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RESUMEN

Los sismos intensos que en septiembre de 1985 conmocionaron al pais motivaron el estudio
del fallamiento de la porcién central del Eje Neovolcdnico Transmexicano. El drea involucrada se
localiza entre las ciudades de México y Guadalajara, extendiéndose a la altura del paralelo 20°N, entre
los meridianos 99y 103°W.

Los estudios emprendidos sobre el terreno y el andlisis de la documentacién cartogréfica y

_bibliografica correspondiente, permitieran la elaboracién de mapas regionales de escalas diferentes,
"basados en cartas topograficas de escala 1:50,000 de CETENAL.

La estratigraffa de la regién estd representada por una secuencia volcdnica del Oligoceno al
Reciente, en la que predominan las rocas de composicion intermedia. El volcanismo pliocénico-cua-
ternario es especialmente abundante.

Las estructuras de la regién definen tres sectores: el oriental, con fallas que toman una orien-
tacién E-W, NE-SW o NW-SE; el central, donde la orientaci6én est4 definida claramente de NE a SW,
y excepcionalmente de N a S; y el occidental, en el que la orientacién predominante es de E a W, con
una tendencia ligera hacia el WNW.

Las fallas son normales, de decenas de kilémetros de extensién, con inclinacién hasta de 80°y
desniveles verticales de varias centenas de metros. Cortan a toda la secuencia estratigrafica, incluyen-
do las lavas del Cuaternario.

Las fallas forman, regionalmente, sistemas que definen fosas y pilares tect6nicos de dimensio-
nes considerables; las fosas tecténicas de Chapala, Penjamillo, Cuitzillo, Iramuco, Acambay y el pilar
tecténico de Santa Ana Maya son, entre otros, ejemplos de las estructuras mds relevantes de la region.
Las caracteristicas estructurales de las fallas de la regién indican que esta parte del pafs ha estado
sometida durante las Gltimas épocas geoldgicas a la accién de un régimen tecténico distensivo.

:El fallamjento, el volcanismo y la sismicidad son fenémenos relacionados estrechamente con
la actividad tect6nica de la regién. Sus manifestaciones geol6gicas actuales permiten clasificarla como
una regién tecténicamente activa.

Las fallas de esta parte del pafs pueden ser clasificadas como “fallas activas” o “fallas poten-
cialmeiite activas”, con manifestacién sismica importante. Una de estas fallas origin6 un sismo que es
considérado como el de mayor magnitud registrado en las cercanias de la Ciudad de México. En
consecuencia, los casos de agrietamiento en la regién son numerosos. El fallamiento, el volcanismoy
la sismicidad, que se manifiestan plenamente en la regién de estudio, constituyen los efectos geologi-
cos de la actividad tect6nica m4s reciente de la parte central de México. La actividad actual de estos

‘fenémenos representa la mayoria de los riesgos naturales (riesgos geolégicos) para esta region y

hacen de ella una zona de gran vulnerabilidad, en virtud de su densidad demogréfica alta.
Palabras clave: neotecténica, riesgos geolégicos, México central.

ABSTRACT

Studies of faults in the central part of the Transmexican Volcanic Zone were initiated after the
intense earthquakes that shook the country in September, 1985. The studied area’extends between
Mexico City and Guadalajara, following the 20°N parallel. ) : ‘ )

Review of literature and maps as well as field work allowed the elaboration of maps with dif-
ferent scales, using topographic maps, stale 1:50,000; from CETENAL as base maps.

Volcanic rocks of intermediate composition predominate in a sequence of Oligocene to Recent.
ages; Pliocene-Quaternary volcanism is particularly abundant.

Three sectors can be defined according to observed structural trends: an eastern sector, where
faulting shows orientations E-W, NE-SW and NW:SE; a central sector, with NE-SW and scarce N-S
trends; and a western sector, with a predominant E-W, slightly WNW, trend. -

Normal faults occur along distances of tens of kilometers, with dips up to 80° and displace-
ments of several hundred meters. They cut the whole sequence, including the Quaternary lavas.

Grabens and tectonic pillars are defined by regional fault systems. Chapala, Penjamillo,
Cuitzillo, Iramuco and Acambay are good instances of graben structures, and Santa Ana Maya is a
horst. : ‘

The structural characteristics of faulting in the region reveal an extensional regime during
recent geologic epochs. -

*Estacion Regional del Centro, Instituto de Geologia, Universidad
Nacional Auténoma de México, Apartado Postal 376, 36000

Guanajuato, Gto.
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Faulting, volcanism, and seismic activity are phenomena closely linked to tectonics in the re-
gion. Geologic evidence indicates that the region is active from the viewpoint of tectonics.

Existing faults in the region can be classified as “active faults” or “potentially active faults”, with
accompanying seismic manifestations. One of these faults caused an earthquake that has been consid-
ered to be the strongest in the surroundings of Mexico City. Earth fissures are numerous in the region.

Faulting, volcanism and seismicity are conspicuous in the studied region, and result from the
most recent tectonic activity in central Mexico. They are natural phenomena of the highest potential
hazard in the region which, due to its high density of population, becomes extremely vulnerable.

Key words: tectonics, geologic hazard, central Mexico.

GENERALIDADES

INTRODUCCION

Es bien conocido que la Repiiblica Mexicana es tierra de
temblores. Su ubicacién actual dentro del marco de la tect6ni-
ca global lo justifica plenamente. También es conocido que las
principales zonas generadoras de movimientos teldricos en
nuestro pais estdn en relacién directa con la zona de subduc-
cién del Pacifico, o con las zonas de fracturamiento cortical
que lo bisectan en varias direcciones. Estas son regiones que
poseen un potencial de sismicidad alto. Como lo muestra la
geologfa, los sismos son solamente una de las manifestaciones
de la actividad tect6nica de una region. Esta actividad, sin em-
bargo, no se da aislada, sino acompaiiada por fenémenos geo-
16gicos, tales como fallamiento y volcanismo.

En la Reptblica Mexicana existen regiones que, desde el
punto de vista de esos fenémenos, son consideradas como zo-
nas geolGgicamente activas. El Eje Neovolcédnico Transmexi-
cano, uno de los rasgos mds caracteristicos de la geologia na-
cional, es sin duda una de ellas.

Motivados por los intensos sismos que conmocionaron
al pafs en septiembre de 1985 y gracias al apoyo brindado por
el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, se emprendio, en
1986, el estudio geolbgico de las fallas de la porcién central del
Eje Neovolcdnico Transmexicano, una de las regiones mas
densamente pobladas de la Republica. El estudio estuvo enfo-
cado especialmente a individualizar aquellas fallas que pudie-
ran ser consideradas como activas o potencialmente activas, y
que de alguna manera pudieran representar algin riesgo para
la poblacion civil, especificamente algin riesgo sismico. Los
métodos y técnicas utilizados en este estudio son aquéllos que
emplea la neotecténica. Se incluy6 la fotointerpretacién de la
region a escalas de 1:25,000 y/o 1:50,000, el anélisis de la car-
tograffa topografica de escala 1:50,000 (CETENAL, 1971a,
1971b, 1971c, 1972a, 1972b, 1972¢, 1973a, 1973b, 1973c,
1973d, 1973e, 19731, 1973g, 1973h, 1973i, 1974, 1975, 1976a,
1976b, 1977a, 1977b, 1978a, 1978b, 1978¢, 1978d, 1980,
1981a, 1981b, 1982, 1988), la compilacion bibliografica y la
investigacién de la sismicidad histérica.

LOCALIZACION

La regi6n de estudio se extiende a lo largo de unos 400
km, desde el Lago de Chapala, al poniente, hasta las inmedia-
ciones de la Ciudad de México, al oriente; sus Ifmites geogra-
ficos los constituyen aproximadamente las siguientes coorde-
nadas: los meridianos 99 y 103°W y los paralelos 19°30° y
20°45°N. Incluye parte de los territorios de los estados de Mé-
xico, Michoacédn, Querétaro, Guanajuato y Jalisco.

Desde el punto de vista fisiogréfico, esta region pertene-
ce a la Meseta Neovolcdnica (Raisz, 1964), misma que corres-

ponde geol6gicamente al dominio del Eje Neovolcdnico Trans-
mexicano (Lépez-Ramos, 1976).

Dentro de este contexto, el drea de estudio queda ubi-
cada en la porcién central de esas provincias.

ANTECEDENTES

La bibliografia existente es abundante y también un tes-
timonio, ya que han sido numerosos los investigadores que se
han ocupado del Eje Neovolcdnico Transmexicano, ya sea des-
de un punto de vista global o de una perspectiva menos regio-
nal y més especifica; sin embargo, muy pocos se han ocupado
de esta regién en particular.

Entre los estudios que de manera més directa interesan
para el andlisis de esta region, estdn los de Silva-Mora (1979),
Demant (1981) y Sdnchez-Rubio (1984). Se trata de tesis doc-
torales, inéditas, dedicadas al conocimiento de las caracterfs-
ticas pecrogréficas y geoquimicas del volcanismo de ia region,
de su origen y evolucion. El primeroy el tercero incluyen una
cartografia geolégica, de escala 1:100,000, de una porcién de
la parte oriental del drea del estudio presente; el segundo, una
cartograffa mds regional del Eje Neovolcdnico Transmexicano
y la interpretacion geodindmica del mismo. Este dltimo ofrece,
en cierto modo, un resumen de los conocimientos que mds pre-
valecen en la regién a la luz de la tecténica de placas.

Desde un punto de vista estrictamente tecténico, de la
region de estudio casi nada se ha publicado. S6lo dos articulos,
con tintes sismotectOnicos, han llamado la atencién: el de Ur-
bina y Camacho (1913), relacionado con el sismo que el 19 de
noviembre de 1912 conmovié a la zona de Acambay, Estado
de México, y el de Astiz-Delgado (1980), que se refiere al tem-
blor del 22 de febrero de 1979 que sacudié a la region de Ma-
ravatio, Michoacédn. Un tercer articulo, més reciente (John-
son, 1986), fue dedicado al mapeo preliminar de las estructu-
ras de la parte central de México con base en imdgenes LAND-
SAT, en el que queda incluida, por supuesto, la region de este
estudio.

SINTESIS ESTRATIGRAFICA

Como ya fue establecido (Martinez-Reyes et al., 1987),
con base en los documentos cartograficos analizados y en los
trabajos que allf habfan sido emprendidos, las rocas de la re-
gion de estudio pueden ser agrupadas en tres conjuntos litoes-
tratigraficos definidos claramente. En los mapas de las Lami-
nas 1y 2 estdn representadas las unidades de las rocas de la
region.

ROCAS PRECENOZOICAS

Estas rocas afloran escasa y esporddicamente en la por-
cién oriental del 4rea, escondidas debajo de las secuencias vol-
cdnicas terciarias; representan el basamento de la region.
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A este conjunto de rocas pertenecen la secuencia meta-
morfoseada de la regi6n de El Oro-Tlalpujahua (esquistos ver-
des)y las calizas de Apaxco. En el primer caso, se trata de una
alternancia de facies cldsticas carbonatadas con intercalacio-
nes ocasionales de lavas andesiticas, plegadas intensamente y
cortadas localmente por pequeiios cuerpos dioriticos; en el se-
gundo, de calizas estructuradas en pequeiios cerrcs de orien-
tacién preferencial NNW-SSE que representan los aflora-
mientos més meridionales de la Sierra Madre Oriental.

Las edades atribuidas a las rocas metamérficas se sitdan
en el Tridsico (Flores, 1920), en el Tridsico-Cretécico (Fries et
al., 1965) y en et Jurdsico-Cretécico (Campa et al., 1974). Las
calizas de la regi6n de Apaxco pueden ser consideradas, sin
duda, del perfodo Cretécico.

ROCAS OLIGOCENICO-MIOCENICAS

Este conjunto litoestratigréfico se encuentra bien distri-
buido en toda la regién y estd representado por derrames ldvi-
cos o ignimbriticos de composicién intermedia, ocasionalmen-
te 4cida. Cubre discordantemente al conjunto mesozoico an-
terior, en algunos casos por intermedio de una unidad conglo-
merdtica continental atribuible al Eoceno-Oligoceno.

Las rocas atribuidas al Oligoceno afloran preferencial-
mente hacia la region de la laguna de Cuitzeo, al SSE de la
ciudad de Morelia y hacia el nororiente del lago de Chapala.
Se trata de secuencias gruesas de derrames de lavas de natu-
raleza basdltica, andesitica o dacitica, predominando las se-
gundas.

Las facies atribuidas al Mioceno, mds abundantes que
las anteriores, estdn distribuidas asf: al oriente, lavas daciticas
(sierra de Las Cruces) y andesiticas (regién de Ixtlahuaca-
Acambay); hacia el centro (regién de la laguna de Cuitzeo) y
poniente (region del lago de Chapala) rocas piroclésticas, don-
de abundan especialmente las ignimbritas de composicién rio-
litica.

ROCAS PLIOCENICO-CUATERNARIAS

Estas facies estdn distribuidas mds ampliamente en el
drea, ya que durante ¢l Plioceno y el Cuaternario, el volcanis-
mo fue extremadamente abundante en la regién. Los aparatos
volcanicos allf reconocidos tienen edades aparentemente plio-
cénico-cuaternarias y, en general, las estructuras grandes (es-
tratovolcanes) son asignadas al Plioceno y las pequeiias (vol-
canes monogenéticos y conos cineriticos) al Cuaternario.

El Plioceno estd representado por apilamientos enormes
de lavas de naturaleza andesitica generalmente, aunque puede
ser basdltica y dacitica localmente y riolitica en algunas ocasio-
nes. Las ignimbritas daciticas de la regién de Amealco también
han sido atribuidas a esta época (Sdnchez-Rubio, 1978), asi
como los productos sedimentarios lacustres acumulados en
depresiones tectOnicas originadas por fallamiento tensional fi-
niterciario en toda la region; estas fallas finiterciarias han sido,
en la mayoria de los casos, los conductos del volcanismo cua-
ternario.

Por otra parte, el cuaternario estd representado esen-
cialmente por lavas y productos escoridceos de naturaleza pre-
dominantemente andesitico-basdltica, que constituyen los pe-
queiios y numerosos volcanes del drea, y que son especialmen-
te abundantes en la porcién central-occidental. En general, se
trata de conos pirocldsticos (bombas, lapilli y cenizas) de cuyos

crdteres, o al pie de ellos, surgen derrames ldvicos importantes
en muchas ocasiones. : :

La columna estratigrédfica cuaternaria de la region se ter-
mina con el depdsito de materiales lacustres recientes y pro-
ductos aluviales actuales. Se trata de materiales conglomera-
ticos, arenosos y arcillosos, y productos volcdnicos retrabaja-
dos.

ANALISIS ESTRUCTURAL

Con base en la interpretacion de fotograffas aéreas (en
blanco y negroy de escala 1:50,000, de CETENAL), en el ané-
lisis de documentos cartograficos diversos, entre otros las car-
tas topograficas de escala 1:50,000 de CETENAL (1971a,
1971b, 1971¢, 1972a, 1972b, 1972¢, 1973a, 1973b, 1973c,
1973d, 1973e, 1973f, 1973g, 1973h, 1973i, 1974, 1975, 1976a,
1976b, 1977a, 1977b, 1978a, 1978b, 1978c, 1978d, 1980,
1981a, 1981b, 1982, 1988), y en los trabajos de campo que fue-
ron realizados en varios perfodos, se prepard los mapas estruc-
turales de las Laminas 3 y 4, en las que ademés de las fallas,
también fueron representados los volcanes més importantes
de la region. En ellas se omitié voluntariamente rasgos que
podrian ser catalogados simplemente como lineamientos, los
que sobre el terreno no se manifestaron claramente como fa-
llas u otras estructuras tectonicas. Las fallas de la region de
estudio son muy numerosas y, por su importancia y extension,
son tanto de cardcter local como regional; en lo sucesivo, se va.
a considerar especialmente las fallas de carécter regional, y s6-
lo aquéllas que se pudo definir y corroborar sobre el terreno.
Si algunas faltan, como faltardn seguramente, serdn aquéllas
que no pudieron cbservarse por ser demasiado grandes (escala
continental), demasiado pequefias (en relacion con la escala
que se utiliz0) o demasiado viejas (totalmente erosionadas o
cubierias).

Para abordar con mayor facilidad el andlisis de la region
de estudio, ésta se dividi6 en tres sectores, los cuales fueron
denominados simplemente como sector oriental, sector cen-
tral y sector occidental. Esta division, sin ser estrictamente
geogréfica, responde sobre todo a las caracteristicas geoldgi-
cas de la zona, especialmente a las caracteristicas estructurales
de las fallas.

SECTOR ORIENTAL

Se encuentra limitado, aproximadamente, por los meri-
dianos 99y 100°45’W. Este sector se caracteriza tanto por una
orientacién preferencial E-W de las estructuras (aunque tam-
bién las hay sensiblemente NE-SW y NW-SE), como por la
gran continuidad longitudinal de algunas de ellas; allf se pudo
individualizar las siguientes fallas:

Fallas de Guadalupe, La Quebrada, Salitrillo, Santa Marta Ilucan y
Taximay

Estas estructuras, las més orientales del drea, se desta-
can entre las innumerables y pequeiias fallas que puede apre-
ciarse claramente a lo largo de los cortes de las carreteras de
la zona. De dimensiones relativamente reducidas, estas fallas
tienen como caracteristica comin una orientacién generaliza-
da NE-SW. Estas afectan desde rocas miocénicas hasta pro-
ductos volcdnicos y lacustres recientes. La falla de Guadalupe
atraviesa la sierra del mismo nombre en una longitud de unos
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11 km. Posee un rumbo N50°E con un dngulo de inclinacién
muy alto, quedando hacia el NW el lado hundido.

La falla de La Quebrada es claramente visible sobre los
cortes de la autopista México-Querétaro, donde se manifiesta
como una zona de trituracién amplia, asociada a numerosas fa-
llas pequieras. Puede seguirse a lo largo de una decena de'kil6-
metros con un rumbo que puede variar localmente desde
N40°E hasta N70°E, inclinacion al SE y un salto vertical minimo
de 100 m; su traza termina hacia el NE contra la sierra de Gua-
dalupe.

La falla de Salitrillo empieza a manifestarse desde la la-
dera nororiental de la sierra de Tepozotldn. Se extiende por
unos.7 km hacia el NE, con un rumbo N55°E y una inclinacion
de 75° al NW. Esta falla se destaca entre las numerosas y pe-
queifias estructuras que aparecen sobre la autopista México-
Querétaro en el sitio denominado El Salitrillo, entre Tepozo-
tldn y Tepeji del Rio.

. Aloriente de Jilotepec, sobre la autopista México-Que-
rétaro, se individualiza una zona de unos 3 km de anchura,
donde aparecen fallas de todas dimensiones, entre las que des-
taca la que aqui llamamos falla de Santa Maria Ilucan. Estas
son fallas con orientacién predominante NE-SW, aunque pue-
de variar individual o localmente desde N40°E hasta E-W, con
inclinaciones cercanas a la vertical tanto hacia el norte como
hacia el sur y desplazamientos que pueden alcanzar desde unos
cuantos centimetros hasta una treintena de metros. Esta falla
se sitia regionalmente en la prolongacion oriental de la falla
de Pastores, pudiendo de esta manera representar su continui-
dad estructural.

En la zona de la presa Taximay se cartografié un grupo
de fallas que aquf se llamo fallas de Taximay y, més hacia el
sur, otras estructuras orientadas igualmente NE-SW y E-W.
Todas poseen una acentuada inclinacion hacia el norte, enta-
llando cafiadas profundas. Una de las tltimas fallas es visible
claramente en los cortes de la carretera a Tlalnepantia, entre
Villa del Carbon y Tlazala de Fabela.

Falla de Perales

Esta estructura se extiende a lo largo de unos 50 km,
desde San Agustin Mextepec, al SSW de San Felipe del Pro-
greso, hasta el flanco occidental de la sierra de Las Cruces, al
SSE de San Felipe de Santiago. Tiene una orientacién prefe-
rencial E-W en su porcién oriental, pasa a otra nitidamente
N45°W en su porcion occidental, con su bloque hundido inva-
riablemente al norte y una inclinacién de mds de 70°. Esta es-
tructura es una de las méds prominentes de la region.

La mitad occidental de la falla de Perales limita hacia el
SW con el valle de Ixtlahuaca y pone en contacto una serie de
rocas volcdnicas miocénicas con sedimentos lacustres pliocéni-
co-cuaternarios, formando escarpes que pueden alcanzar has-
ta 300 m de desnivel topogréfico. Dos fallas menores se aso-
cian con la falla principal en la porcién occidental.

La mitad oriental, cuya traza pasa inmediatamente al sur
de Ixtlahuaca, constituye la linea divisoria entre los valles de
Ixtlahuaca y Toluca. Esta corta los sedimentos lacustres plio-
cénico-cuaternarios que rellenan estos valles, formando un
desnivel topogréfico que puede alcanzar los 100 m. A dos ki-
l6émetros hacia el sur, a la falla principal se asocia otra de las
mismas caracteristicas, que corta tanto rocas volcdnicas mio-
cénicas de la sierra de Las Cruces como sedimentos lacustres
pliocénico-cuaternarios del valle de Toluca.

Falla de Pastores

Sanchez-Rubio (1984) utiliz6 este término para definir
el rasgo estructural que forma la pared meridional de la fosa
tecténica de Acambay, extendiéndolo unos 25 km; sin embar-

*go, este accidente geoldgico puede seguirse por una longitud

de mas de 100 km, desde la regién de Maravatio, al poniente,
hasta la zona de Santa Maria Ilucan, al nororiente. La conti-
nuidad mds alld del primer limite, hacia el occidente, no puede
garantizarse a la luz de estas observaciones, aunque entre Ma-
ravatio y Morelia aparecen estructuras (fallas de Los Azufres,
Queréndaro y Morelia y alineaciones de volcanes y conos cine-
riticos) que podrian sugerir esa posibilidad.

La falla de Pastores puede individualizarse facilmente
como una sola y continua estructura a lo largo de la mayor
parte de su trayectoria, siendo solamente en su porcién occi-
dental donde pierde esa continuidad y aparece entonces como
un sistema de fallas escalonadas que mira siempre hacia el nor-
te. La falla de Pastores se manifiesta estructuralmente en te-
rrenos miocénicos y pliocénico-cuaternarios por medio de es-
carpes que pueden alcanzar 250 m de desnivel topogréfico (Fi-
gura 1). Se trata de una falla normal cuyo plano se inclina 65°
al norte (Figura 2). Su orientacién es E-W en su porcién occi-
dental y, a partir de Atlacomulco, se flexiona paulatinamente
hasta establecerse NE-SW en su porcién oriental. Por su ex-
tensién y continuidad morfoldgica, la falla de Pastores consti-
tuye <l rasgo estructural mds espectacular de la region.

Sistema Acambay-Tixmadejé

Bajo este nombre se agrupd a las fallas localizadas en la
region de las poblaciones de Acambay y Tixmadejé, que sirven
de Ifmite meridional al macizo montafioso del mismo nombre
y que constituyen, al mismo tiempo, la pared septentrional del
valle de Acambay.

Las fallas de Acambay-Tixmadej¢ son fallas normales
que se extienden a lo largo de 40 km, aproximadamente, con
una orientacion que tiende al ESE-WNW. Sus planos se incli-
nan hacia el sur, alcanzando hasta 70°. Estas fallas cortan rocas
asignadas al Mioceno y en conjunto constituyen un desnivel
topogréfico escalonado de unos 400 m.

Falla de Epitacio Huerta

Esta estructura se individualiza ficilmente en una longi-
tud de unos 40 km, desde Coroneo, Guanajuato, al norponien-
te, hasta el sitio conocido como Cerrito Colorado, al surorien-
te. El poblado de Epitacio Huerta se localiza al centro e inme-
diatamente al bajo de la falla.

Se trata de una falla normal que de una orientacion
WNW-ESE (N75°W) en su parte oriental, cambia a otra NW-
SE (N40°W), en su parte occidental. Su plano se inclina fuer-
temente hacia el sur y se traduce morfolégicamente como un
escarpe que alcanza hasta 150 m de desnivel vertical, consti-
tuyendo asf una barrera neta que limita septentrionalmente al
valle de la presa Tepuxtepec. Esta estructura, que afecta casi
siempre a rocas ignimbriticas del Plioceno, corta a la caldera
de Amealco en su porcién meridional.

Caldera de Amealco

Es una estructura volcanotecténica que se localiza inme-
diatamente al sur de la poblacién de Amealco, Querétaro. De
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Figura 1.- La falla de Pastores vista hacia el oriente. En primer plano se ve el rancho de Pastores.

forma circular, su didmetro E-W se aproxima a los 11 km y los
desniveles verticales de sus paredes pueden alcanzar 250 m de
hundimiento en relacién con la topografia circundante. Su pa-
red meridional, como se sefal6, fue truncada por la falla Epi-
tacio Huerta.

La caldera de Amealco estd constituida geol6gicamente
por ignimbritas y estructuras domicas diversas, de composi-
cién que varfa desde andesitica hasta riolitica (Sdnchez-Rubio,
1984). Los domos estdn en el interior de la estructuray el prin-
cipal de ellos se levanta unos 200 m por encima del nivel de Ia
misma. La edad de las rocas de la caldera de Amealco fue es-
timada en menos de 5 Ma (Sdnchez-Rubio, 1984).

Sistema Temascalcingo-Tepuxtepec-Acdmbaro

Se nombrd asi al grupo de fallas que se extiende desde
la region de Temascalcingo, al oriente, hasta las inmediaciones
de Acdmbaro, al poniente, pasando por las poblaciones de Te-
puxtepec y Tarandacuao. Se trata de fallas normales de rumbo
NG6O0°W, entre Temascalcingo y Cerro Altamirano, que cambian
despucs a E-W, o excepcionalmente NE-SW, entre este dltimo
lugar y la poblacién de Acdmbaro.

Las [allas de este sistema poscen planos que alcanzan
hasta 80° de inclinacién, lo mismo hacia ¢l norte que hacia el
sur, formando algunas pequeras fosas tectonicas, como las de
Temascalcingo-San Pedro el Alto, Tepuxtepec y Tarandacuao.
La columna litoestratigréfica, involucrada en las estructuras
de este sistema, incluye rocas que van desde el Oligoceno hasta
¢l Cuaternario.

Fallas de los Agustinos

Hacia el norponicnte de la poblacién de Jerécuaro, Gua-
majuato, se encuentra la sierra de Los Agustinos, cuya secuen-

cia de rocas volcdnicas oligocénico-miocénicas y pliocénico-
cuaternarias fue cortada por fallas normales que pueden ex-
tenderse hasta unos 15 km. Sus orientaciones varian de N'W-
SE, en las inmediaciones de Jerécuaro, a NE-SW, en la zona
nororiental de Pardcuaro. Sus planos se inclinan tanto hacia el
norte como hacia el sur, formando localmente pequefios pila-
res y fosas tectdnicas.

SECTOR CENTRAL

Este scctor queda comprendido entre los meridianos
100°45° y 102°00°W. Sc caracteriza geolégicamente por la
abundancia de aparatos volcdnicos y por una orientacion bien
definida de la mayorfa de sus fallas en direccion NE-SW. Cabe
mencionar que s6lo se pudo diferenciar estructuralmente el
sistema de fallas de Cuitzeo y la fosa tectdnica de Penjamillo,
siendo el primero ¢l de mayor importancia en el drea.

Sistema de fallas de Cuitzeo

Este conjunto de fallas se extiende sobre la parte mas
extensa de este sector, atravesdndolo diagonalmente en direc-
cién NLE-SW. Las fallas son numerosas y de tipo normal, con
longitudes que se exticnden desde unos cuantos kilémetros
hasta mds de 25 de cllos. Son, también, fallas paralclas con
orientacién bien definida, que promedia N65°E; son raras las
estructuras que tienen orientacion diferente, NW-SLE por
ejemplo.

Ias fallas del sistema de Cuitzeo se inclinan con gran
dngulo lo mismo al NW que al SE, definiendo estructuras cn
pilares y fosas tectdnicas, como la fosa tectonica de Cuitzillo
(en honor al poblado ubicado sobre la pared meridional de la
estructura), que se localiza hacia el nororiente de la ciudad de
Morelia, la fosa tecténica de Iramuco, ocupada por la parte
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Figura 2.- Mapa de la falla de Pastores, cerca del rio Lerma, NW de
Atlacomulco.

oriental de la laguna de Cuitzeo y el pilar tecténico de Santa
Ana Maya, ubicado inmediatamente al oriente de esa pobla-
cion. Este dltimo se levanta hasta 2,640 m.s.n.m., 780 m sobre
la laguna de Cuitzeo.

El sistema de fallas de Cuitzeo afecta una secuencia de
rocas volcdnicas, cuyas edades varfan desde el Oligoceno hasta
el Cuaternario. Hacia la parte sudoccidental del sector (regio-
nes de Zacapu y Panindicuaro), las fallas pierden definicion y
desaparecen debajo de la parte de grosor mayor del volcanis-
mo cuaternario, la que se conoce como campo volcdnico de
Michoacdn. Es cvidente que el material volcdnjco alcanzo la
superficie a través de las fallas, ya que las estructuras volcdni-
cas (volcanes y conos cinerfticos) se alincan en la misma direc-
cién que las estructuras de la region.

El limite meridional del sistema de fallas de Cuitzeo, en
la region estudiada, lo constituyen las fallas de Morelia, cono-
cidas localmente como falla de Santa Marfa, falla de Morelos
y falla de Cointzio. Estas son fallas normales escalonadas que
miran al norte, con inclinacién de 80° y con orientacién que
tiende a ser sensiblemente ENE-WSW. Estas fallas, junto con
las de Queréndaro (localizadas hacia el NE) y las de Los Azu-
fres, que comparten las mismas caracteristicas estrucjurales,
podrian constituir la continuidad occidental de la Falla de Pas-
tores, come ya se habfa insinuado.

Fosa tectdnica de Penjamillo

Localizada hacia el sudoriente de La Piedad, Michoa-
c¢dn, y al nororiente del sector central (el poblado de Penjami-
llo de Degollado, Michoacdn, se ubica en el extremo sudocci-
dental de la fosa tectdnica), esta estructura se tradujo como
una depresién tecténica caracterizada por su bien definida
orientacién N-S, diferente totalmente y hasta opuesta a la ten-
dencia general de las estructuras de toda la regién. S6lo un
caso similar puede encontrarse, aunque de dimensiones mu-
cho mds importantes, en la fosa tecténica de Colima.

La fosa tecténica de Penjamillo se define claramente a
lo largo de méds de 25 km, con una anchura que varfa desde
unos 6 km, en su parte mds meridional, hasta mds de 12 km,
en su porcién septentrional. Las paredes que la limitan son
fallas normales de gran dngulo de inclinacién, que constituyen
escarpes que pueden alcanzar hasta 150 m de desnivel topo-
gréfico y cortan rocas volcédnicas consideradas como del Mio-
ceno y del Cuaternario.

La fosa tect6nica de Penjamillo es una estructura recien-
te que parece continuar mucho mds hacia el norte de nuestro
sector de estudio y se encuentra sobrepuesta al sistema estruc-
tural regional. Sus fallas, casi meridianas, cortan al sistema de
Cuitzeo con una orientacién ENE-WSW (a lo largo de una de
ellas se encauza el rio Lerma) y al sistema de La Piedad-Yuré-
cuaro, de orientacién E-W; este dltimo pertenece ya al sector
occidental.

SECTOR OCCIDENTAL

Este sector tiene como limites geogréficos los meridia-
nos 102 y 103°W. Su caracteristica principal es una tendencia
estructural predominantemente E-W. En ella se pudo indivi-
dualizar varios conjuntos de [allas.

Sistema de fallas La Piedad-Yurécuaro

Truncadas estructuralmente por la fosa tectdnica de
Penjamillo, al oriente, y la fosa tectonica de Chapala, al po-
niente, entre La Piedad y Yurécuaro aparece un grupo de fa-
llas paralelas que, en conjunto, forma una depresion topogré-
fica sobre la que se encauza el Rfo Lerma. Se trata de fallas
normales orientadas sensiblemente E-W, con una ligera ten-
dencia al ENE-WSW, que entallan individualy profundamente
las rocas volcénicas pliocénicas. Casi todos sus planos tienen
una inclinacién hacia el norte.

Distribuidas en una franja de unos 6 km de anchura por
30 de longitud, a este sistema debe agregarse la falla que se
localiza al nororiente de Degollado y las que aparecen al po-
niente y surponiente del Cerro Grande de La Piedad, que man-
tienen las mismas caracteristicas estructurales.

Fallas de la regién de Villa Chavinda-Ixildn de Los Hervores

En esta zona se cartografio varias fallas de dimensiones
moderadas, que se extienden preferentemente del NW al SE,
orientacién que es truncada por fallas que tienden a ser E-W
o sensiblemente del ENE al WSW (como las que aparecen al
poniente y surponiente de Ecuandureo).

Las fallas de esta region cortan rocas volcdnicas asigna-
das ai Mioceno y el Plioceno. Con desniveles verticales impor-
tantes, estas fallas forman estructuras de pilares y fosas tecto-
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nicas de dimensiones pequeifias. Sobre una de esas fallas se
localiza el yacimiento hidrotermal que da el nombre a la regién
(Ixtldn de Los Hervores), donde es intersectada precisamente
por una falla pequeiia de orientacion perpendicular (NE-SW).

Fosa tecténica de Chapala

Esta fosa tectonica es de grandes dimensiones; se extien-
de de oriente a poniente por espacio de mds de 110 km de
longitud por unos 35 km en sus partes de mds anchura. Esta
region es conocida, sobre todo por estar allf localizado el lago
de Chapala; nuestro sector de estudio incluye solamente la
parte mds oriental de esa estructura y de ese lago.

Las fallas que conforman la fosa tect6nica de Chapala
son numerosas, de dimensiones importantes, de tipo normal y
de orientacién E-W con dngulos de inclinacién pronunciados.
Morfol6gicamente, se traducen en escarpes espectaculares
con desniveles topogréficos importantes.

El limite meridional de la fosa tecténica lo constituyen
fallas paralelas, a veces bifurcadas, con planos que se inclinan
hacia el norte, f[ormando bloques tabulares, escalonados y
apretados. La falla de Pajacuardn (Figura 3), una de las mds
espectaculares, resume bien las caracterfsticas estructurales
de esta region: falla normal, con orientacién regional E-W que
tiende ligeramente al WSW, cuyo plano se inclina 62° al N,
constituyendo escarpes que pueden alcanzar hasta 500 m de
desnivel topogréfico.

Hacia la parte septentrional de la fosa tecténica (regio-
nes de Ocotldn, Tototldn y Atotonilco), las fallas son mds es-
paciadas, pero no menos importantes. Con planos que miran
siempre hacia el sur, ellas poseen las mismas caracteristicas
estructurales que las de la parte meridional. En ambos casos,

son las fallas las que constituyen las paredes de la fosa tect6-
nica y los limites del lago.

La fosa tecténica de Chapala afecta rocas del Mioceno
y del Plioceno, incluyendo algunas de las estructuras voleani-
cas asignadas a esta dltima época.

Sistema de fallas de Los Altos de Jalisco

Paralelamente a la fosa tecténica de Chapala, en la por-
cion noroccidental del sector y de la region de estudio, es po-
sible reconocer algunas fallas que cortan las mesas ignimbriti-
cas de la parte mds meridional de la regién conocida como Los
Altos de Jalisco. Se trata de fallas normales que, en su conjun-
to, forman pilares y fosas tectdnicas de dimensiones modera-
das y desniveles topogrdficos modestos.

Del mismo modo que en la fosa tectdnica de Chapala,
las fallas del sistema de Los Altos de Jalisco toman una orien-
tacién E-W, también con una ligera tendencia hacia el WNW.

TECTONICA

En dreas continentales, el fallamiento de la corteza te-
rrestre es el fenémeno geoldgico mds caracteristico de la acti-
vidad tecténica de una regién. Las fallas alli gencradas son,
ademads, fuentes importantes de sismicidad y los conductos
mds apropiados para la manifestacion del volcanismo.

El andlisis del Eje Neovolcdnico Transmexicano, rasgo
caracteristico del continente mexicano donde s¢ ubica la re-
gidén estudiada, ha sido abordado por numerosos autores des-
de diferentes puntos de vista. El resultado fue la elaboracion
de diferentes modelos de evolucién geodindmica que intentan
explicar su comportamiento estructural y ¢l origen de su vol-
canismo.

Figura 3.- La falla de Pajacuardn, vista al SE.
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Para unos (Menard, 1955; Mooser y Maldonado-Koer-
dell, 1961), el Eje Neovolcdnico serfa simplemente la prolon-
gacion en la parte continental mexicana de la fractura de Cla-
rién, falla transformante del Pacifico oriental. Para otros (Gas-
tit y Jensky, 1973), representaria la continuacién meridional
del sistema distensivo diestro del Golfo de California-falla de
San Andrés. Algunos mds lo interpretan como un rift continen-
tal (Flores, 1978; Johnson, 1986) o como una geosutura pre-
paleozoica entre dos bloques craténicos, reactivada en el Ter-
ciario por procesos de subduccién (Mooser, 1968, 1972a,
1972b). Muchos otros, sin embargo, lo relacionan con los me-
canismos de subduccién de la placa de Cocos debajo de la pla-
ca de América del Norte (Mooser, 1975; Alvarez, 1975; Urru-
tia-Fucugauchi y del Castillo, 1977; Urrutia-Fucugauchiy Pal,
1977; Pal y Urrutia-Fucugauchi, 1977; Hanus y Vanek, 1977-
1978).

Demant (1981, 1984), por su parte y para mencionar el
dltimo ejemplo, descarta la posibilidad de una relacion entre
los fenémenos de subduccion de la placa de Cocos debajo de
la placa de Am¢érica del Norte y el fallamiento en ¢l Eje Neo-
volcédnico; sostiene que el origen de este fallamiento en esta
partc del pais debe buscarse en ¢l Mioceno: supone las fallas
que estdn localizadas al oriente del meridiano 102° (sectores
orientaly occidental) ligadas a los movimientos entre las placas
del Caribe y de América del Norte, y las que estdn al poniente
de ese mismo meridiano, a aquéllos relacionados con la aper-
tura del Golfo de California.

TECTONICA Y FALLAMIENTO

Independientemente de los modelos diferentes propues-
. tos para explicar la evolucién geodindmica del Eje Neovolcé-
nico Transmexicano a través del tiempo y del espacio, las ca-
racteristicas estructurales de las fallas de la region de estudio
son testimonio de que en las dltimas épocas geoldgicas esta
parte del pafs ha estado sometida a la accion de los esfuerzos
y deformaciones de un régimen tectonico distensivo. Su dispo-
sicion estructural y su arquitectura actual reflejan la mayorfa
de los efectos de los fenémenos tecténicos mas recientes.

En efecto, si la cartograffa y los trabajos emprendidos
sobre el terreno no permiten evidenciar con facilidad los mo-
vimientos tecténicos que hayan podido originarse en el Mioce-
no o en épocas anteriores, si permiten en cambio afirmar con
seguridad que, en funci6n de las evidencias estratigraficas, sis-
moldgicas € histdricas, el fallamiento que allf se presenta pue-
de ser considerado activo en el Cuaternario, pudiendo califi-
carse hasta de “reciente”, entendiendo que el Reciente es la
dltima €poca geoldgica en la escala del tiempo. Muchas de las
fallas que allf fueron cartografiadas podrian ser clasificadas fa-
cilmente como “fallas activas”.

La tect6nica cuaternaria se manifiesta claramente a lo
largo de toda la region. El fallamiento que alli se observa afec-
ta tanto a rocas del Terciario como del Cuaternario, incluyen-
do las lavas mds jovenes de este ultimo periodo.

Por otra parte, existen algunas fallas que cortan rocas
terciarias pero no cuaternarias, 10 que permite considerarlas
como finiterciarias o, cuando mucho, pleistocénicas. Una falla
que ilustra plenamente esta edad es la falla meridional de la
fosa tecténica de Cuitzillo, al NNW de la ciudad de Morelia.
Esta falla corta rocas terciarias (oligocénico-miocénicas) y de-
saparece debajo de los productos volcdnicos cuaternarios del

Quinceo, sin cortarlos. Del mismo modo, existen fallas que se
intersectan entre si, evidenciando, de esta manera, que a lo
largo de la regién ha habido mds de una orientacién de la ac-
tividad tecténica en las dGltimas €pocas geolGgicas.

Otros de los criterios que permiten afirmar que la ma-
yoria de las fallas de la regién de estudio es reciente (y hacien-
do caso omiso por ahora de las evidencias geofisicas), son los
critcrios de tipo morfolégico: desniveles verticales importan-
tes, escarpes erosionados poco o nulamente, trazas visibles a
través de todo tipo de terrenos, control estructural de la red
hidrograéfica (el curso del rfo Lerma es controlado asi).

En resumen: ya sea que los movimientos tecténicos, y
con ellos el fallamiento, que estructuran la parte central del
pais, hayan tenido su origen en el Mioceno, o bien antes, es
evidente que las fallas de la regién de estudio son una conse-
cuencia de la continuacion de esos movimientos hasta el pre-
sente. Este fallamiento facilité, ademads, la manifestacion del
volcanismo en la regién, retomando las fallas existentes para
llegar a la superficie.

TECTONICA Y VOLCANISMO

Se ha sefialado que la actividad tectOnica de una regioén
no se da aislada, sino acompaiiada por eventos geolégicos co-
mo el volcanismo y la sismicidad. A la luz de la tectOnica de
placas, se sabe tambi¢n que el magmatismo, en general, y el
volcanismo, en particular, estdn asociados a procesos geodina-
micos presentes tanto en los continentes como en los océanos.

En la evolucién geodindmica de una region, ¢l volcanis-
mo se manifiesta a través de las zonas de debilidad de la cor-
teza terrestre, zonas que en los continentes no son otras que
los sistemas de fallas que previa o contempordneamente a los
procesos volcdnicos son originados por los procesos tecténi-
cos. En la regién de estudio, la relacion entre fallas y volcanis-
mo es evidente. Los aparatos volcdnicos son numerosos; 1os
conos cineriticos pequefios son incontables. En la Tabla 1 se
list6 los volcanes principales del drea, mismos que fueron lo-
calizados en las Ldminas 3y 4.

Ignorando un poco las rocas oligocénico-miocénicas,
que por su cardcter, en su mayorfa ignimbritico, no constituyen
estructuras volcdnicas que delaten sus fuentes de emision, las
rocas pliocénico-cuaternarias, al contrario, aparecen asocia-
das a volcanes y conos cinerfticos y escasamente a emisiones
fisurales.

El material volcdnico pliocénico-cuaternario en esta re-
gién es abundante, especialmente hacia su porcion central-oc-
cidental. Hasenaka y Carmichael (1985) contaron en esa drea
mas de 1,000 centros volcdnicos (901 conos cineriticos, 43 do-
mos, 22 maars, 13 volcanes escudo y 61 derrames fisurales),
estimando una tasa en el volumen de erupcién de 0.8 km?
/1,000 afos.

Las estructuras volcdnicas estdn localizadas sobre 1a pro-
longacién de las fallas o, bien, se alinean con una orientacién
similar a la de ellas. Su distribucion espacial confirma piena-
mente que su emplazamicnto obedece estrictamente al control
estructural existente en el drea. Esto permite afirmar que en
esta region del pafs existe una estrecha relacién entre fallas 'y
volcanes, ¢s decir, entre tecténica y volcanismo.

El origen del volcanismo pliocénico-cuaternario ha sido
asociado por algunos (Demant, 1984, entre otros) a procesos
de subduccion de la placa de Cocos debajo de la placa de Amé-
rica de! Norte. Este volcanismo, de naturaleza calcialcalina,
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Tabla 1.- Volcanes principales de la regién de estudio.*

1 Cerro El Picacho
2 Cerro El Maguey
3 Cerro El Chico
4 Cerro La Zapoteca
5 Cerro Grande
6 Cerro Ojo de Rana
7 Cerro La Caja
8 Cerro El Muerto
g Cerro El Encinal
10 Cerro Los Nogales
11 Cerro Grande de
Ecuandureo
12 Cerro Blanco de
Ecuandureo
13 Cerro Grande de la Piedad
14 Cerro Tacari
15 Cerro Las Gallinas
16 Cerros Churintzio, Zinaparo
y Grande
17 Cerro La Palma
18 Cerro El Agostadero
19 Cerro El Tule
20 Cerro El Tecolote
21 Cerro Capaxtiro
22 Cerro El Fresno
23 Cerro Brinco del Diablo
24 Cerro La Cantera
25 Cerros de Patambaro
26 Cerro Guandaro
27 Cerro Blanco
28 Cerro El Metate
29 Cerro Prieto
30 Cerro Los Tres Reyes
31 Cerro El Costalito
32 Cerro Blanco de Curimeo
33 Volcan Grande

34 Cerro el Sauz

35 Cerro Camataran

36 Cerro La Campana

37 Cerro Las Ranas

38 Cerro Ziriguato

39 Cerros Merino y El Gallo

40 Cerro El Corazén

41 Cerro El Varal

42 Cerro Las Ventanas

43 Cerro El Picacho (Gendo)

44 Cerro El Quinceno

45 Cerro Las Tetillas

46 Cerro Los Amoles

47 Cerro El Capulin

48 Cerro La Cejita

49 Cerro ElI Comal

50 Cerro Santiago

51 Cerro La Joyita

52 Cerro Tetillas

53 Cerros Grande y Pelén

54 Cerro El Colorado

55 Cerro Chupicuaro

56 Cerro Cuevas de Moreno

57 Volcan San Andrés

58 Cerros La Capilla, La
Calabaza y El Pilar

59 Cerro San Miguel el Alto (El
Calvario)

60 Cerro Altamirano

61 Caldera de Amealco

62 Volcan Nadé

63 Volcan Temascalcingo

64 Volcan Jocotitlan

65 Cerro Papalotepec

66 Cerro Mayorazgo

67 Cerro La Guadalupana

*Los nombres fueron tomados de las cartas topogréaficas de

CETENAL, escala 1:50,000

aprovechd tnicamente el fallamiento preexistente en la region
para manifestarse en la superficie.
Dicho volcanismo ha sido, por otra parte, considerado

como actualmente activo en la parte central de México (Lugo-
Hubp er al., 1985); de esta manera representa, junto con la
sismicidad asociada igualmente a la actividad tectGnica de la
region, la mayorfa de los riesgos naturales para esta porcion
de nuestro pais.

TECTONICA Y SISMICIDAD

En los limites de las placas litosféricas (zonas de subduc-
cién, fallas transformantes y rifts) tiene lugar una infinidad de
sismos: son regiones dindmicas y zonas sfsmicas por excelencia.
En esas regiones, 1a relacion entre la tecténica y la sismicidad
es ampliamente conocida.

La actividad sismica en las dreas continentales y ocedni-
cas, es decir, en el interior de las placas, parece ser menos im-
portante. La frecuencia con que allf aparece podrfa conducir-
nos a considerar que algunas de estas regiones son practica-
mente asismicas. '

El fallamiento de una regi6n es, por otro lado, el resul-
tado de taaccion de esfuerzos tecténicos compresivos o disten-

sivos, que producen fallas de compresién o distensién, segin
sea el caso. Si los esfuerzos persisten, los bloques limitados por
las fallas se ven sujetos a las fuerzas tecténicas que actdan so-
bre ellos y asf acumulan energfa que poco a poco los va defor-
mando; cuando el coeficiente de friccién de la roca es rebasa-
do, a lo largo del plano de falla se produce un movimiento que
libera la energia acumulada y en ese momento se genera un
sismo. Y son los sismos la manifestacion mds espectacular y
mds caracterfstica de la actividad tect6nica de una region.

Independientemente de que el Eje Neovolcdnico repre-
sente un limite entre placas (rift, falla transformante u otro),
o sea una estructura continental independiente, representa
una zona tecténicamente activa, con fallamientoy volcanismo
asociados, donde la actividad sismica también se ha manifes-
tado.

En efecto, tal como se ha mencionado en los “Antece-
dentes”, el 19 de noviembre de 1912, la regi6n de Acambay,
Estado de México, fue sacudida por un temblor cuya magnitud
fue estimada en 7. Los efectos de ese fendmeno fuercn estu-
diados por Urbina y Camacho (1913), quienes concluyeron
que el movimiento teldrico fue causado por la reactivacién de
una de las fallas de la region. Los datos publicados por estos
autores han sido utilizados para ubicar €i epicentro en relacion
con las fallas y calcular las intensidades de la zona epicentral;
los resultados se muestra en la Figura 4. Asimismo, este sismo
ha sido el de mayor magnitud y el més préximo a la Ciudad de
México (100 km, aproximadamente). Los efectos fueron sen-
tidos fuertemente por su poblacién y causaron derrumbes de
bardas, grietas en el pavimiento, rupturas de cables y tuberfas
(Valero, 1986, p. 12). .

Ademds de los dafios materiales y humanos que causé
en la zona epicentral (la poblacion de Acambay précticamente
desapareci6 del mapa), los efectos geoldgicos de ese sismo fue-
ron patentes en toda la regién: agrietamientos y dislocaciones
de terrenos, desprendimientos y deslizamientos de rocas (Fi-
gura 5); muchas de las fallas de la zona fueron reactivadas. Se
cartografi6 los agrietamientos y dislocaciones de terrenos y su
relacién con las fallas de la regién epicentral (Figura 6), de
acuerdo con los datos publicados por Urbina y Camacho
(1913).

Otro de los sismos importantes (m=>5.3) registrados en
esta region fue el del 22 de febrero de 1979. Su epicentro fue
localizado al norte de las poblaciones de El Oroy Tlalpujahua,
en el valle de Maravatio, Michoacdn, al oriente de esa pobla-
cién. Sus efectos fueron sentidos en toda la region, especial-
mente en Maravatio, donde caus6 mayor pénico (Figura 7).

Este sismo recibi6 la atencion de los especialistas y fue
estudiado por Astiz-Delgado (1980) para la elaboracion de su
tesis profesional. Con los datos de esta autora, se localiz6 so-
bre un mapa los epicentros dcl evento principal y sus réplicas,
asi como las fallas de la regién (Figura 8). El andlisis de la dis-
tribucion de los epicentros muestra claramente que ese sismo
tuvo como origen la activacién de la falla de Pastores, lo cual
provocé la reactivacion de las fallas asociadas a ella, en esa
region.

Los estudios de estos dos sismos, los tnicos efectuados
hasta ahora sobre la sismicidad de esta region, ejemplifican
claramente su relacion directa con el fallamiento de la misma.
Esto permite aseverar que en esta parte del pafs la tect6nica y
la sismicidad guardan una relacion estrecha.
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Figura 4.- Intensidades (isosistas) del sismo del 19 de noviembre de 1912, registrado en la regién de Acambay, Estado de México, calculadas a

partir de los datos publicados por Urbina y Camacho (1913).

Ademads, han existido otros sismos aparte de €stos. A ti-
tulo de ejemplo, en la Tabla 2 se lista algunos de los sismos de
magnitudes mayores que 4 en la escala de Richter, registrados
en la region durante este siglo.

AGRIETAMIENTO Y DESLIZAMIENTO DE TERRENOS

En esta regién y dreas aledafas se ha venido detectando,
en los dltimos tiempos, numerosos casos de agrictamiento de

#E Lo

terrenos; muchos de ellos han causado danos a la poblacion.
Estos fenémenos no han sido considerados como tecténicos,
sino causados por la compactacién de los sedimentos, debido
a la excesiva extraccion de agua (Trujillo-Candelaria, 1985).

Aunque, ciertamente, s¢ ha detectado en las ciudades
esos agrietamientos, que se manifiestan en terrenos no conso-
lidados, con base en las observaciones rcalizadas en sitios di-
versos de la region, aquf se considera su relacién estrecha con
el fallamiento rcgional.

Figura 5.- Roca desprendida a causa del sismo del 19 de noviembre de 1912. Inmediaciones de Temascalcingo.
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Figura 6.- Fracturamientos de lerrenos resultantes del sismo del 19 de noviembre de 1912 en la zona de Acambay, Estado de México, de acuerdo

con los datos publicados por Urbina y Camacho (1913).

Figura 7.- Efectos de] sismo del 22 de febrero de 1979, en Maravatio.

Al norte de la laguna de Cuilzeo, en los limites de los
estados de Michoacdn y Guanajuato, en 1985 aparecicron al-
gunas grictas (periédico “Ll Centro”, Irapuato, Gto., 13 de
octubre de 1985). Ese agrictamiento afectd las construcciones
del poblado de Cuamio, Michoacén y la carretera pavimentada
que va a Santa Ana Maya. Se trata de fracturas que se pudo
seguir por algunos kildmetros, de orientacion estructural simi-
lar a las de las fallas de la regién. Sin desplazamiento vertical
importante, esas grictas sc ubican claramente en la continui-
dad estructural de las fallas. :

La actividad de una de las grictas queda manifestada so-
bre la carrctera a Santa Ana Maya, la cual ha sido reparada en
ocasiones repetidas, en virtud de que su carpeta asfdltica se ve
afectada continuamente por la grieta, formando un pequeio
desnivel. '

En la region de Ixtlahuaca, Estado de México, en 1980
fucron detectadas algunas grictas en las inmediaciones de la
poblacion, las que afectaron algunas casas. Ln un reconoci-
miento efectuado entonces para analizar el fendmeno (Agui-
lar-Contreras, 1980), se establecié su estrecha relacion con
una de las fallas de la zona y la oricntacién del agrictamiento
resulto ser también similar a la tendencia general de las estruc-
turas regionalcs, dircctamente donde se proyecta la traza de la
falla dec Perales.

En Ixtlahuaca, estos fendmenos, que vienen presentdn-
dose desde hace muchos aios, contindan manifestdndose to-
davia. A varios afos de haber sido detectados, adn se sigue
reparando con frecuencia la carretera Ixtlahuaca-Jilotepec
que resulta afectada continuamente (Figura 9).

Fuera de la regién de estudio, los fendmenos de esa na-
turaleza son numerosos. Ciudades como Toluca, Celaya, Silao,
Abasolo (Figuras 10 y 11), Aguascalientes y otras, dan lesti-
monio de sus cfectos en las construcciones, propiciando en al-
gunos casos situaciones muy criticas. n todos los casos, existe
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Figura 8.- Epicentro y réplicas del sismo del 22 de febrero de 1979, ocurrido en la regién de Maravatio-Acambay, de acuerdo con los datos de

Astiz-Delgado (1980).

Tabla 2.- Epicentros de algunos sismos registrados en la regién de

estudio.*

NOM. | pia |mes |afio| COORDENADAS | PROF.|MAGN.
SISMO GEOGRAFICAS [km] |[Richter]
1 19 [ 11 | 12 |19.93N  99.83W | SUP. 7.0
2 19 | 07 | 15 |19.93N  99.83W [ 50(?) | 2
3 10 | 10 | 16 |19.93N 99.83W | 50 (?) | 4.0
4 10 | 12 | 26 [20.41N  101.93W ? 4.0
5 | 06|03 |31 [|20.11N 102.88W ? 4.0
6 |21 ] 11|47 [19.93N  99.83W ? 4.0
7 10 | 05 | 53 {19.93N  99.83W ? 4.2
8 10 | 05 | 53 [19.93N  99.83W ? 4.0
9 11 | 12 | 61 [19.70N  99.10W | 33 5.0
10 | 07 | 10 | 64 |19.93N  99.83W ? . 4.4
11 22 {02 | 79 [19.89N  100.17W | 8 5.3
12 | 22 | 02 | 79 |20.18N  100.35W | 26 4.0
13 | 26 | 02 | 79 [19.82N  100.12W | SUP. 4.4
14 | 28 | 02 | 79 [20.16N  100.30W | 18 4.5
15 | 01 103 |79 [19.76N  100.26W | 10 4.8
16 | 01 | 03 | 79 |19.85N  100.37W | 23 4.7
*Tomados de Figueroa-Abarca (1970) y de Astiz-Delgado (1980)

también una estrecha relacién entre las orientaciones de los
agrietamientos (algunos con desplazamientos verticales im-
portantes) y el patron estructural regional.

Por otra parte, en lo referente al deslizamiento de terre-
nos, éstos se manifiestan en varios sitios, asociados claramente
a las fallas; a manera de ejemplo se cita los siguientes:

- A lo largo de la falla de Pastores, particularmente en
donde la carretera Temascalcingo-Atlacomulco cruza la traza
de su plano de falla, se pudo constatar la inestabilidad y colap-
samiento de los suelos que estdn sobre el talud que forma el
escarpe de la falla (Figura 12).

- Al poniente de Temascalcingo y sudoriente de Marava-
tfo, es comin observar importantes desprendimientos de rocas
a lo largo de los escarpes de falla (Figura 13).

- Finalmente, al ESE de Acdmbaro, aparecen numero-
sos desgarramientos y deslizamientos de bloques de rocas a lo
largo de los escarpes de falla, tan recientes que incluyen la ve-
getacion (Figura 14).

El andlisis anterior induce a considerar que los fenéme-
nos de agrietamiento y deslizamiento de terrenos son simple-
mente las manifestaciones mds sensibles de la actividad tect6-
nica que prevalece actualmente en la region.

FALLAS ACTIVAS

El término “falla activa” es empleado comtinmente en
la literatura geol6gica sin una definicién precisa. Como en la
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Figura 9.- Grieta sobre la carretera Ixtlahuaca-Jilotepec. Inmediaciones de Ixtlahuaca.

prédctica este término tiene connotaciones diversas, criterios y McKinney en 1977, quienes después de analizarlas sugieren
diferentes han dado definiciones diferentes. elusode los términos “falla activa™ (active fault), “falla poten-
Una revisién de las definiciones de “falla activa * que cialmente activa” (capable fault) y “falla inactiva” (dead fault),

- han aparecido entre 1916 y 1976 fue realizada por Slemmons a las que caracterizan de la manera siguiente:

Figura 10.- Efectos de los agrietamientos actuales en Abasolo, Gto.: medio urbano.
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Figura 11.- Ftectos de los agrictamientos actuales en Abasolo, Gto; medio rural.

Falla activa: es aquélla que ha tenido movimicntos (ac- tipo de [allas presenta evidencias de movimientos holocénicos
tividad) durante el régimen sismotecténico actual, por lo que (en los Gltimos 10,000 anos), las evidencias pueden ser histé-
es probable que pucda activarse cn cl futuro. Ademds, este ricas, geoldgicas, geodésicas o geofisicas (sismoldgicas).

Figura 12.- Deslizamiento de terrenos sobre la [alla dc Pastores; carretera Atlacomulco-Temascalcingo.
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Figura 13.- Desprendimientos de roca a favor de los planos de falla
en la region de Maravatio.

Falla potencialmente activa: Es aquélla que ha tenido
movimientos (actividad) una vez durante los dltimos 35,000
afos, 0 mds de una vez en los dltimos 500,000 afios.

Falla Inactiva: Es aquélla que estuvo activa durante un
periodo orogénico antiguo, pero no durante el régimen tecto-
nico presente; no afecta terrenos del Cenozoico superior y no
cstd activa sismicamente.

Tomando en consideracion los criterios anteriores, y con
base cn sus caracteristicas geoldgicas y sismoldgicas, las [allas
de la regién de estudio pueden scr clasificadas, sin ninguna
ambigiiedad, como “fallas activas” o “fallas potencialmente ac-
tivas™; son raras aquéllas que pudicran comporlarse como “fa-
llas inactivas™.

Dentro de la primera categoria (“fallas activas™), debe
considerarse a la falla de Perales, la falla de Pastores, el siste-
ma Acambay-Tixmadej€, la mayorfa de las fallas del Sistema
‘Temascalcingo-Tepuxtepec-Acambaro, algunas de las fallas del
sistema de Cuitzeo, la falla de Epitacio Huerta, la fosa tectd-
nica de Penjamillo y la mayorfa de las fallas de la fosa tecténica
de Chapala; en la segunda categorfa (“fallas potencialmente
activas™), el resto de las estructuras.

Las consideraciones anteriores estdn basadas funda-
mentalmente en las caracterfsticas geolGgicas (estratigréficas,
estructurales, geomorfolégicas), en algunos datos geoffsicos
(muy escasos) y en los fendmenos de agrietamiento y desliza-

miento de terrenos. Para consideraciones més definitivas y ca-
tegdricas en relacion con la clasificacion de todas las fallas de
la regién en “activas”, “potencialmente activas” o “inactivas”,
se hace necesario un conocimiento detallado de la estratigrafia
del Cuaternario, asi como la informacion sismoldgica indispen-
sable, en virtud de que es la sismicidad la evidencia mds con-
tundente de la actividad tecténica de una falla.

CONCILUSIONES

Al finalizar esta contribucién, se desea manifestar que,
dadas las caracterfsticas geolGgicas y la magnitud del drea in-
volucrada, este articulo debe ser considerado necesariamente
como de cardcter preliminar, e interpretarse como un primer
acercamiento al conocimiento de los efectos geoldgicos més
caracteristicos de la actividad tect6nica reciente, en esta parte
del pafs. Esto no impide, sin embargo, que se pueda concluir
desde ahora lo siguiente:

- La regidn estudiada se cncuentra fracturada intensa-
mente por numerosas fallas, que pueden ser agrupadas en con-
juntos y sistemas.

- Todas las fallas son de tipo normal, de gran dngulo de
inclinacién, de dimensiones longitudinales que varfan desde
unos cuantos kilémetros hasta varias decenas de ellos y de sal-
tos verticales considerables.

- Las orientaciones estructurales principales son E-W,
NE-SW y, mds escasamente, NW-SE y N-§; las dltimas gene-
ralmente sobrepucstas a las primeras.

- En conjunto, las fallas forman pilares y fosas tectdni-
cas, €stas dltimas constituyen estructuras importantes,

- Las fallas involucran rocas que son en su mayoria volc4-
nicas, de edades que oscilan desde ¢l Oligoceno hasta el Reciente.

- Independientemente de los modelos diversos propues-
tos que intentan explicar la evolucién del Eje Neovolcdnico
Transmexicano, las fallas definidas tecténicamente en esta re-
gion responden a esfuerzos de tension originados en el Mioce-
no, o antes, pero que manifestaron una actividad importante
en el Cuaternario.

- Las fallas guardan una relacién estrecha con los fend-
menos volcédnicos y sismicos de esta regidn.

- Los criterios méds empleados para definir fallas “acti-
vas”, “potencialmente activas” o “inactivas”, permiten catalo-
gar las fallas de la region dentro de los dos primeros términos;
en la primera categoria debe considerarse las fallas de Perales,
de Pastores, de Acambay-Tixmadejé y algunas de las regiones
de Temascalcingo-Tepuxtepec-Acdmbaro, de Cuitzeo y de la
fosa tecténica de Chapala; el resto de ellas, dentro de la segun-
da categoria.

- La actividad tectdnica actual de algunas de las fallas se
manifiesta por los sismos, agrietamiento de terrenos y una ex-
presidn morfoldgica fuerte, donde se incluye la inestabilidad
de rocas y suelos.

- Finalmente, y como puede adivinarse, se trata de una
region tectonicamente activa, cuyos efectos (sismos, volcanes,
agrictamiento de terrenos y deslizamiento de rocas, y colapsa-
miento de suelos) representan riesgos naturales (riesgos geo-
I6gicos) para csta parte del pafs que, por su densidad demo-
grdfica alta, resulta ser de una gran vulnerabilidad.
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