El Informador, 1932e; 
Excelsior, 1932d 

San Pedrito 19.0703 -104.3012 3   The tide rose 3m   Sánchez y Farreras,1993 

Cuyutlan 18.9181 -104.0706 2 80 The sea came out until the roundabout; 
the earthquake damaged hotels and 
train station; water invaded 80m inland 
of the resort and waves reached 
Ceballos Hotel, leaving fishes 
stranded; sand ground cracked 
uncovering railways by embankment 
wash off. The tide rise 2m 

El Informador, 1932f; La 
Prensa, 1932c; Excelsior, 
1932a 

El Real 18.8413 -103.9447   200 … we saw the sea coming over the 
coast like somebody tackle it hardly.  
Waters lost their usual transparency: 
the sea looked like boiling 
chocolate...… it gobbled more than 
2km of beach 

El Universal,1932b 

Guazongo 18.8331 -103.9306   200 destroyed  big palms, all the saltworks 
and flooding a huge area 

El Universal,1932b 

Tecuanillo 18.8286 -103.9238   200 destroyed  big palms, all the saltworks 
and flooding a huge area 

El Universal,1932b 

Zihuatanejo 17.6397 -101.5579   75 several fisher villages swept by the sea  Las Noticias, 1932a 

              

Apia, Upolu 
Island 

-13.827 -171.7613 0.03   Instrumental NCEI (NOAA) Significant 
Earthquake Database 

Long Beach, 
CA 

33.75 -118.22 0.1   Instrumental NCEI (NOAA) Significant 
Earthquake Database 

Los Gatos, CA 37.27 -121.97     Instrumental NCEI (NOAA) Significant 
Earthquake Database 

San Diego, CA 32.715 -117.174 0.03   Instrumental NCEI (NOAA) Significant 
Earthquake Database 

San Francisco, 
CA 

37.807 -122.465     Instrumental NCEI (NOAA) Significant 
Earthquake Database 

Santa Barbara, 
CA 

34.4803 -119.69 0.1   Instrumental NCEI (NOAA) Significant 
Earthquake Database 

Hilo, Hawaii, HI 19.7303 -155.0553 0.4   Instrumental; nine wave snatched a 
sandbar at the entrance of Wailoa river 

NCEI (NOAA) Significant 
Earthquake Database; El 
Informador, 1932g; El 
Universal, 1932c 

Honolulu, 
Oahu, HI 

21.3067 -157.867 0.08   Instrumental NCEI (NOAA) Significant 
Earthquake Database 
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Table 3.  Places reported to be flooded by La Manzanilla Tsunami 

Place 
Height 
(m) 

Runup 
(m) 

Observations Source 

Puerto Vallarta(5)     
Several yachts damaged by knocked 
together by the waves 

Borrero et al, 1997 

Punta Chalacatepec(11)   2.90    Borrero et al, 1997 

Pérula(12)   3.40 North of Chamela Bay Lander et al, 2003 

San Mateo(13)   5.00 Middle of Chamela Bay,  Borrero et al, 1997 

Punta Chamela(14)   3.40 South of Chamela Bay Lander et al, 2003 

Careyes(16)   3.20    Borrero et al, 1997 

El Tecuán(17)   3.80    Borrero et al, 1997 

Boca de Iguanas(19)   5.00 

North of Tenacatita bay. After withdrawl, 
the water came with much force blowing 
away the beach-facing walls of several 
houses. The wave penetrated river up into 
the marsh. 

Borrero et al, 1997 

La Manzanilla(20)   4.00 
South of Tenacatita Bay. 15 min after the 
earthquake the bay began to empty (5-6m 
amplitude of leading depression) 

Borrero et al, 1997 

Cuastecomate(21)   4.40   Lander et al., 2003 

Melaque(22)   4.50 North of Navidad Bay Borrero et al, 1997 

Tule Lagoon(23)   5.70 In the middle of Navidad Bay Borrero et al, 1997 

Barra de Navidad(24) 5.10 3.70 South of Navidad Bay, 1 dead people 
Borrero et al, 1997; 
Lander et al, 2003 

Playa de Oro(25)   4.08   Borrero et al, 1997 

Vida del Mar Hotel(26)   10.90 

Water withdrew several hundred meters 
offshore 15 min after the earthquake. 
Place located on the cliff in Jualuapan 
Peninsula. 4-5 waves 

Borrero et al, 1997 

Santiago Bay (south)   2.30 
Waves came over the berm and flowed 
15-20 min after the earthquake 

Borrero et al, 1997 

Manzanillo(30)   2.00   Lander et al, 2003 

Entrance of Mazanillo 
harbor 

    
Extensive damage by tsunami currents 
(12 knots) 

Borrero et al, 1997 

Manzanillo power 
plant(31) 

  4.75 
The wave had crested over the top of the 
breakwater; the tsunami propagated from 
the channel to the lagoon 

Borrero et al, 1997 

Tecomán coast 7.00   In the neighboring coast area Carrillo-Martínez, 1997 

Cuyutlán(33)   2.70 
Erosion marks and a 1.5m escarp; Initial 
drawdown 

Borrero et al, 1997 

 

 

 



144 
 

References 

Borrero, J., Ortiz, M., Titov, V., and Synolakis, C. (1997, February 25). Field Survey of Mexican 

Tsunami Produces New Data, Unusual Photos. EOS Transactions, 78(8), 85-88. 

Carrillo-Martinez, M. (1997). Isosistas Locales del Sismo de Manzanillo del 9 de Octubre de 1995, 

9:36 a.m., Estados de Colima y Jalisco, Mexico. Revista Mexicana de Ciencias Geologicas, 

14(1), 110-113. 

Lander, J., Lockridge, P., and Kozuk, M. (1993). Tsunamis affecting the West Coast of the United States, 

1806-1992. Boulder, Colorado, U.S.A.: National Geophysical Data Center 

 

  



1
4

5
 

 

A
n

e
x

o
 4

 
 

 

Tabla 1. Resultados del Análisis del Tamaño de Grano, JAL-04 

Profundidad Arenas Limos Arcillas Mz al Ski KG Moda Mediana ( 050) 

(cm) % % % <p <p 11 m <p 11 m <p 

2.5-3 87.013 9.367 3.62 2.76 1.22 0.47 2.81 203.5 2.297 163.5 2.613 

3-4 91.1 6.24 2.66 2.81 0.84 0.44 2.42 168.9 2.566 149.2 2.745 

7-8 49.62 34.22 16.16 4.87 2.50 0.51 0.77 168.9 2.566 62.46 4.001 

10-11 77.519 14.48 8.001 3.70 1.96 0.63 2.69 127.6 2.970 128.6 2.959 

16-1 7 80.118 12.93 6.952 3.52 1.67 0.78 3.15 168.9 2.566 141.3 2.823 

18-19 87.827 8.498 3.675 2.92 1.04 0.54 2.95 168.9 2.566 143.4 2.802 

39-40 85.257 8.918 5.825 2.95 1.23 0.64 3.93 168.9 2.566 146.9 2.767 

51-52 81.272 11.43 7.298 3.39 1.52 0.75 3.33 168.9 2.566 134.5 2.894 

59-60 79.915 12.29 7.795 3.66 1.74 0.81 3.25 168.9 2.566 136.4 2.874 

61-62 78.423 15.04 6.537 3.67 1.66 0.76 2.82 127.6 2.970 127.2 2.975 

77-78 86.512 8.394 5.094 2.89 1.16 0.58 3.66 185.4 2.431 147.2 2.764 

87-89 90.595 5.962 3.443 2.81 0.97 0.49 3.38 153.8 2.701 148.5 2.751 
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