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i. RESUMEN

El graben de Acambay es una zona tectdnicamente activa situada en el centro del
Cinturon Volcanico Trans-Mexicano, unos 150 km al noroeste de la ciudad de México.
El dltimo sismo destructivo que afectd la zona se produjo en el afio 1912 y se conoce
como el terremoto de Acambay, que con una magnitud aproximada de 6.9 (M,,~ 6.9),
causo una gran destruccién en las poblaciones del graben y la pérdida de mas de 150
vidas humanas. Desde la década de los 90, se empezaron a realizar estudios
neotectonicos y paleosismoldgicos con la intencidn de caracterizar las fallas del graben
de Acambay y de comprender mejor el funcionamiento de estas estructuras. Conocer
el grado de actividad de estas fallas es fundamental para determinar la peligrosidad
sismica bajo la que viven estas poblaciones en aumento del centro de México. En este
trabajo se presenta el estudio neotecténico realizado en el area que ocupa el volcan
Temascalcingo y sus proximidades, emplazado en el bloque hundido del graben de
Acambay (en su sector oriental). Se decidid analizar esta zona de la cuenca porque
todavia no se han estudiado a fondo las fallas del sistema central del graben, donde se
reportaron rupturas superficiales formadas durante el terremoto de Acambay de 1912
(Urbina y Camacho, 1913). Para realizar esta investigacion se han integrado estudios
geomorfoldgicos y estructurales de la zona, observaciones de afloramientos en campo,
modelos analégicos y un estudio paleosismolédgico sobre la falla San Mateo. Los
resultados del presente estudio determinaron una actividad neotectdnica en la zona
central del graben de Acambay, que estd provocado una fuerte deformacién en el
edificio del volcdn Temascalcingo. Gracias a la trinchera paleosismoldgica excavada en
el campo de “La Lechuguilla”, se pudo confirmar la reciente actividad de la falla San
Mateo, donde se identificaron tres eventos paleosismicos registrados por esta
estructura durante los ultimos 32 mil afios. EI mas reciente fue durante el Holoceno
(4.2 — 2.1 cal.kaBC) y los otros dos en el limite entre el Holoceno y el Pleistoceno
superior (17.4 — 4.5 y 30.3 — 26.6 cal.kaBC). Con una longitud superficial minima de 13
km, esta estructura es capaz de generar terremotos con una magnitud maxima de M,,
~ 6.8, con un intervalo de recurrencia para grandes terremotos de unos 12 mil afos
aproximadamente. También se descartd la activacion de esta estructura durante el
terremoto de 1912. La comparacion de las cronologias de deformacion disponibles
hasta la fecha para la parte oriental del graben de Acambay sugiere que las principales
fallas tecténicas puedan activarse de manera simultdnea durante eventos sismicos
comunes. Estos resultados aportan nuevos datos a considerar de cara a la estimacion
del peligro sismico que existe en la zona del graben de Acambay. Este tipo de estudios
tienen que consolidarse como una herramienta basica para la planificacion y desarrollo
de las actividades sociales de esta zona y de muchas otras zonas potencialmente
expuestas al peligro sismico.



j.  ABSTRACT:

The Acambay graben is a tectonically active area located in the central part of the
Trans-Mexican Volcanic Belt, it is about 150 km northwest of Mexico City. The last
destructive earthquake that hit the area occurred in 1912 and it is known as the
Acambay earthquake, with a magnitude of 6.9 (Mw ~ 6.9), it caused widespread
destruction at the population of the Acambay graben and the loss of more than 150
human lives. In the last two decades , it has performed Neotectonic and
Paleoseismological studies aimed to characterize the Acambay graben faults and to the
better understanding of the functioning of these structures. Knowing the degree of
activity of these faults is essential to determining the seismic hazard that affects the
growing populations of central Mexico. This work shows a neotectonic study made up
in the area occupied by Temascalcingo Volcano and its vicinity, emplaced within the
central part of the Acambay graben (in its eastern sector). This area was analyzed
where Urbina & Camacho reported surface ruptures generated during the 1912
earthquake because the faults of the central system have not been well studied yet. To
perform this research geomorphological and structural studies of the area, observation
of outcrops in field , analogue models and a paleoseismological study on the San
Mateo fault have been integrated. The results of this study determined a Neotectonic
activity in the central part of the Acambay graben, which is generating a strong
deformation on the building of the Temascalcingo volcano. From a paleoseismological
trench dug in the field of "La Lechuguilla " the recent activity of the San Mateo fault
was recognized, where were identified three paleoseismic events occurred over the
past 32,000 years and recordered by this tectonic structure. The most recent
paleoevent was during the Holocene (4.2 - 2.1 cal.kaBC) and the other two were at the
boundary between the Holocene and Pleistocene (17.4 - 4.5 and 30.3 - 26.6 cal.kaBC).
With a minimal surface length of 13 km, this structure is capable to generate
earthquakes with a maximum magnitude of Mw ~ 6.8 with a recurrence interval for
large earthquakes of approximately 12,000 years. The possible activation of this fault
during the 1912 Acambay earthquake was dismissed. The comparison of the available
chronologies of deformation for the easternmost part of the Acambay graben suggests
that the main tectonic faults can be activated simultaneously by common seismic
events. These results provide new data for estimating the seismic hazard that exists in
the area of the Acambay graben. Such studies must establish themselves as a basic
tool for planning and developing social activities in this area and many other areas
potentially exposed to seismic hazard.



1. INTRODUCCION

En esta tesis de maestria se presenta un estudio neotectdnico realizado en el volcan
Temascalcingo, incluyendo un andlisis paleosismolédgico elaborado en la falla San
Mateo, una de las multiples fallas que afectan el edificio volcdnico del Temascalcingo.
Este trabajo se integrd en el proyecto CONACYT (Gobierno de México, Convocatoria
2009): “Caracterizacion de fallas sismogenéticas en el centro del Cinturén Volcdnico
Mexicano: implicaciones para la peligrosidad sismica y la inestabilidad de laderas”, con
el Dr. Ramdn Zuiiga Davila-Madrid como investigador responsable.

1.1. Conceptos: Neotectdnica y Paleosismologia

La Neotectdénica es una disciplina de las Ciencias de la Tierra que estudia los
movimientos y deformaciones corticales iniciadas en el Cuaternario y que contindian en
la actualidad (Morner, 1986). De los movimientos que se producen dentro de un
periodo de tiempo de interés para la sociedad, se ocupa la Tectdnica Activa (Wallace,
1986).

La Paleosismologia es una sub-disciplina de la Tectdnica Activa que tiene como
objetivo identificar y caracterizar terremotos histéricos o paleoterremotos (McCalpin,
2006), principalmente mediante la excavacion de trincheras paleosismoldgicas. En la
figura 1.1 vemos el rango de edades de los paleoterremotos estudiados por ésta
técnica (de 10,000 a 100.000 afios).

Paleosismicidad
Sismicidad Sismucidad ST T Geomorfologia Geologia
instrumental historica % ' N Cuantitativa Estructural

BN

Actual hasta ~ 1 000 afios ~ 10, 000 afios ~ 100, 000 afios Millones de afios
~ 100 afios

Fig. 1.1: Rango de edades que abarcan algunas de las disciplinas relacionadas con los estudios
neotectdnicos (Fuente: Lacan, 2013).
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1.2. Localizacion del drea de estudio y terremoto de Acambay de 1912

El drea de éste estudio se encuentra dentro del Cinturén Volcanico Trans-Mexicano
(CVTM), un arco volcdnico con orientacién E-W, asociado a la subduccién de las placas
de Cocos y de Riviera por debajo de la placa Norteamericana (Verma, 1996). Como
resultado de esta subduccién y del esfuerzo extensional relacionado, se han ido
formando una serie de depresiones tectdnicas limitadas por fallas normales. Una de
estas depresiones es el graben de Acambay, la zona de estudio (Fig. 1.2). Dentro de
esta cuenca tecténica se emplazd el volcan Temascalcingo (VT), el cual ha sido
deformado por varias fallas del graben. El area estudiada es la que ocupa el edificio del
VT y sus alrededores, ubicada a lo largo del graben de Acambay.

! x Placa :
+ 7:Norteamericana - | Golfo de
Graben de México
Acamba
Placa %
del Pacifico
. *500km
L geX
1 f s e

Fig. 1.2: Mapa de localizacion del graben de Acambay, el area de éste estudio, situado en el centro del
Cinturdn Volcdnico Trans-Mexicano.

El graben de Acambay es una zona sismicamente activa, afectada por multiples fallas
sismogenéticas, que han producido rupturas histdricas en superficie a lo largo del
cuaternario (Urbina y Camacho, 1913; Langridge et al., 2000; Persaud et al., 2006;
Ortufio et al., 2011; Langridge et al., 2013). El ultimo evento sismico destructivo fue el
terremoto de Acambay de 1912, con una magnitud aproximada de 7 en la escala de
Richter y con el epicentro cercano a la poblacién de Acambay (Mw ~ 7, Urbina y
Camacho. 1913). Sus efectos fueron devastadores en varios nucleos urbanos de la
zona, provocando la destruccién de pueblos enteros y la muerte de mas de 150
personas (Fig. 1.3).
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Fig. 1.3: Fotografia de las destrucciones en el pueblo de Acambay ocasionadas por el terremoto de 1912
(Urbina y Camacho, 1913).

1.3.  Justificacién del estudio:

Cien afios después del terremoto de Acambay de 1912, el peligro sismico sigue siendo
una realidad en el graben. Con una poblacion en aumento, estos estudios
neotectdnicos, complementados con investigaciones paleosismoldgicas, se han de
convertir en una herramienta fundamental para la evaluacion del peligro sismico,
previo a la planificacidn y desarrollo de las actividades sociales de la zona.

Estos trabajos estan destinados a identificar y caracterizar las fallas sismogenéticas del
graben de Acambay, las cuales no estan suficientemente bien estudiadas y existe la
posibilidad de que se conecten entre ellas en profundidad. Con esta investigacién se
pretende identificar otras fallas activas desconocidas hasta el momento, caracterizar
su potencial sismogénico y determinar si pueden comportar una amenaza sismica
extra a la zona.

El terremoto de Acambay de 1912 es el unico sismo historico en el que se han
reportado rupturas superficiales en la zona central de México. Es decir qué, el periodo
que cubre la sismicidad instrumental y la histdrica (Fig. 1.1), es inferior al periodo de
recurrencia para eventos sismicos mayores. Para estimar ese periodo de recurrencia
para grandes terremotos y completar el catalogo local, necesitamos descubrir los
sismos pre-histdricos, y para ello excavamos trincheras paleosismoldgicas.



Capitulo 1: Introduccidn

1.4. Trabajos previos:

El primer estudio sobre en el graben de Acambay es el que llevaron a cabo los
cientificos Fernando Urbina y Heriberto Camacho en 1913, justo después del
terremoto de Acambay de 1912. En el libro titulado “La zona Megaseismica Acambay-
Tijmadejé”, presentan una descripcién de los efectos del sismo sobre el terreno, asi
como varias fotografias y mapas donde cartografiaron las rupturas superficiales. Es
importante destacar que, segun ellos, el evento del 1912 generd grietas en los 3
sistemas de fallas del graben: fueron en la falla Acambay-Tixmadejé que limita el
graben por el norte, en la falla Pastores que lo delimita por el sur, y también se
formaron varias grietas en el sistema central del graben (mapa de la figura 1.4).
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Fig. 1.4: Modelo de elevacion digital terrestre (DEM) de la zona de estudio (zona oriental del graben de
Acambay), donde se representa la ubicacidn de las trincheras paleosismoldgicas excavadas en el graben.
También se localiza el epicentro del terremoto del 1912 y las grietas que se generaron en superficie de
acuerdo al trabajo de Urbina y Camacho, 1913.

Los trabajos paleosismoldgicos en el graben de Acambay empezaron con Langridge et
al. (2000), que estudiaron la falla de Acambay-Tixmadejé (borde norte del graben). A
continuacion, Persaud et al. (2006) y Langridge et al. (2013), estudiaron la falla de
Pastores (borde sur). Después Ortufio et al. (2011 y 2012) y Lacan et al. (2013 a; 2013
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b), estudiaron varias fallas del sur y centro del graben (Fig.1.4). La sefal
geomorfoldgica de las fallas principales del graben de Acambay se pueden apreciar en
la topografia (Fig.1.4).

1.5. Obijetivos:

El objetivo principal del proyecto en el que se incluye este trabajo, es caracterizar las
fallas sismogenéticas del graben de Acambay, ya que conocer el grado de actividad
tectonica de estas fallas es una herramienta fundamental para la determinacién de la
peligrosidad sismica de la zona.

Con la finalidad de complementar los trabajos paleosismoldgicos previos realizados
sobre varias fallas del graben, se propuso centrar esta investigacién, en las fallas del
centro del graben, en particular las que afectan al volcdn Temascalcingo. Una vez
decidida la zona de estudio, se plantearon una serie de objetivos especificos dentro de
la linea de trabajo:

e Mapear las fallas que afectan al volcdn Temascalcingo para seleccionar las que
podrian ser activas y tener mayor potencial sismogenético (las mas extensas en
longitud) y buscar evidencias de actividad tectdnica reciente.

e Buscar posibles ubicaciones favorables para realizar trincheras
paleosismoldgicas a lo largo de la traza de las fallas seleccionadas, con el
objetivo de determinar si son sismogénicas o no, y si lo son, estimar el periodo
de recurrencia, la tasa de desplazamiento, las magnitudes de los terremotos
que puedan producir y las caracteristicas y estilos de la deformacién que
causan.

o Determinar si otras fallas del sistema central y oriental del graben de Acambay
son activas y si se movieron durante el sismo de 1912, y si lo son, analizar la
amenaza sismica asociada a esa actividad para la poblacidn de la zona.

e Integrar todos los datos recogidos entre éste estudio y los anteriores hechos en
la zona, con el fin de correlacionar los diferentes paleo-eventos identificados y
relacionarlos. Con esto podriamos determinar si fue un caso excepcional del
terremoto del 1912 o no, el hecho de que se movieran 3 sistemas de fallas
diferentes en un mismo evento sismico, y discutir la posible conexién de las
fallas del graben de Acambay en profundidad.
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1.6.  Hipdtesis:

Se decidid estudiar las fallas del sistema central y oriental del graben de Acambay,
porque creemos que podrian ser fallas activas y sismogénicas capaces de producir
sismos destructivos con ruptura superficial (con Mb > 6) y que probablemente algunos
trazos de estas fallas se movieron durante el terremoto de 1912.

Pensamos que la cartografia hecha por Urbina y Camacho (1913) de las grietas
generadas en el sismo de Acambay es acertada, y que las fracturas superficiales a lo
largo de los tres sistemas de fallas del graben puede reflejar una conexién en
profundidad de todas las fallas del graben.

1.7. Metodologia:

La metodologia utilizada para elaborar este trabajo se resume en los siguientes puntos:

1) Trabajo bibliografico: recopilacion de toda la informacidn disponible (contexto
geoldgico, tecténico, sismico, geomorfolégico, tectdénica activa vy
paleosismologia, etc.). Se sintetizan todos los documentos, mapas y articulos
qgue tratan del graben de Acambay, poniendo especial interés a los que se
enfocan en la parte oriental, donde se localiza el epicentro del terremoto de
1912.

2) Se cartografian y mapean las fallas y los demas elementos geomorfolégicos de
interés que se identifican en la zona mediante:

e fotointerpretacion a partir de fotos aéreas de la zona (series de 20A
R-1 7-2 a 20A R-1 10-2, vuelo del afio 1983 y escala 1:10.000)

e Modelos Digitales de Elevacion terrestre (DEM, con una resolucién 30 x
30 m)

e Mapas topograficos a escala 1:50.000
e Imagenes de satélite de Google Earth y las disponibles en el INEGI

e Geoprocesamiento en software GIS (sombreado, red de drenaje, etc.)

Estas herramientas permitieron elaborar un mapa geomorfolégico y estructural
de la zona. En el mapa marcamos las zonas de escarpe de falla, alineaciones,
acumulaciones sedimentarias, edificios volcanicos, etc. El conjunto de estas
observaciones nos permitié escoger puntos de interés para visitar en campo y
concretar puntos para excavar trincheras paleosismoldgicas.

3) Trabajo de campo para observar afloramientos, fotografiar y tomar datos
estructurales. Estas observaciones complementan el trabajo de mapeo.
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4)

5)

6)

7)

8)
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Elaboracién de modelos analogos en el laboratorio: se simuld la apertura de un
graben con un volcan en el interior (con las propiedades escaladas a la
realidad). El objetivo es entender como habian evolucionado las fallas que
cortan un edificio volcanico emplazado a lo largo del graben (como el volcan
Temascalcingo) dentro de un campo de deformacién extensional.

Ubicacién de las trincheras: después del trabajo previo de campo, mapeo
geomorfoldgico, modelado analdgico, etc. se seleccionaron los lugares para
realizar los estudios paleosismoldgicos.

Excavacion de las trincheras (se explicard mds adelante la metodologia
detallada de esta técnica).

Interpretacion de los datos adquiridos en las trincheras (edad de los
paleoterremotos, periodo de recurrencia, magnitud de los sismos, etc.) para
caracterizar la actividad paleosismica de la falla.

Redaccidn de la investigacion.



2. AMBIENTE GEODINAMICO Y CONTEXTO GEOLOGICO

2.1. Cinturén Volcanico Transmexicano (CVTM)

El Cinturén Volcénico Transmexicano (CVTM) es un arco volcanico continental activo,
mayoritariamente calcoalcalino, y con tectonismo extensional de intra-arco (Ferrari et
al., 1999). Atraviesa México desde el Océano Pacifico, frente las costas de Jalisco y
Nayarit, hasta el Golfo de México, en el estado de Veracruz (Pasquaré et al., 1988;
Wallace and Carmichael, 1989; Allan et al., 1991, Aguirre-Diaz et al., 1998). Es el
resultado de la subduccidn de las placas de Cocos y de Riviera por debajo de la placa
Norteamericana (Nixon, 1982; Sudrez and Singh, 1986; Johnson and Harrison, 1990;
Suter et al, 1991), a lo largo de la trinchera o fosa Mesoamericana (Fig. 2.1). Dicha
subduccidn existe desde el Mioceno temprano-medio (Ferrari et al., 1999, 2000), y ha
migrado hacia el sur, sobre todo en las partes occidental y central del CVTM (Delgado
et al., 1995).

El CVTM es el mayor arco volcanico nedgeno de América del Norte, tiene
aproximadamente 1000 km de longitud, con direccion E-W, y abarca unos 160.000 km?
(De la Fuente y Verma, 1993), formando un dngulo cercano a 16° con respecto a la
trinchera Mesoamericana; su anchura es irregular de entre 20 y 200 km. Queda
limitado al norte por la Sierra Madre Occidental, la Mesa Central y la Sierra Madre
Oriental, y en el sur colinda por la Sierra Madre del Sur, situado aproximadamente

entre los paralelos 19°y 21° N (Ldpez Ramos, 1993) (Fig. 2.1).

El CVTM es un arco volcanico complejo y variado, que se caracteriza por a) una gran
variedad de estilos volcdnicos y de composiciones quimicas: desde campos
monogenéticos maficos; enormes estratovolcanes compuestos por lavas rioliticas y
flujos pirocldsticos y también calderas que arrojan ignimbritas silicicas (Aguirre-Diaz et
al., 1998; Siebe et al., 1992), b) la presencia de volcanismo alcalino de tipo intraplaca
(asimilado a los Ocean Island Basalt), asociado espacialmente al volcanismo
dominante, relacionado con la subduccidn, c) la oblicuidad de su parte central y
oriental con respecto a la trinchera y d) la notable variacién de la anchura del arco
(Ferrari, 2000). Con base a eso, algunos autores proponen dividirla en tres sectores
principales: sector occidental, sector central y sector oriental (Fig. 2.1).

La discusidn sobre del origen de este arco continental se inicid hace unos dos siglos,
con los estudios pioneros de Von Humboldt en 1808, quien describe una alineacién de
grandes volcanes a lo largo del paralelo 19° N, atribuyendo su origen a una zona de
debilidad cortical que atraviesa el continente. Para Mooser (1972), la localizacién del
volcanismo estd controlada por una zona de debilidad cortical del Terciario Medio,
asociando el magmatismo con la subduccion de la placa de Cocos bajo la placa
Norteamericana.
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Fig. 2.1: Ubicacién del CVTM (en gris), subdividida en tres sectores: occidental, central y Oriental.
También se muestran las principales provincias geoldgicas mexicanas y las placas tecténicas en
subduccion (Gémez-Tuena et al., 2005). El recuadro rojo indica el 4rea de la figura 2.2.

Otros autores lo presentan como a) una zona de debilidad cortical generada por un
movimiento dextral, representando la prolongacién del sistema transformante de la
apertura del Golfo de California (Gastil and Jensky, 1973), b) producto de la
interaccion de las placas Norteamericana y Caribe sumado a la subduccion de Cocos
bajo Norteamerica (Demant, 1978), o c) el limite de una microplaca mal desarrollada
segln Shurbet y Cebull (1984).

Actualmente esta aceptado por una mayoria de autores, que el CVTM es el producto
de la subduccidon de las placas Cocos y Rivera por debajo de la Norteamericana
(Urrutia-Fucugauchi y Del Castillo, 1977; Pardo y Suarez, 1993 y 1995). La falta de
paralelismo del arco magmatico con respecto a la trinchera Mesoamericana se debe
aparentemente a la variacion de la geometria del proceso de subducciéon (Urrutia-
Fucugauchi y Bohnel, 1987; Pardo y Suarez, 1993 y 1995). Sin embargo, explicaciones
alternas, relacionan la formacién del CVTM a un proceso de apertura o rifting (Verma,
2002).
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2.1.1 Sector central del CVTM

La zona de este estudio se encuentra dentro del sector central del CVTM, el cual se
caracteriza por una serie de depresiones limitadas por fallas E-W que se extienden
distancias de 450 km aproximadamente (Suter et al., 1995). Geograficamente este
sector se ubica entre las ciudades de Guadalajara y México (Fig.2.2). La deformacién
en el CVTM central, estuvo sujeta a un régimen tectdnico transcurrente entre el
Mioceno Medio y Tardio (Ferrari, 1995), mientras que a partir del Mioceno Tardio —
Plioceno Temprano ha actuado una tectdnica esencialmente extensional en direccion
perpendicular al CVTM (Ferrari y Rosas-Elguera, 1999a; Suter et al., 2001). Johnson y
Harrison (1990) definen la zona de fractura Chapala-Tula, que se extiende cerca de
240 km. Dentro de esta zona se encuentra el sistema de fallas Patzcuaro-Morelia-
Acambay. En la zona mas oriental de este sistema, las fallas Venta de Bravo y Pastores,
junto a la de Epitacio Huerta y la de Acambay-Tixmadejé, forman el graben de
Acambay, la cuenca tectdnica donde se ubica el area de este estudio.
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Fig.2.2: Ambiente tectdnico regional de la parte central del CVTM (modificado de Gardufio et al., 2009),
donde el sistema de fallas Patzcuaro-Morelia-Acambay forman una serie de depresiones tectdnicas
orientadas E-W y delimitadas por otros sistemas de fallas de orientacion NW-SE. El graben de Acambay
seria la mas oriental de estas depresiones (area dentro del elipse roja).

Otros sistemas de fallas normales se observan en el sector central del CVTM: a
140 km al WNW de la ciudad de México se encuentra el semigraben de Aljibes (Suter
et al., 1995a); fallas con rumbos E-W a NE-SW entre Toluca y Puebla que se unen a
sistemas extensionales con orientaciones N-S a NNW-SSE formando el graben de
Penjamillo al oeste y el sistema Taxco-San Miguel de Allende al este (Demant, 1978).
Estos sistemas se intersectan localmente con las fallas E-W del graben de Acambay, y
de acuerdo con observaciones de fotos aéreas y satelitales se consideran que ambos
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sistemas tienen dislocaciones mutuas, lo cual lleva a sugerir un movimiento
contemporaneo a lo largo de ambos sistemas (Ferrari et al., 1994).

2.2. Graben de Acambay

El graben de Acambay es una zona sismicamente activa y ha sido escenario de rupturas
superficiales histéricas (terremoto de Acambay de 1912) y prehistéricas (Suter et al.,
2001; Langridge et al., 2000; Ortuno et al., 2010; Langridge et al., 2013; Lacan et al.,
2013 a y b). Esta cuenca tecténica de intra-arco Mexicano, esta considerada una de las
mas prominentes de la parte central del CVTM vy tiene: 1) una orientacién E-W, 2) se
localiza entre las latitudes 19° 45’ — 20° 15’ Norte y las longitudes 99° 40’ — 100° 35’
Oeste, 3) con unas dimensiones de unos 80 km de longitud por 15 — 38 km de anchura
(Suter et al., 1995), 4) ocupando zonas de los estados de: Michoacan, Querétaro,
Guanajuato y Estado de México, y 5) llega a formar escarpes de falla de mas de 400 m
de altitud (Norini et al., 2010). El margen norte del graben es aproximadamente tres
veces mas alto que el margen sur, lo que le da una forma asimétrica en corte (Suter et
al., 1995a). La extensidn de la corteza que ha dado lugar a este graben es inferior al 4%
y con un relleno sedimentario que alcanza espesores de hasta 500m (Roldan et al.,
2011).

El graben estd limitado por las fallas normales de Epitacio Huerta y Acambay-
Tixmadejé por el norte, y por las fallas de Pastores y Venta de Bravo en el sur (Fig. 2.3,
Suter 1992; 1995). Otros sistemas de fallas cortan la zona axial del graben, como son
las fallas de Tepuxtepec y las de Temascalcingo. La disposicion general de las fallas
mencionadas muestran una tendencia E-W, y son las que caracterizan los frentes del
graben. Existe otro sistema de fallas normales de orientacion NNW-SSE (Suter et al.,
1992; Ramirez-Herrera, 1997), como el sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende.

Los hombros del graben estdn formados por lava de diferentes composiciones
provenientes de edificios volcanicos emplazados desde el Mioceno (Aguirre-Diaz et al.,
2000), como son la caldera de Amealco, y los volcanes San Miguel y Nadé (Fig. 2.3).
Existen evidencias de volcanismo cuaternario a lo largo del graben de Acambay, como
por ejemplo el estratovolcan Temascalcingo o el Altamirano, situados en la parte
oriental del graben (el drea de este estudio), y cortados por fallas (Roldan et al., 2011).
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Fig. 2.3: Mapa digital de elevacion terrestre (DEM) del graben de Acambay. Se ilustra: 1) las fallas normales de toda la cuenca tecténica, las que limitan el graben, de
direccion E-W (f. Epitacié Huerta al NW ; f. Venta de Bravo SW; f. Acambay-Tixmadejé al NE y f. Pastores al SE); las internas con la misma orientacién E-W (sistema de
Temascalcingo al Este, y sistema de Tepuxtepec al Oeste) y también las fallas de otro sistema con orientacion NNW-SSE (sistema Taxco - San Miguel de Ayende), 2) Los
edificios volcanicos (Volcanes Temascalcingo, Nadé, San Miguel, Altamirano, Caldera Amealco y Sierra Puruagua), 3) La sismicidad instrumental desde el afio 1983 y
el epicentro de los sismos de Acambay de 1912 y Maravatio 1979 (con sus mecanismos focales), 4) La ubicacién de las trincheras paleosismolégicas realizadas en

este estudio y en estudios previos, 5) Las grietas que se formaron por el terremoto de 1912, y 6) El curso del rio Lerma y las principales ciudades de la zona
(modificado de Lacan et al., 2013).
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La columna estratigrafia del graben de Acambay fue descrita por Aguirre-Diaz et al.,
(2000) en dos secciones representativas: 1) Seccion Caldera de Amealco (expuesta por
la falla Epitacid Huerta, margen norte) y 2) Seccién Tlalpujahua (expuesta por la falla
Venta de Bravo, margen sur). Las unidades de la seccién norte son todas de origen
volcanico, como la Toba Amealco (de 4.7 a 2.2 Ma, datacidn radiogénica del K-Ar y
paleomagnetismo). En la seccién sur, se identificaron paquetes de rocas
metasedimentarias del Cretacico en la base (lo mas antiguo), la Toba Amealco,
depdsitos lacustres pliocenos, y encima de todo, lavas basalticas cuaternarias (0.4 Ma).
En ambas secciones se encontraron las ignimbritas de la Caldera Amealco que sirven
de horizonte indice.

El rio Lerma representa el drenaje principal a lo largo del graben (figura 2.3), y
pequefios afluentes drenan de manera perpendicular a los frentes montanosos
(Ramirez-Herrera, 1997). La sedimentacién del graben es del tipo fluviolacustre con
sedimentos de talud al pie de los escarpes de falla (Szynkaruk et al., 2004). Hay
evidencias de sedimentacién lacustre a lo largo del graben, distribuida en pequefias
cuencas delimitadas por cordilleras volcanicas o barreras tecténicas.. Un ejemplo es el
valle de Acambay (de 90km?), conocido como el valle de los espejos debido a que
estaba lleno de agua hace tan solo algunas décadas. En este valle, se encuentran las
sismitas de Tierras Blancas descritas por Rodriguez-Pascua et al., (2010), interpretadas
a partir de unos sedimentos lacustres deformados probablemente por eventos
sismicos pasados. En estos niveles intercalados con ceniza de caida se encuentran
fosiles de vertebrados de 1.2 Ma (Mercer et al.,, 2003). Otros valles donde
encontramos sedimentos lacustres es en la cuenca de Huapango (en la zona oriental
externa del graben y de edad Pleistocena), el valle de San Pedro el alto (lago
intracraterico del volcan Temascalcingo) y en el valle de Toxi (Langridge et al., 2000).

2.2.1. Sismicidad del graben de Acambay

En el mapa de la figura 2.3 se indica la sismicidad instrumental registrada a lo largo del
graben desde el afio 1987 hasta la actualidad (datos disponibles en www.ssn.unam.mx,

el Servicio Sismoldgico Nacional de México), donde ademads se incluyen los sismos
mayores del 1912 y el de 1979. El graben de Acambay tiene una tasa de apertura 0.25
mm / afio, con una sismicidad considerada como moderada (Suter et al., 2001).

El 19 de Noviembre de 1912 se produjo el Unico terremoto histdrico con ruptura
superficial del graben de Acambay. Fue un sismo catastréfico, con una magnitud
aproximada de 7 (Mw ~ 7). El epicentro estuvo cercano a la poblacién de Acambay
(zona oriental y dentro del area de nuestro estudio), con una intensidad Mercalli que
alcanzd hasta grado X en varios lugares del graben, provocando la muerte a 161
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personas Yy la destruccién total o parcial de varios pueblos de la zona (Urbina y
Camacho, 1913) (Fig. 2.4).

Fig. 2.4: a) Iglesia de Acambay destruida
en el sismo de 1912. b) Grietas
superficiales generadas por el sismo en
los campos de San Pedro el Alto (el sefior
Urbina aparece como escala). c¢) Aspecto
del mismo sitio cerca de San Pedro 100
afios después (conmigo mismo de escala
esta vez, lvan Sufié, 2013). (Fuentede ay
b: Urbina y Camacho, 1913)

En 1979, se produjo una serie de 90 eventos sismicos en la zona oeste del graben,
ocurriendo el terremoto principal el 22 de Febrero de 1979, con una Mw de 5.3 y el
epicentro cercano al municipio de Maravatio (Astiz, 1980; Suter et al., 1996). Tuvo un
mecanismo focal con uno de los planos nodales con un rumbo N80W y buzamiento de
66, correspondiente a una falla normal con un componente lateral izquierdo (Astiz,
1980).

El dltimo sismo que se sinti6 en el graben de Acambay, fue el del 15 de marzo de 2013,
con epicentro situado a 26 km al Noroeste de Maravatio (estado de Michoacan),
profundidad de 10 km y Mb = 3.7 (fuente: www.snn.unam.mx). Este evento, aunque
fue menor, se llego a sentir en ciudades alejadas al epicentro como Temascalcingo
(localizada a unos 20 km de distancia al epicentro).

2.2.2. Zona occidental del graben de Acambay

La zona oeste del graben esta delimitada por la falla Venta de Bravo al sur, y por la falla
Epitacio Huerta al norte (Fig.2.3). Epitacio Huerta tiene una orientacién general ESE-
WNW buzando hacia el sur. En su tramo central esta cortando el anillo de la caldera de
Amealco. En su extremo oeste, cambia su orientacidén gradualmente hasta perderse su
expresion morfoldgica al intersectar con el sistema de fallas Taxco-San Miguel, de
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orientacion NNW-SSE (figura 2.2). Al Este, la falla Epitacio Huerta esta separada de la
falla Acambay-Tixmadejé por una zona de 8 km de longitud afectada por varias fallas
normales que buzan al norte, formando una zona de transferencia o “stepover”
(Langridge et al., 2013).

La falla Epitacio Huerta podria haber dejado de ser activa desde hace 2.2 — 2.5 Ma, y
nos lo indica la datacion de un pequeiio cono volcanico situado en el centro de la
caldera de Amealco. Este cono andesitico, conocido como el volcan Comal, se sitUa
justo sobre la traza de la falla Epitacio Huerta y no estd afectado por ésta (Aguirre-Diaz
et al., 1999). Hasta el momento no se han realizado estudios paleosismoldgicos en esta
falla.

La falla Venta de Bravo conforma el borde sur del graben de Acambay en su parte
occidental, buzando hacia el norte, esta falla de unos 45 km de longitud, mantiene una
orientacién general E-W (Fig. 2.3). Esta falla normal tiene una componente lateral
izquierda y una tasa de desplazamiento de 0.04 mm/afio (Suter et al., 1995; 2001).
Estos datos son consistentes con el mecanismo focal del terremoto de Maravatio de
1979 (Astiz-Delgado, 1980). Rasgos geomorfoldgicos indican que la mayor actividad de
esta falla se encuentra en su parte central, cerca del volcan San Miguel el Alto, donde
los escarpes de falla llegan a alcanzar los 300 m de altitud (Ramirez-Herrera et al.,
1994). Recientes estudios paleosismoldgicos realizados sobre la traza de la falla Venta
de Bravo, han desvelado que se han producido de 7-8 eventos sismicos prehistéricos
con ruptura superficial en los ultimos 40.000 afos, con un periodo de recurrencia
estimado de ~ 5.000 afios (Ortuio et al., 2012; Lacan et al., 2013 - b).

Entre estas dos fallas limitrofes del graben (f. Venta de Bravo y f. Epitacio Huerta), se
encuentra el sistema de fallas de Tepuxtepec, un sistema de varias fallas que cortan la
zona central del graben en su sector occidental (Fig. 2.3). Este sistema de fallas que
afecta edificios volcanicos como el volcan Altamirano o la Sierra de Puruagua, y
superficies aluviales del valle del rio Lerma, tiene un rol importante en la actividad
tecténica del graben de Acambay. En una campafia de trincheras paleosismoldgicas
realizadas en la falla de Tepuxtepec (cerca de la presa hidroeléctrica), se reconocieron
dos paleoterremotos ocurridos durante el Pleistoceno superior-Holoceno (Corominas
2011; Ortuio et al., 2012).

2.2.3. Zona oriental del graben de Acambay

En la zona oriental del graben, también son tres los sistemas de fallas E-W que definen
el graben de Acambay: 1) la falla Acambay — Tixmadejé, que limita la cuenca al norte,
2) el sistema de fallas centrales de Temascalcingo, y 3) la falla Pastores, que bordea la
cuenca al sur (Suter et al., 1991; 2005).
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El epicentro del terremoto de Acambay de 1912 se localizd6 dentro de esta zona
oriental del graben, y aunque el sismo se pudo sentir a lo largo de todo el valle,
solamente provocé rupturas superficiales cosismicas en la parte Este del graben de
Acambay (figura 2.5). El mismo terremoto origind grietas a lo largo de los tres sistemas
de fallas del graben. Desde una perspectiva estructural, ese hecho sugiere la
posibilidad de que las fallas del graben de Acambay tengan algun tipo de conectividad
en profundidad (Lacan, 2013).

20° N 19°45 N

99°55'W

b | Volcan Temascalcingo
N I i
Falla ; S
\ S. Pedro Crater

Falla
Pastores

/
Falla Acambay - \ Falla / \ / \
\ S. Mateo \7 /

Tixmadejé

Falla
Temascalcingo

10 km 15 km

Fig. 2.5: a) Imagen de Google Earth del sector oriental del graben de Acambay, donde se ven: 1) los
edificios volcadnicos como son los volcanes Temascalcingo (VT), Altamirano (VA) y Nadé (VN); y los
domos de Solis (DS) y de Santa Lucia (DSL). También se ilustran las grietas que se formaron en los tres
sistemas de fallas durante el sismo de 1912 (linea roja discontinua) y su epicentro (estrella roja). Los
circulos destacan las zonas urbanas principales. b) Perfil topografico de orientacidon N-S transversal al
graben de Acambay (en su sector oriental). En este perfil (traza A-B dibujada en el mapa a), podemos
apreciar los escarpes que forman las fallas limitrofes del graben (Pastores al Sur y Acambay-Tixmadejé al
norte), asi como el relieve que adquiere el volcan Temascalcingo al ser desplazado por las fallas intra-
graben (las cuales podrian conectarse entre si en profundidad).

16



1)

2)

3)

Capitulo 2: Ambiente Geodinamico y Contexto Geoldgico

La falla Acambay — Tixmadejé (limite norte del graben) con orientacién E — W y

buzamiento hacia el sur, llega a formar escarpes de hasta 500 metros en rocas
volcdnicas nedgenas (Sanchez-Rubio, 1984; Suter et al., 1992; 1995; Aguirre-Diaz
1993, 1995). Esta falla normal, con direccidon de extension NNE, y una pequeia
componente lateral izquierda (Langridge et al., 2000), fue la principal fuente
sismogenética del terremoto de Acambay de 1912, demostrado por: 1) la
continuidad en las grietas superficiales a lo largo de los casi 42 km de la traza de
falla, 2) la concentracién de los dafios producidos cerca de esta falla (destruccién
practicamente total de los pueblos de Acambay y de Tixmadejé), y 3) la
localizacion del epicentro (Urbina y Camacho, 1913; Langridge et al., 2000).
Reconocimientos de campo post-seismicos realizados por Urbina y Camacho
(2013), concretaron que las rupturas superficiales en esta falla llegaron a producir
desplazamientos verticales mayores a 0.50 metros.

Estudios paleosismoldgicos realizados por Langridge et al., (2000) a lo largo de la
falla Acambay — Tixmadejé permitieron estimar algunos parametros clave como
son la tasa de deslizamiento (0.17 mm/afio) y el desplazamiento vertical medio
por evento (0.60 m). Varios paleoterremotos ocurridos durante el Pleistoceno y el
Holoceno fueron datados, lo que permitié estimar un periodo de recurrencia para
eventos mayores de 3600 afios.

El sistema de fallas centrales de Temascalcingo , como es el foco de este estudio,

se discutird mas adelante en detalle. Como introduccion, podemos decir que entre
las fallas intra-graben que afectan el volcdn Temascalcingo se encuentran la falla
San Mateo, la falla San Pedro y la falla Temascalcingo. Segin Urbina y Camacho
(1913), estas fallas provocaron desplazamientos verticales cosismicos durante el
terremoto de Acambay de 1912 de hasta 0.30 metros . En esta zona interna del
graben se encuentran emplazadas otras estructuras volcanicas a parte de los
volcanes Temascalcingo y Altamirano, como son los Domos de Solis y el Domo
Santa Lucia, igualmente afectados por las fallas del sistema central. La reciente
campana de trincheras realizada por Velazquez — Bucio et al. (2012), en la falla
Temascalcingo, en su paso por los sedimentos de San Pedro el Alto, permitié
identificar eventos sismicos mediante estructuras secundarias como licuefaccion,
deformacion e intrusidon de material sedimentario. En otra campafa realizada por
Ortufio et al. (2010), en el extremo oeste de la falla Temascalcingo (entre los
domos de Solis y el volcan Altamirano, Fig. 2.3.), se identificaron 4 eventos
paleosismicos ocurridos durante los ultimos 20.000 afios.

La falla Pastores (limite sur del graben) se extiende a lo largo de mas de 30 km y se

caracteriza por una traza muy rectilinea, con una terminacién tipo “cola de
caballo” al Oeste, donde la actividad se transfiere hacia la falla Venta de Bravo en
un “left-step over” (Ortufio et al., 2012). El sismo de 1912 provocd dislocaciones
del terreno de hasta 0.50 m en un tramo de 20 km de esta falla (Urbina y
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Camacho, 1913). Es una falla normal que buza hacia el norte (45-70°) con una
pequefia componente lateral izquierda en su movimiento (Suter et al., 2001). En la
parte central y cerca de la localidad de Pastores, la actividad de la falla ha formado
un escarpe de mas de 230 m afectando a flujos de lava andesiticos (Ramirez-
Herrera et al., 1994). En esta zona (valle de Toxi), se han identificado sedimentos
lacustres cubriendo el bloque hundido con un buzamiento de 7° hacia el sur, lo
que implica una rotacién significante del bloque (Suter et al., 1992). Hacia el Este,
donde el rio Lerma cruza la falla, se encuentran las lavas maficas del campo
volcdnico de Atlacomulco, desplazadas verticalmente 15 m en los udltimos 400 ka,
lo que supone una tasa de deslizamiento = 0.04 mm/afio (Suter et al., 1995).
Estudios paleosismoldgicos realizados en ésta falla, muestran evidencias de al
menos tres eventos paleosismolégicos con ruptura superficial entre el Pleistoceno
y el Holoceno (ultimos 36 ka), con desplazamientos verticales medios de 0.30 m
(con el maximo en 0.50 m), una tasa de deslizamiento de 0.03 mm/afio y una
magnitud maxima estimada de Mw = 6.8 (Persaud et al., 2006; Langridge et al,,
2013).

2.2.4. Peligros asociados a sismos: caida de bloques, deslizamientos e inundaciones

Las fallas normales que afectan el
graben de Acambay generan grandes
escarpes que buzan hacia el interior
de la depresidon tectdnica, lo que
provoca una inestabilidad
gravitacional de los bloques de Ia
falla, y un peligro secundario
asociado a los terremotos. Basado en
la reconstruccién morfolégica de los
deslizamientos estudiados, los
planos de falla expuestos hacia la
pendiente de la montana, actuan
como superficies de deslizamiento.
Norini et al. (2010) identificaron dos
grandes deslizamientos rotacionales
en la falla de Acambay-Tixmadejé,

los cuales alcanzan volumenes de 0.1

km?3.

Fig. 2.6: Bloque caido desde el escarpe de la falla

Temascalcingo (un hombre sirve como escala para
apreciar la dimensién de la roca). Fuente: Urbina y
Camacho, 2013
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Después del sismo de Acambay de 1912, se encontraron en las cercanias de Acambay,
Tixmadejé, Pastores y Temascalcingo, bloques caidos desde los escarpes de falla de
hasta 300 m> de volumen (Fig. 2.6) (Urbina y Camacho, 1913).

Desencadenada por un sismo prehistérico o por una erupcién volcdnica o por ambos
factores juntos, se ha reconocido la avalancha de escombros generada por el colapso
del flanco Oeste del volcan Temascalcingo y que cred un deposito que cubre un area
de hasta 23 km® (Roldén et al., 2011). Este fenémeno lo trataremos con mas detalle en
el siguiente apartado sobre el volcdn Temascalcingo.

Otro peligro inducido por eventos sismicos puede ser el de inundaciones. Segun Urbina
y Camacho (1913), “el terremoto de Acambay desvié el curso del rio Lerma,
derrumbando un margen del rio (formado por barras de arcilla de 2 a 3m de alto),
dejando parte del valle de Solis en grave peligro de ser invadido por las aguas”.

2.3. Volcan Temascalcingo

Las trincheras paleosismoldgicas excavadas durante éste estudio, se realizaron para
estudiar el caracter sismogenético de las fallas que cortan el flanco norte de este
volcan, donde su expresidon geomorfoldgica se preserva muy bien.

El volcan Plio-Cuaternario de Temascalcingo (VT) es un estratovolcan de composicion
félsica que se localiza en el municipio de Temascalcingo de José Maria Velasco (Estado
de Meéxico), y estda emplazado en la zona hundida del graben de Acambay. La
morfologia del cono volcanico estd muy alterada por la actividad de las fallas del
sistema central del graben de Acambay (Roldan et al., 2011), que lo deforman y le
reducen la altitud (Fig. 2.7). Aun asi, llega a los 3100 metros sobre el nivel del mar,
creando un relieve positivo de hasta 800 m desde la base, siendo una de las partes mas
altas de la regién. El VT con un didametro de 11 km, tiene un crater que mide 2 x 3 km
(con su eje mayor orientado E-W), generado por el colapso del techo de la cdamara
magmatica, proceso que formd una caldera volcanica (Roldan et al., 2011). Dentro del
crater se encuentra el pueblo de San Pedro el Alto, que le da el nombre a la caldera. En
la cuenca de San Pedro se construyd una presa para irrigar los campos de las zonas
bajas de Temascalcingo por medio del lago intra-cratérico de San Pedro (Fig. 2.7).
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Fig. 2.7: Modelos de elevacidn digital terrestre (DEM) del sector oriental del graben de Acambay
centrados en el volcan Temascalcingo donde se observa su morfologia. a) DEM de la zona donde se
aprecian las lineaciones estructurales que afectan al volcan Temascalcingo (VT), los Domos de Solis (DS)
y el domo Santa Lucia (DSL). También se localizan los principales nucleos urbanos de la zona de estudio,
el rio y el lago inter-cratérico de San Pedro el Alto. b) En este DEM se ilustran la traza de las principales
fallas de la zona, tanto las de los bordes del graben (Pastores y Acambay Tixmadejé), como las del
sistema intra-graben que cortan el VT. También se indica la caldera volcanica de San Pedro (CSP, limite
topografico marcado con linea lila discontinua), los depdsitos de avalancha de escombros de
Temascalcingo (DAE) y la cicatriz que generd en forma de herradura (linea roja discontinua), asi como
los deslizamientos en la falla Acambay- Tixmadejé y los hummocks, c) DEM con las curvas de nivel
topograficas (cada 50 m) donde se indican los valles de la zona. d) Imagen con perspectiva oblicua del

volcan vista desde el W.

2.3.1. Estratigrafia del volcdn Temascalcingo

El estudio estratigrafico del VT no es uno de los objetivos de este trabajo y no se han
publicado muchos trabajos sobre ese tema hasta el momento. A continuacién se
presentan las cuatro secuencias principales que conforman el volcan Temascalcingo
segln Roldan et al., (2011):
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1) Fase efusiva: compuesta de series de lavas andesitico-dacitica, porfirica, ricas
en fenocristales de plagioclasa, hornblenda, con escasa biotita y cuarzo,
formando l6bulos de lava gruesos, casi como domos tipo colada.

2) Fase explosiva: compuesta de varios depdsitos de flujos piroclasticos de
bloques y cenizas, de composicidn predominantemente dacitica.

3) Fase Caldera: en el climax explosivo se formo una caldera somital de 3x5 km, la
caldera de San Pedro el Alto, asociada a depdsitos piroclasticos de caida de
pomez (con abundante contenido en liticos y espesores de mas de 20 metros
en las facies proximales, Roldan y Aguirre, 2006) y a ignimbritas de poco
volumen (sin cuantificar todavia). Al interior de la caldera se formé un lago, que
fue drenado posteriormente, quedando los depdsitos lacustres intercalados
con flujos piroclasticos diluidos (oleadas piroclasticas).

4) Fase de colapso sectorial: colapso gravitacional del flanco oeste del VT
produciendo un depdsito de avalancha de escombros del mismo edificio
volcdnico acompafiado de un evento tipo “blast” o erupcién dirigida
lateralmente (como la del Monte Santa Helena), la cual dejé un depdsito de
flujo piroclastico rico en bloques de dacita (flujo piroclastico Magdalena,
explicado a detalle en el siguiente apartado junto con la avalancha).

Los escasos datos radiométricos y de fésiles disponibles indican una edad de 1.2 Ma
para los productos de la caldera. Esto ultimo en base a edades OAr/*Ar de cenizas
silicicas intercaladas con sedimentos lacustres con contenido de fdsiles de vertebrados
reportados por Kowallis et al. (2003- GSA Cordilleran Secction Abstracts), en el flanco
sur de la caldera.

2.3.2. Depositos de Avalancha de Temascalcingo vy flujo piroclastico Magdalena

Rolddn et al. (2011) describieron los depdsitos de avalancha de escombros
provenientes del colapso gravitacional del flanco Oeste del volcan Temascalcingo. La
avalancha, que pudo haber sido desencadenada por un sismo prehistérico, provocd
una cicatriz en el VT, un anfiteatro en forma de herradura abierta hacia el occidente.
Dentro de este anfiteatro, es donde se encuentra la poblacion de Temascalcingo (Fig.
2.7), ciudad que fue construida encima del depésito de avalancha de escombros (DAE).

El DAE es monolitolégico, caracterizado por una dacita porfirica gris como Unico
componente, que se presenta desde arena gruesa hasta bloques de hasta 15 m de
diametro. Un elemento caracteristico de este tipo de depdsitos de avalancha son los
hummocks (lomas o colinas formadas por los escombros provenientes de la
avalancha), y que en este caso, se identificaron varios de ellos distribuidos por el valle
de Temascalcingo, con alturas de hasta 100 m (Roldan et al., 2011).
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El depdsito de avalancha se puede observar hasta a 6 km de distancia del anfiteatro. A
mayor distancia se encuentra cubierto por depdsitos fluviales y lacustres,
desconociéndose la distancia maxima a la que viajd. El volumen del DAE fue estimado
tomando un &rea ocupada de 23 km? y un espesor medio de 50 m, lo que dio un
volumen de 0.8 km® (Roldan et al., 2011).

Directamente sobre el DAE de Temascalcingo se encuentra un depdsito de flujo
piroclastico de bloques y cenizas proveniente del VT y conocido como Magdalena. El
depdsito del flujo de bloques y ceniza Magdalena no esta soldado, presenta una matriz
de ceniza gruesa a lapilli fino de pédmez, y contiene algunos clastos menores a 2 cm de
pomez blanca con fenocristales de plagioclasa y hornblenda. Es un depésito rico en
fragmentos liticos de lava dacitica y escasos liticos de lava mafica, con tamafios desde
gravas hasta clastos de 1.60 m. Por la abundancia de liticos y la predominancia de los
de composicidon dacitica porfirica, se interpreto que este flujo de bloques y ceniza es el
resultado del colapso de un domo del volcan Temascalcingo (Roldan et al., 2011).

Por encima de este depdsito de bloques y ceniza se encuentra directamente una capa
de pdmez de caida, con un espesor variable de entre 0 y 2 m, pdmez blanca y amarilla
y con fenocristales de plagioclasa y hornblenda. En la figura 2.8 se pueden observar
todas estas unidades descritas.

Aluvién cuaternario

Deposito de pomez de caida:
Lapilli fino de pomez de caida,
blanco-amarillo, gradado normal.

Flujo piroclistico Magdalena:
Deposito de flujo de bloques y
cenizas, con blogues de dacita,
soportado por matriz de ceniza
de pomez gris a amarilla.

Depasito de avalancha:
Depésito con escasa matriz,
monolitolégico, compuesto de
clastos de lava gris de dacita
porfirica con plagioclasa y
hornblenda; estructura en
rompecabezas; bloques de
hasta 15 m de diametro; sin
clasificar ni gradacion.

Colapso sectorial y erupcion explosiva

VIVVVVVYYYYL Lava dacitica del volean: B
‘;‘;H‘;”‘;‘;” Lava dacitica gris del volcan
VVYVVVYVYYY Temascalcingo, porfiricas, con
vivvyvvyyyy| fenocristales de plagioclasa y
vvvvyvvvvyy homblenda.

Fig. 2.8: Columna estratigrafica del depdsito de avalancha de Temascalcingo y rocas volcdnicas asociadas
(flujo piroclastico Magdalena y depdsitos de pdmez de caida). Fuente: Roldan et al., 2011.
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El contacto continuo, sin paleosuelos, sugiere que tanto este flujo piroclastico, como el
depdsito de avalancha y la pomez de caida se acumularon rapidamente y manera
secuencial. Esta estratificacidon se podria explicar por medio de una erupcidn volcanica
acompafiando el sismo disparador de la avalancha (Fig. 2.9), de la siguiente manera
(Roldan et al., 2011):

e Fase 1: Condiciones estables del volcan con
una camara activa en un entorno tectdnico
con fallas activas del sistema central del
graben de Acambay.

e Fase 2: Intrusidon de magma y el desarrollo de

I i i

un domo causan sobrepresion del sistema, e
deformacion e inestabilidad del volcan en su

flanco oeste.

e Fase 3: Un sismo dispara el colapso,
produciendo la avalancha de escombros.

e Fase 4: El sistema se despresuriza

subitamente, el domo se colapsa lateralmente

produciéndose una erupcién explosiva que
forma un flujo de bloques y cenizas y una
columna que da lugar a una lluvia de ceniza y
lapilli.

Fig. 2.9 (derecha): Modelo esquematico de la evolucion
de la DAE de Temascalcingo y erupcion explosiva que le
siguid, de la fase 1 (abajo) a la fase 4 (arriba). Fuente:
Roldan et al., 2011.

2.3.3. Otros cuerpos volcanicos cercanos: Domos de Solis y de Santa Lucia

Al oeste del VT y justo después de cruzar el rio Lerma, se encuentra el complejo de
domos de Solis (figura 2.3), de tipo lobular, con cimas planas y bordes escarpados, de
composicion dacitica (Roldan et al., 2011). Al este del volcan, y ocupando la parte
central del graben de Acambay, se observa el domo Santa Lucia de composicion
riolitica, y que presenta también un colapso sectorial hacia el oriente, con una
avalancha de escombros que deformd depdsitos lacustres cuaternarios (Roldan et al.,
2011).
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2.4. Conclusion:

Las fallas seleccionadas para este trabajo neotecténico y paleosismolégico, se
encuentran en la zona central/hundida del graben de Acambay (en su sector oriental),
y cortando volcanes como el Temascalcingo, donde se han formado escarpes de
decenas de metros y donde ha quedado muy bien preservada la sefial geomorfoldgica
de la falla.

El graben de Acambay es una cuenca tectdnica activa situada en la parte central del
Cinturdn Volcénico Trans-Mexicano (CVTM), formada por la extension de tras-arco en
la placa Norte-Americana. Este graben de orientaciéon general W-E, empezd a abrirse
en el Plioceno (después de los 4,7 Ma que tiene la toba Amealco, y antes de los 2,2 Ma
del volcan El Comal) y provocé su ultimo terremoto destructivo en 1912, con epicentro
cercano a Acambay (Estado de México).

Debido al peligro sismico al que se ve expuesta esta zona, se estan realizando estudios
neotectonicos y paleosismolégicos sistematicos, con el objetivo de averiguar el
caracter sismogénico de sus fallas.
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3. ESTUDIO GEOMORFOLOGICO Y ESTRUCTURAL

Con la elaboracidon de un estudio Neotectdnico se pretende identificar y caracterizar
las principales fallas potencialmente activas que afectan una zona determinada. Para
determinar el cardcter sismogénico de las fallas en cuestién, se tienen que identificar
indicios morfoldgicos de actividad neotectdnica, y cartografiar los segmentos de falla
potencialmente activos. Para ello, debemos integrar las técnicas de trabajo de otras
ramas cientificas, tales como la Geomorfologia, Estratigrafia — Sedimentologia,
Cartografia, Geofisica, Teledeteccion, Geologia Estructural e Hidrogeologia.

El analisis de la geomorfologia de un terreno aporta datos acerca de la longitud de las
fallas y del desplazamiento acumulado en estas estructuras. En Neotectdnica, es
sumamente importante tener un buen conocimiento de la geomorfologia de la zona de
estudio, ya que buena parte de las formas del relieve actual estdn siendo
condicionadas por movimientos tectdnicos recientes.

En este capitulo se presenta el andlisis geomorfoldgico llevado a cabo en el graben de
Acambay, tanto a escala regional como local: en el apartado 3.1 se muestra como
resultado de este andlisis, un mapa geomorfoldgico del sector oriental del graben de
Acambay centrado en el volcan Temascalcingo, y verificado por descripciones de
afloramientos realizados durante trabajo de campo. En el apartado 3.2 se expone el
trabajo geomorfolégico de detalle, realizado sobre la falla San Mateo, en donde se
ubicd la trinchera paleosismoldgica que se presentara en el préximo capitulo 4.

3.1. Geomorfologia y estructura regional: sector oriental del graben de Acambay

El analisis geomorfolégico y estructural de la zona se realizdé mediante
fotointerpretacion a partir de fotos aéreas de la zona (series de 20A R-1 7-2 a 20A
R-1 10-2, vuelo del afio 1983 y escala 1:37.000), procesamiento e interpretacién de
Modelos Digitales de Elevacion (DEM con una resolucién de 30 x 30 m, descargado de
www.inegi.org.mx, el sitio web del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia de

Meéxico, INEGI), imagenes de satélite (de Google Earth) y trabajo de campo.

El procesamiento de imagenes satelitales aporta una visién del terreno en 3D, lo que
ofrece una perspectiva a 90 m de resolucion por pixel del relieve topografico y permite
apreciar alienaciones y fracturas que en ocasiones pasan desapercibidas en el campo.
El DEM sombreado de la figura 3.1 muestra la parte oriental del graben de Acambay,
objeto de este estudio. En este mapa, se observan los principales rasgos morfoldgicos
de actividad neotectdnica, como son: los lineamientos estructurales, los escarpes de
falla, las facetas triangulares y trapezoidales, los lomos alienados, las depresiones
cerradas, etc.
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La geomorfologia de este sector del graben de Acambay, estd condicionada por las
fallas principales que delimitan la cuenca tectdnica. La actividad de estas fallas de
orientacién W-E, hunde el bloque superior creando escarpes de mas de 400 metros
sobre el piso del graben, quedando separados claramente el altiplano de la depresion
a lo largo de estas fallas continuas y rectilineas (fallas de Pastores y de Acambay-
Tixmadejé). En el interior de la cuenca se han ido emplazando varios edificios
volcanicos (volcan Temascalcingo, Domos Solis y Domo Santa Lucia). Las fallas intra-
graben y el sistema de drenaje, han ido modificando la topografia original, provocando
erosion, transporte y sedimentacién del material, colmatando la cuenca tectdnica. Esta
cuenca puede dividirse en cuatro zonas de fono plano, son los conocidos valles de:
Acambay, Toxi, Solis y San Pedro.
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Fig. 3.1: Modelo de Elevacién Digital de la zona de estudio (DEM descargado de www.inegi.org.mx),

correspondiente al sector oriental del graben de Acambay. Las letras (a-e) representan las regiones en
que se ha subdividido la zona para realizar el trabajo geomorfoldgico y estructural a lo largo del bloque
hundido de la cuenca tectdnica. (a: Cicatriz de la Avalancha del VT, b: Valle de Toxi, c: caldera de San
Pedro, d: Domo Santa Lucia, e: Falla San Mateo).
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Con la intencién de realizar un analisis geomorfoldgico y estructural completo de la
zona hundida del graben de Acambay, respaldamos el analisis de imagenes de satélite
con trabajos de campo. A continuacidn se presenta el trabajo realizado subdividido en
diferentes regiones (figura 3.1):

3.1.1. Cicatriz de la Avalancha del VT y Domos de Solis (zona “a” del mapa de la Fig.3.1)

En esta zona se localiza la ciudad de Temascalcingo (Fig. 3.2.a), situada al pie del
volcdn y ocupando la depresion que generd el colapso gravitacional del flanco Oeste
del VT, también conocida como el valle de Temascalcingo. La poblacién se encuentra
edificada encima de los Depdsitos de la Avalancha de Escombros (DAE) que se
desprendieron como resultado del colapso regional (Roldan et al., 2011). La foto de la
figura 3.2.b, muestra la morfologia del valle de Temascalcingo, rodeado por la cicatriz
en herradura que se produjo por el colapso. En esta foto panordmica, tomada desde la
parte alta de los Domos de Solis hacia el Este, también se observa el curso
meandriforme que tiene el rio Lerma en este tramo, con una orientacién general N-S.
La mayoria de las casas de la ciudad de Temascalcingo, se ubican en el borde Este del
rio, rodeando los hummoks y ocupando la falda del escarpe de la falla Temascalcingo.

Fig. 3.2: a) DEM del sector oeste del area de estudio
(correspondiente a la region “a” de la figura 3.1),
donde se observa la morfologia de los DS y del flanco
oeste del VT. b) foto panoramica de la ciudad de
Temascalcingo. La estrella amarilla del DEM
representa el punto desde donde se tomé esta foto y
donde se localiza el afloramiento de la figura 3.3. El
circulo negro muestra la situacién de la ciudad de
Temascalcingo.

FallaTemascalcingo

<< Cicatriz de la Avalancha

\ ;
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Las flechas azules de la figura 3.2 (tanto en el DEM como en la foto), indican la
localizacion de una posible paleo-barrera tecténica, que antiguamente podria haber
paralizado el flujo normal del rio Lerma en algin momento. La obstaculizaciéon del
drenaje, pudo haber sido provocada por el bloque inferior de la falla Temascalcingo, el
cual se pudo haber levantado ligeramente a consecuencia de un evento sismico pre-
historico producido por esa falla. Ese hipotético escenario, habria detenido el flujo
normal del rio, provocando la inundacidn del extremo occidental del valle de Toxi (el
valle que queda al sur de la falla Temascalcingo, entre el VT, la falla Pastores y los DS),
produciendo un extenso lago. Eso podria explicar la existencia de sedimentos lacustres
en la zona, cerca del pueblo de Bombaré (Fig. 3.4).

En las mesas escalonadas de los Domos de Solis (DS), se encuentra una cantera donde
afloran materiales volcdnicos cortados por una serie de fallas normales (figura 3.3).
Estos depdsitos no estan cortados por ninguna falla principal con gran desplazamiento
vertical como las que generan la morfologia en escalonamiento de los DS, sino que se
sitian en la parte central de una de estas plataformas. Estas fallas de orientacién W-E
como el sistema principal, llegan a desplazar los materiales por mas de un metro,
formando fallas conjugadas y un graben a escala del afloramiento. Estas fallas parecen
cortar los suelos actuales. Los materiales cortados son depdsitos estratificados de:

1) Ceniza volcdnica: de tamafio fino, color marrén claro, pobre en cristales y liticos, y

con restos de raices a techo (posible palosuelo: hiato entre erupciones).
2) Pémez de caida: encima de la capa de ceniza y con un contacto discordante (Fig.

3.3) se sitUa una secuencia de pdmez de caida (amarilla, de tamafo medio, angulosa,
con pocos liticos y clasificacion normal), con niveles intercalados de capas grises
oscuras ricas en liticos finos (alta fragmentacién y con poca pdmez: podria tratarse de
oleadas piroclasticas, indicarian que el conducto volcénico se esta destapando).

3) Pémez de caida: justo encima y con continuidad, se deposito una capa masiva de

pomez angulosa (hasta 2 metros de potencia de material amarillo-anaranjado),
tamafio grande (hasta 5 cm) y mal clasificada, clasto soportado, con pocos liticos:
podria ser la pomez de caida proveniente de una columna Pliniana generada por el
volcan Temascalcingo.

4) Suelo actual: de forma discordante y en superficie hay suelos recientes que rellenan

fracturas y que parecen deformados por las fallas, lo que indicaria la actividad
holocena de estas.

El origen de estas fallas secundarias se podria relacionar al esfuerzo extensional que
sufriria la parte central del bloque superior al activarse la falla, si se considera una
hipotética geometria listrica en profundidad. En ese caso, las estructuras observadas
pueden corresponder a fallas antitéticas y sintéticas desarrolladas en la charnela de un
pliegue tipo “roll-over” (pliegue generado por el movimiento rotacional del bloque
superior, Williams y Vann, 1987; Fig 3.3.g).
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4. Suelo actual
6 m -

3. Pébmez gruesa,
angulosa y clasto
soportada, con
liticos

2.Pémez de
caida con niveles
intercalados ricos
en liticos

1. Cenizas
volcanicas

con paleosuelo
en el techo

/ N\
088/69N  248/72S 15m

Localizaciéon
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Fallas
normales

Pliegue roll-over

Fig. 3.3: a) Fotografia tomada desde Temascalcingo ﬂ
hacia el Oeste, donde se observa la morfologia en Graben de

mesas escalonadas de los DS, afectados por fallas .~ colapso

activas W-E, en las que se han desarrollado facetas
triangulares. b) Cantera donde afloran depdsitos
volcéanicos cortados por fallas normales y c) esquema :
del afloramiento. d) y e) Detalles ampliados. f) Serie FALLA LISTRICA

estratigrafica del afloramiento y g) esquema de una
falla listrica (Williams y Vann, 1987).
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3.1.2. Valle de Toxi (zona “b” en el mapa de Ia Fig. 3.1)

En este sub-apartado se exponen las caracteristicas geomorfoldgicas y estructurales de
la zona meridional del bloque hundido del graben, en el drea del valle de Toxi. El valle
esta limitado al sur por el escarpe de la falla Pastores y al norte por el VT. Es en esta
zona por donde el rio Lerma se introduce al graben de Acambay, cruzando el valle de
Toxi con una orientacidon general WNW-ESE. Al Este del valle, el terreno es bastante
plano y el rio crea meandros. En la parte oeste en cambio, es rectilineo y encajado,
creando incluso saltos de agua de hasta 10 metros (cascada de Pastores, Fig. 3.4).

En el DEM de la figura 3.4 (que corresponde a la ampliacién del sector “b” del mapa de
la figura 3.1), aparte de observarse el recorrido del rio Lerma, se aprecian otros
accidentes topograficos como son: un cono cineritico; abanicos coluviales; el volcan
Batan y los escarpes de varias fallas normales que cortan el flanco sur del VT. Una de
estas fallas es la de Temascalcingo, la mas larga del sistema de fallas centrales del
graben, rectilinea y que forma escarpes de mas de 300 metros de altura. Esta falla, que
segun Urbina y Camacho (1913) se movié durante el sismo de Acambay de 1912, se
prolonga desde los DS al oeste, afectando los depdsitos de la Avalancha de
Temascalcingo y el valle de San Pedro, hasta perderse su senal geomorfoldgica en el
flanco este del volcan Temascalcingo.

Fig. 3.4: Valle de Toxi. a) DEM de la zona
sur del graben de Acambay. Se observa:

1) las fallas que cortan el flanco sur del
VT, y la falla Pastores (limite sur del
graben); 2) Los abanicos coluviales (linea
verde discontinua; 3) el cono cineritico
“El Pelédn” (triangulo naranja) y 4) la
cascada de pastores (flecha amarilla). b)
fotografia panoramica, tomada desde el
pueblo de Bombard, situado encima del
volcan “el Batan” (estrella azul).

Escarpe de la
anicos falla Pastores
coluviales

El Pelén
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En la fotografia de la figura 3.4 tomada desde |a parte alta del volcan “ El Batan”, se ve
una vista panoramica del valle de Toxi, la zona intra-graben que queda entre el escarpe
de Pastores y el flanco sur del VT. En el centro del valle destaca una montafia de color
naranja sin vegetacién: el cono cineritico monogenético y cuaternario conocido como
“El Pelon”. Este cono queda rodeado al norte por unos abanicos coluviales depositados
al pie sur del VT. Una hipdtesis que podria explicar el origen del material que forman
estos coluviones, podria ser los sedimentos del lago intra-cratérico del VT,
transportados ladera abajo después de una posible ruptura del embalse natural (por la
accioén de fallas: flecha roja en el DEM de la figura 3.4).

3.1.3. Caldera de San Pedro el Alto (CSPA, zona “c” en el mapa de la Fig. 3.1)

En la cima del volcdn Temascalcingo (VT), se ha formado una caldera volcanica por el
colapso del techo de la cdmara magmatica (Roldan et al, 2011). Con unas dimensiones
de 2 x 3 km, el crater calderico del VT tiene una forma rectangular (con el eje mayor
W-E), donde se localiza el pueblo de San Pedro el Alto y un lago (mapa 1 de la figura
3.1.3). Los bordes norte y sur de la caldera coinciden con las fallas Temascalcingo y San
Pedro respectivamente, formando grandes escarpes (que alcanzan mas de 100 m de
altura en algunos puntos).

En una cantera observamos el afloramiento de la foto 2, figura 3.5 (localizacién: punto
b en el DEM de la misma figura). EI material es una roca volcdnica de composicién
andesitica con una textura en lajas y plegada (fracturacién formada mecdnicamente
durante la extrusién de la lava semi-fria). Por su morfologia, estructura y situacién
geografica (alineado con el anillo de la caldera), podria ser un domo emplazado
durante las ultimas fases de formacidn de la CSPA.

En la figura 3.5.d, se ve una cantera de material afectado por una falla normal. El
material del bloque inferior de la falla es un aglomerado volcdnico, estratificado, con
clastos angulosos negros (algunos mas rojizos por oxidacion), de hasta 10 cm de
diametro, de composicidén basaltica y que podria corresponder al depdsito de un cono
cineritico. El material superior es una brecha volcanica, de composicidn dacitica. La
falla tiene una orientaciéon 254/62 NW, con un pitch de 82° hacia el W, lo que indica
una pequefia componente lateral izquierda (orientacion que coincide con la del borde
de la caldera en ese tramo, dibujada en el DEM de la Fig. 3.5.a).

En el borde W de la caldera, encontramos otro afloramiento con materiales volcanicos
cortados por fallas normales (Fig. 3.5.c). La orientacion de este plano de falla es de
052/74 SE. Las fallas que cortan estos dos ultimos afloramientos descritos
(afloramientos de las fotos c y d, y ubicados en los puntos c y d del DEM de la Fig. 3.5),
podrian estar relacionadas con la formacién de la caldera, ya que sus orientaciones son
diferentes a la tendencia general E-W.
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Fig. 3.5: a) DEM del crater del VT (situado en el centro del graben de Acambay, correspondiente a la
region “c” del mapa 3.1), donde se marca el borde de la caldera volcanica (linea discontinua de color
lila), el lago y la poblacién de San Pedro el Alto (representada por el punto negro). También se situa la
localizacion de los afloramientos b, c y d de esta misma figura. Foto b) afloramiento de un domo intra-
calderico de andesita foliada (martillo de escala), c) y d) afloramientos de materiales volcanicos cortados
por las fallas del borde de la caldera.

3.1.4. Domo Santa Lucia (DSL, zona “d” en el mapa de la Fig.3.1):

El DSL es un complejo volcanico de composicion riolitica situado al este del volcan
Temascalcingo (Fig. 3.6.a). Este domo, que destaca por su altura (mas de 300 metros
desde su base), sirve como barrera natural entre el valle de Acambay y el de Toxi. Al
igual que sucede con el VT, la morfologia del DSL esta fuertemente condicionada por
las fallas que lo cortan. La accidn de estas fallas o la actividad volcanica podrian haber
provocado un colapso regional del DSL en su sector SE (Roldan et al., 2011). Ese
movimiento de masa podria ser una explicacion alternativa del el origen de la
deformacion que afecta los materiales lacustres de Tierras Blancas (al este del DSL),
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interpretada como tectdnica por Rodriguez-Pascua et al. (2010). Los bloques de la
avalancha habrian empujado estos sedimentos himedos en forma de “buldozer”,
provocando su plegamiento.

Una de las fallas que deforma el DSL es la falla San Pedro. Esta falla, con una longitud
mayor a 10 km, deforma también el edificio del VT por el oeste. La sefial
geomorfoldgica de la falla San Pedro se pierde al este del DSL, por debajo de los
sedimentos lacustres de la provincia de Tierras Blancas (la linea verde dibujada en el
DEM de la Fig. 3.6, representa la traza de la falla San Pedro). En las fotografias “b” y
“e” de la figura 3.6, se muestran afloramientos por donde pasa la falla San Pedro.

La construccion de la autopista Acambay - Atlacomulco, descubrié una pared de mas
de 8 metros (Fig.3.6.e), donde aflora un sistema de fallas conectadas en profundidad.
Estas fallas forman una estructura en flor invertida. La falla principal de este sistema es
normal, y es la Unica que buza hacia el sur. Tiene una direccion de 316/62SE: es la falla
San Pedro. Esta falla, y sus antitéticas (que se conectan en profundidad a la falla
principal), acumulan varios metros de desplazamiento y incluso parecen estar
cortando los suelos actuales. Estrias medidas en el plano de la falla San Pedro, indican
una componente lateral izquierda moderada (pitch de 78° SE). Ese movimiento lateral
provoca un esfuerzo compresivo en el centro del sistema, lo que explica el caracter
inverso de las fallas antitéticas situadas en el centro de la estructura en flor.

En la figura 3.6.d. vemos la misma falla, cortando en esta ocasidn un cono cineritico,
donde se abrié una cantera para explotar el material (no se ven horizontes guia para
estimar su desplazamiento, los arboles nos sirven de escala).

A diferencia de lo que ocurre con la traza de la falla San Pedro, la sefial geomorfoldgica
de la falla Temascalcingo (que forma entre otro el borde sur de la caldera del VT) se
pierde en el flanco Este del volcan. Sin embargo, el reporte de Urbina y Camacho
(1913) sobre el terremoto de Acambay de hace 100 afios, explica que: “la falla generd
una grieta que empieza dentro de la ciudad de Temascalcingo, faldea el lado Norte del
cerro de la Santa Cruz y el de Xelles, entra al valle de San Pedro el Alto y toma después
la ladera del cerro El Aguaje, para continuar con su direccion general hacia el Oriente,
pasando por la barrera montafiosa que separa el valle de Acambay del de Toxi (esta
barrera vendria a ser el domo Santa Lucia), y se alarga también de Este a Oeste” (trazo
marcado con la linea roja en el DEM y en la imagen a de la Fig. 3.6). Los cerros de la
“Santa Cruz” y el de “El Aguaje” estdn marcados con estrellas de colores lila y verde
respectivamente en la imagen “a” de la figura 3.6, una vista en 3D donde se puede
apreciar la alineacién que existe entre el escarpe formado por la falla Temascalcingo
en el volcan y el escarpe del flanco norte del DSL, creado por esta misma falla.
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Fig. 3.6: a) Imagen 3D (Google Earth) donde se ve la alineacién de la falla Temascalcingo al cruzar el VT y
el DSL, b) Falla San Pedro en una cantera, c) Mapa con el DEM de la zona sur-este de la zona de estudio
(correspondiente con la zona “d” del mapa de la figura 3.1), centrado en el domo Santa Lucia (DSL). En
este mapa se representa la traza de las fallas San Pedro (linea verde discontinua), la falla Temascalcingo
(linea roja disc.), el rio Lerma (linea azul) y la barrera tectdnica que provoca la accidn de las fallas (flecha
amarilla), ademas se localizan los afloramientos descritos, d) Afloramiento de la falla San Pedro en el
pequefio cono cineritico ubicado en el valle de Santa Lucia y e) Falla San Pedro formando una estructura
en flor invertida, con sus fallas antitéticas que cortan los suelos recientes.
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La interpretacion que se propone, a partir de los datos reportados por Urbina vy
Camacho (1913) y por la geomorfologia asociada con estas dos fallas (San Pedro y
Temascalcingo), es que se podrian cortar entre si y que podrian estar activas
contemporaneamente. El cruce entre ellas se produce en el valle de Santa Lucia (entre
el VT y el DSL), donde el magma pudo haber aprovechado ese punto débil de la corteza
para ascender y generar un pequeio cono cineritico (en el DEM de la Fig. 3.6 se
localiza ese punto, y en la foto “d” de la misma figura se observa un afloramiento de
este cono cineritico, afectado por la falla San Pedro, con orientacion 298/78 SE).

En cuanto al sistema de drenaje de la zona, es posible que la actividad de la falla
Temascalcingo provoque la formacién temporal de una barrera tecténica que impida el
flujo y aisle el valle de Acambay, provocando su inundaciéon en forma de lago. En ese
punto (sefialado con una flecha amarilla en el DEM de la Fig. 3.6), el rio se vuelve mas
encajado hacia el sur. Este rasgo es coherente con una mayor incisién debido al
levantamiento relativo en el bloque sur de la falla.

3.2. Geomorfologia de detalle

Un analisis geomorfoldgico a detalle es determinante para estimar el grado de
actividad de una falla, y para ubicar puntos potencialmente favorables donde excavar
trincheras paleosismolégicas. En este sub-apartado se presenta el trabajo
neotectdnico realizado a lo largo de la traza de la falla San Mateo, y las razones que
nos llevaron a ubicar alli nuestro estudio paleosismoldgico.

3.2.1. Andlisis de la Falla San Mateo

La falla San Mateo es la segunda falla mas larga y continua que corta el volcan
Temascalcingo (Fig. 3.7). Aparte de la falla Temascalcingo, que se activd durante el
sismo del 1912 segun Urbina y Camacho (1913), esta falla es la que mejor preserva la
sefial geomorfoldgica en el terreno de actividad reciente. Por ejemplo, su frente
montafioso tan rectilineo (indice de sinuosidad: S = Lmf/Ls = 13.7 /11.9 = 1.15) y sus
escarpes, que llegan a medir mas de 100 m de altura, con pendientes muy
pronunciadas, son algunos indicadores de su alta actividad.

La falla San Mateo corta el flanco Norte del VT con una orientacién general E-W, con
una traza de falla ligeramente arqueada (convexa hacia la caldera). Su sefial
geomorfoldgica se puede seguir a lo largo de 13 km, desde el valle de Temascalcingo
(al Oeste) hasta el valle de Acambay (en el Este), donde, en ambos extremos, el seial
de la falla se pierde por debajo de los sedimentos.
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Fig. 3.7: DEM de la falla San Mateo que corta el flanco norte del VT. En la regidn “e” ampliada (abajo)
se ilustra la traza de la falla (en amarillo), la cicatriz de la avalancha (rojo discontinua) y el borde de la

caldera (linea violeta). El recuadro con traza negra discontinua marca la zona que se incluye en la
ortofoto de la Fig. 3.8. Los numeros corresponden a la situacidn de los afloramientos descritos en
este apartado.

En su extremo occidental, la falla San Mateo (falla SM) coincide con el borde norte de
la cicatriz de la Avalancha de Temascalcingo. En ese tramo de la falla, que incluso llega
a cortar la parte norte de la mancha urbana de Temascalcingo, el escarpe de falla
forma facetas triangulares bien preservadas, con una inclinacion de unos 28°.

Siguiendo la traza de la falla SM, se encuentra un cerro dislocado por esta falla (punto
1 en la Fig. 3.7). Por la morfologia redondeada de esta montaia aislada (conocida con
el nombre de “La Joya” por los locales) y su composicién (un porfido andesitico),
podria ser un domo emplazado durante las ultimas fases de la formacién de la caldera
de San Pedro el Alto, que posteriormente fue cortado por la falla San Mateo. En la
ortofoto de la figura 3.8 (punto 1) se pueden apreciar incluso las cabeceras de un
sistema de drenaje cortado por la falla (el desplazamiento lateral del domo podria
tener una componente gravitacional provocada por el hueco de la Avalancha de
Temascalcingo).
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el parte= T T Falla San Mateo

Fig. 3.8: Ortofoto de la zona central de la falla SM (area aguas

) =P S.drenaje anti
encuadrada en la fig. 3.2.1.e), a su paso por el flanco O Faceta rensisantquo

norte del VT. Puntos: 1) domo “La Joya” dislocado, 2) tangular > Sedrensleactuel

paleovalle abandonado y 3) Campo “La Lechuguilla.

Al Este del cerro “La Joya”, hay una pequefia cuenca hidrografica (de unos 2 km? en
superficie), cuyo sistema de drenaje ha cortado el escarpe de la falla en dos ocasiones,
generando facetas triangulares. El punto 2 de la figura 3.8) marca donde empieza un
valle abandonado (paleovalle), por donde, en un pasado reciente, drenaba el agua de
esta pequena cuenca hacia el norte. La accién de la falla normal San Mateo, descolgé
este paleovalle (que se encuentra en el bloque levantado), obligando al sistema fluvial
a encontrar otro camino por donde drenar la cuenca. Actualmente, el sistema continud
drenando hacia el norte, pero ahora desde un arroyo que empieza en el campo de “La
Lechuguilla” abriéndose paso entre dos facetas triangulares (punto 3 de la Fig. 3.8).

El campo de “La Lechuguilla”, es el resultado del relleno sedimentario acumulado en
esta zona baja de la cuenca. En un pasado reciente, el bloque inferior de la falla
obstaculizaba el drenaje natural de esta cuenca (actuando como barrera tectdnica), lo
gue llevdo a la formacién de una cuenca endorreica en el bloque hundido. La
acumulacién de agua en forma de lago facilitd la sedimentacion de los materiales que
encontramos hoy en dia en el campo de “La Lechuguilla”. Actualmente, debido a la
captura de la cuenca por la erosidon remontante del rio hacia el sur, no existe ninguna
barrera que impida el flujo de agua por el rio que baja por el flanco norte del VT, hecho
gue permite la erosion y transporte del material del paleolago de “La Lechuguilla”. En
el lecho rocoso de este arroyo aflora la falla San Mateo (Fig. 3.9.b).
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Arboles al pie

. / del escarpe

Figura 3.9: a) Vista panoramica del campo

“La Lechuguilla, donde en su extremo
septentrional, la accién de un rio que drena
hacia el norte atravesando la falla San
Mateo, ha empezado a erosionar vy
transportar el material del campo ladera
abajo (el coche sirve de escala. b) Lecho
rocoso del rio que nace en “La Lechuguilla”,
donde la erosidn ha hecho aflorar la falla
SM. Vemos en contacto discordante un
material de un conglomerado marrén claro
(bloque inf.) con uno limoso marrén oscuro
(bloque sup.).El scrapper sirve de escala.

En la figura 3.9.a. se ve que la primera filera de arboles ubicados al pie del escarpe,
son mucho mas grandes y verdes, debido probablemente a que estos disfrutan de mas
sedimento y agua que los plantados en el escarpe de a > 25° (esa caracteristica en la
vegetacidon nos puede servir de indicador para cartografiar la traza de la falla SM).

A 2 km de distancia hacia el Este del campo de “La Lechuguilla” (punto 4 en la Fig.
3.7.e), existe una zona muy afectada por la erosién, donde se han ido desarrollando
una serie de “badlands”. En esa zona, unas lavas de composicion dacitica han sido
cortadas por la falla San Mateo (Fig. 3.10). La dacita se presenta totalmente lajeada, y
presenta estrias que indican una componente lateral derecha importante. El plano de
falla en ese tramo tiene una orientacién de 124/52 SW con un pitch < a los 60 2 hacia
el W. Los blogues de lava redondeados que se encuentran cercanos a la falla SM, son
el resultado de la accidon de fluidos hidrotermales ricos en sales provenientes del
volcan y que circulan por las fallas alterando la lava primaria y fracturandola
concoidalmente.
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Fig. 3.10: Falla San Mateo en la zona de
“badlands”. a) Fotografia del escarpe
que genera la falla SM en unas lavas
daciticas del VT (bloques redondos de
lava, ubicados a lo largo de la traza de
la falla). b) Detalle del espejo de falla
formado por una dacita lajeada, y c)
Detalle del plano de falla donde se
aprecian estrias (representadas por la
flecha) y marcas de direccidn
(resaltadas con linea negra), lo que nos
indica que el movimiento es normal
con una componente lateral derecha.

En el extremo este de la falla SM, y antes de que se pierda su sefial geomorfolégica
debajo de los sedimentos del valle de Acambay, encontramos otro afloramiento donde
rocas volcanicas estan contactando discordantemente con materiales lacustres (Fig.
3.11). En este lugar situado al pie del pueblo de San Juan Bocto (punto 5 de la Fig.
3.7.e), la falla corta la falda sur de una colada de lava proveniente del VT, creando un
escarpe de mas de 60 metros con una direccion 110/80 SE. Fracturas tensionales
orientadas perpendicularmente al plano de falla, son interpretadas como fracturas de
propagacion (modelo de propagacion de Griffith, donde se forman fracturas
perpendicularmente al esfuerzo de tensién). Esas fracturas por tensién indican una
componente lateral derecha (tipo de movimiento que coincide con lo que indican las
estrias encontradas en el plano de falla SM en su paso por la zona de malpais donde se
desarrollaron los “badlands”: afloramiento nimero 4 que se muestra en la figura 3.7).
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Fig. 3.11: a) Vista panoramica desde San Juan Bocto hacia el Oeste. Se pueden distinguir los materiales
lacustres del bloque superior (color gris claro), en contacto discordante con los materiales volcanicos del
blogue inferior (color marrén y naranja). Se ilustra la traza de la falla San Mateo hasta la zona de los
“badlands”. b) Fracturas por tension desarrolladas en las lavas del plano de falla.

3.3. Mapa geomorfolégico del Graben de Acambay

Como resultado final del estudio geomorfolégico y estructural llevado a cabo en el
sector oriental del graben de Acambay, se ha elaborado un mapa de la zona donde se
incluyen las estructuras tectdnicas con expresion en superficie, los cuerpos volcanicos
y sedimentarios, etc., reconocidos regionalmente en el graben.

El mapa Geomorfoldgico de la figura 3.12 se ha elaborado sobre un DEM sombreado
gue aporta una visién tridimensional del relieve, encima del cual se cartografiaron:

e Las principales fallas que mantienen una buena sefial geomorfolégica, como son la
falla Pastores (FA) y la falla Acambay-Tixmadejé (FA-T) que limitan el graben, y las
fallas del sistema central: falla Temascalcingo (FT), falla San Mateo (FSM) y falla
Santa Lucia (FSL), entre otras.

e Formadas por la actividad de estas fallas, destacamos también las facetas
triangulares y trapezoidales de la zona.

e Los principales cuerpos volcdnicos como son: el volcan Temascalcingo (VT), los
Domos de Solis, el Domo Santa Lucia, el volcan El Batan, las plataformas volcdnicas
que conforman los hombros del graben, conos cineriticos y otros edificios
volcdnicos no identificados.

e Los materiales sedimentarios que rellenan el graben, tales como: el relleno fluvio-
lacustre del valle de Acambay (o valle de los espejos), del valle de Toxi y el de Solis;
sedimentos lacustres (en Tierras blancas); sedimentos que colmatan cuencas
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endorreicas (como los del campo de “La Lechuguilla”, donde se realizé una trinchera
paleosismoldgica) y piedemontes acumulativos al pié del VT y los escarpes de fallas.

El sistema de drenaje, extraido a partir del procesamiento de las imagenes de
satélite. Del INEGI se tomaron los cuerpos de agua (como el lago intra-cratérico de
San Pedro el Alto, www.inegi.org.mx).

Estructuras varias como: los deslizamientos que generaron la Avalancha de
Escombros de Temascalcingo, vy la cicatriz en herradura; la caldera volcanica del VT,
con sus domos intra-caldericos (como ultimas fases de la formacion de la caldera);
el paleovalle abandonado y cortado por la FSM en el flanco norte del VT.
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4. MODELO ANALOGICO

En este apartado se muestran resultados de una serie experimental realizada en el
Laboratorio de Mecanica Multiescalar de Geosistemas (LAMMG) del Centro de
Geociencias (UNAM-Juriquilla). Un modelo analdgico es una representacién material
de un objeto, concepto o conjunto de relaciones, utilizado para representar una
porcién de la realidad y comprender mejor su origen. Es utilizado en ciencia para
validar hipdtesis o aproximaciones propuestas conceptualmente sobre algin proceso
natural, como por ejemplo: el modelado analdégico de la deformacién tectdnica
(Hubbert, 1937).

La configuracién del experimento fisico propuesto permite explorar los patrones de
deformacion que afecta a un cono volcanico (volcan Temascalcingo) emplazado en el
interior de un graben (Acambay), sobre una falla normal pre-existente y con
desplazamiento activo posterior al emplazamiento del edificio volcanico (Fig. 4.1).

4.1. Introduccion: objetivo, hipotesis y justificacion

El analisis de la geomorfologia y las estructuras que afectan al volcan Temascalcingo
(VT, localizado en la zona hundida del graben de Acambay), permitié plantear algunas
hipdtesis conceptuales sobre la evolucion tectdnica en la zona, por lo que se decidié
crear modelos analégicos para examinar una historia geoldgica probable.
Considerando que los modelos son simplificaciones de la realidad, y sabiendo que una
de las principales limitaciones es el no poder considerar conjuntamente todas las
propiedades y procesos involucrados durante la evolucidn tecténica en la naturaleza,
se decidid analizar lo que mas interesaba para el estudio neotectdnico. El modelo
presentado es una construccién de procesos mecanicos.

El objetivo de construir el modelo analégico, es analizar la evolucién mecanica vy
estructural de las fallas que cortan el VT, sin involucrar la parte magmatica y
considerando una falla pre-existente en el basamento del volcan. Los resultados dan
pistas de cdmo se transfiere la deformacion de la falla de basamento al conjunto de
fallas desarrolladas en el relieve conico que representa al edificio volcanico.

La hipdétesis propuesta para explicar la distribucién de las multiples fallas que cortan al
cono volcanico del VT (Fig. 4.1), es:

- La falla principal del sistema central del graben de Acambay (la falla Temascalcingo,
gue anteriormente pudo servir de conducto por donde el magma salid a la superficie
formando el volcan), se prolonga desde el basamento de forma continua y cortando el
flanco sur del VT, mientras que las otras fallas, que cortan el flanco norte del volcan, se
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conectan a esta falla principal en profundidad (fallas antitéticas). Estas fallas que
cortan el VT tendrian una traza semi-circular en superficie, posiblemente provocado
por la geometria conica del volcan (Mathieu et al., 2011; Sufié-Puchol et al., 2012). Los
modelos analdgicos se utilizan para responder preguntas sobre la realidad que no se
podrian resolver mediante la observacion directa. Por ejemplo, en el analisis de
procesos naturales como es el de la deformacion tecténica del VT, si estudiamos sélo
el prototipo real, sélo veremos el resultado final de una deformacion de millones de
afos de duracién. En cambio, el modelado analdgico nos permite analizar en detalle la
evolucién 4D (espacio + tiempo) de las estructuras, y la influencia de los diferentes
pardmetros (tasa de deformacion, reologia, cinematica, etc.) que influyen en los
procesos investigados. De esta manera obtendremos una mejor comprensién de los
procesos geoldgicos, y nos ayudara a interpretar mejor el prototipo natural, lo que nos
llevara a verificar o refutar las hipotesis primarias.

Volcan
Temascalcingo

/

Temascalcingo

Fig. 4.1: esquema donde se muestra una hipotética estructura interna de las fallas que cortan el VT.
Las flechas gruesas marcan la direccién de apertura del graben de Acambay. La velocidad de
apertura del graben se ha estimado en 0.17 mm/afio.

Como objetivos especificos de este experimento, queremos:

1. Examinar experimentalmente la relacidén entre las fallas del sistema central del
graben de Acambay y el volcan Temascalcingo.

2. Averiguar si el peso del volcan modifica el campo de esfuerzos de la zona.

3. Analizar la posibilidad de conexién de las fallas en profundidad dentro del
volcan.

44



Capitulo 4: Modelo Analdgico

4.2. Escalamiento: condiciones de similitud y reduccion de los modelos

Para que los modelos analdgicos representen una réplica realista del proceso tectdnico
que se estd investigando (prototipo natural), las condiciones que actuan durante los
experimentos deben ser analogas a las condiciones que actian en la naturaleza
(Hubbert, 1937). Es por ello que, antes de empezar a construir el modelo de un
proceso geoldgico, debemos simular adecuadamente las condiciones a las que se ven
sometidas las rocas en la naturaleza. Para ello se procedié a aplicar las formulas de
reduccion de esfuerzos de Hubbert (1937). Los pardmetros a escalar son:

1. Geometria:

L modelo

ki -2 _ 5
para que 1cm en el modelo " Lnaturaleza 1x10*m /1000 m=1x 10

represente 1 km en la naturaleza.

Siendo L la longitud del modelo y/o la de la naturaleza, vy L es el pardametro
escalado de la longitud que se substituye en la ecuacion de Hubbert (1937).

2. Dinamica: El experimento se llevé a cabo bajo condiciones de gravedad normal.

Donde g es la gravedad y g es el g =g modelo / g naturaleza = 1

pardmetro escalado de la gravedad.

3. Densidad: la arena utilizada en el modelo para representar la corteza superior
(quebradiza) tiene una densidad (P) entre 1520 — 1600 kg/m’ y el valor promedio
de la corteza superior en la naturaleza va de 2650 — 2700 kg/ m3.

P = P modelo/ P naturaleza=1560/ 2675 = 0.5832

De acuerdo a la ecuacion general de escalamiento de Hubbert (1937), se obtiene:

*

o'= p gL’ ¢ =(0.5832)(1):(1x10°) =5.83x 10

Donde las drdenes de magnitud de las relaciones de esfuerzo (o*) y la longitud
(L *) deben ser similares (Smit, 2005).
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4.3. Metodologia vy arreglo experimental

El laboratorio LAMMG cuenta con una mesa experimental, en donde se realizaron los
modelos analdgicos de este estudio (Fig. 4.2). Esta mesa plana y nivelada, cuenta con
una pared fija (situada en un extremo de la mesa), que en frente y paralela tiene una
pared movil conectada a un motor que la desplaza. En el espacio que queda entre
estas dos paredes se construyd el modelo analégico. El movimiento de una placa basal
conectada a la pared mdvil, provoca una discontinuidad de velocidad sobre la cual se
forma la falla extensional pre-existente. El movimiento de la placa se realizo de manera
ortogonal a la orientaciéon del graben.

B Fared Movil u -
———y

Pared fija

Fig. 4.2: Mesa de modelados analégicos del LAMMG, Centro de Geociencias. Fuente: Portillo-
Pineda, 2012.

Una vez finalizada la deformacién del modelo se saturan cuidadosamente los
materiales granulares con agua para realizar secciones y poder observar las nuevas
estructuras formadas.

4.4. Construccion del Modelo: configuracion o “Set-up”

Para escoger los materiales y la geometria del modelo se realizaron 6 experimentos en
donde se cambiaron algunas de las variables de la configuracidén experimental (set-up),
como son: 1) velocidad y orientacidn de la apertura; 2) magnitud de la extensién; 3)
falla pre-existente o posterior al emplazamiento del volcan y 4) dimensiones del volcan
inicial.

Para describir los resultados se describen las condiciones experimentales de un
modelo que reprodujo las estructuras observadas en el volcan Temascalcingo (Fig.4.3).
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1. En la base del modelo y cubriendo la discontinuidad de velocidad (placa basal que
transmite el desplazamiento) se afiadié una capa horizontal de 1 cm de espesor de
silicén (SGM 36; Weijermars y Schmeling, 1983). El objetivo de esta capa es ayudar
a distribuir la deformacién por extensién a ambos lados de la discontinuidad de
velocidad y formar una falla con una geometria similar a la de Temascalcingo. Este
material no fue escalado pues solo tiene el fin de distribuir la deformacién y no
tiene efecto en la escala del comportamiento quebradizo que afecta al volcdn
analogo.

2. Se fueron afiadiendo diferentes capas de arena gruesa (de aproximadamente 300
micras) de cuarzo de diferentes colores, simulando el comportamiento quebradizo
que tiene la parte alta de la corteza hasta tener un espesor uniforme de 5 cm. Las
dimensiones del modelo fueron de 30 x 35 x 5 cm, Seguidamente se activo el motor
gue mueve la pared movil y la discontinuidad de velocidad, creando una falla
extensional en el modelo (con una velocidad de 1 cm/h).

3. Después de 2 horas de extensidn (40% de la deformacidn total), se habian generado
varias fallas normales paralelas a las paredes y en el centro del modelo, formando
un graben angosto. En ese momento se afadié sobre las fallas, un cono de toba de
alta cohesion (250 Ib/pie?) que representa el VT. El material que compone el cono
se anadié mediante un embudo y resulto en un edificio con una base de 10 cm de
didmetro y una altura de ~6 cm. Posteriormente se continud con la extension del
modelo hasta llegar a las 5 horas de duracién, lo que significa que una extension

total del modelo de 5 cm. Es decir, una extension del 6%, similar al 4% de extension
de la corteza en el graben de Acambay.

Fig.4.3: fases en la construccion del modelo analdgico en que se
simula la deformacién tecténica del volcan Temascalcingo dentro del
graben de Acambay (explicado en el texto superior).

4.5. Resultados v discusién

En la figura 4.4 se muestra la evolucién de la deformacion en el edificio volcanico
como resultado de la extension en una falla del basamento.
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Para poder apreciar la evolucién de la deformacién del modelo analdgico en el tiempo,
se muestran diferentes etapas del proceso.

Fig. 4.4: Evolucion de la deformacién en el modelo analdgico. A) Primeras fallas formadas en el cono de
toba tras 16 minutos de que empezara la deformacién (lineas negras discontinuas en A.2, tendencia
general SW-NE). Flanco oeste colapsado (linea discontinua lila). Otras fallas cortaron el flanco sur (lineas
discontinuas azules). B) Nueva familia de fallas paralelas a las del basamento (lineas discontinuas rojas
en B.2). €) Ultima fase, y después de 3 horas el silicén salio a la superficie.
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Las primeras estructuras que se formaron en el cono fue una serie de fallas oblicuas al
sistema de la falla del basamento, que causaron la inestabilidad del flanco oeste del
cono provocando su colapso. A la vez se generd otro sistema de fallas que deformé el
flanco sur del cono (Fig. 4.4.A). Después de 90 minutos de que empezara la
deformacion (1.5 cm de extension), se generd un segundo sistema de fallas con una
direccion paralela a la falla del basamento (E-W), que provocaron el colapso de la parte
central del edificio (Fig. 4.4.B). Después de 3 horas y 3 cm de extensién, la capa basal
de silicon que constituia la base del modelo, empezd a fluir hacia la superficie
aprovechando la falla central del basamento.

Comparando el modelo analdgico con el prototipo natural (Fig. 4.5), se pueden
reconocer una serie de similitudes que existen entre los dos sistemas, y estas son:

Las fallas que se forman en el cono del modelo, tienen una geometria semi-circular
en superficie (convexas hacia el centro), parecidas a las fallas que cortan el volcan
Temascalcingo (en las imagenes “a” y “b” de la Fig. 4.5, se resaltan las trazas de las
principales fallas que deforman cada escenario. Se utilizan diferentes colores y
numeros para relacionar cada estructura con su homéloga).

Esta geometria semi-circular, muy diferente a la de las otras fallas que cortan el
graben de Acambay, puede ser causada por la morfologia cénica del volcan.

La deformacion que sufre el cono de toba (modelo) genera una desestabilizacidon
del sistema, lo que provoca el colapso regional de un sector del cono (Fig. 4.5.e).
Este es un efecto gravitacional comparable al colapso del flanco Oeste del volcan
Temascalcingo que desencadend la Avalancha de Escombros en Temascalcingo
(Roldan et al., 2011).

La desestabilizacién del cono de toba se debe a las fallas que se forman en el
edificio cénico por la extension, y por la deformacién del basamento donde se
emplazoé el cono de toba.

El silicdn de la base del modelo que servia para distribuir la deformacién extensional
es menos denso que la arena que lo cubre. Al final del experimento la falla
Temascalcingo permitié la salida de este material en las zonas débiles que se habian
generado en el basamento. Los puntos por donde escapd este fluido viscoso en el
experimento, coinciden con la localizacién de los Domos de Solis y Domo Santa
Lucia, cuerpos volcanicos al VT en el prototipo natural (estructuras sefialadas en las
imdagenes “a” y “b” de la Fig. 4.5 por circulos verdes). Estas observaciones siguieren
que la carga del volcan puede influenciar la salida de magma por las zonas
permeables de la falla del basamento en el flanco volcanico.

Esos puntos se localizan a la interseccion de la falla del basamento con la periferia
del volcdn/cono de toba.
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Fig. 4.5: Similitudes entre el prototipo natural (a) y el modelo analégico pasados 180 min del inicio del
experimento (b). c) y e) Fotografias del modelo donde se ve el colapso gravitacional que sufrié un sector
del cono y las fallas en perspectiva. d) Estructura de las fallas en un corte transversal al modelo. (1-2-3-4
son las diferentes familias de fallas formadas en el modelo y pintadas de diferentes colores). e) Colapso
gravitacional del flanco oeste.
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El corte transversal A-B hecho en el modelo (Fig.4.5.d) muestra la estructura interna
de las fallas que cortan el cono de toba, las cuales se conectan en profundidad
(fallas sintéticas y antitéticas). Creemos que en el prototipo natural podria suceder
lo mismo pero todavia no se puede confirmar, ya que no se dispone de datos del
subsuelo.

3.3.6. Conclusiones

Los resultados obtenidos en esta prueba de modelado analdgico, permiten proponer
las siguientes conclusiones:

- Un cono volcédnico situado en un graben y sobre una falla de basamento activa
(como el VT), puede deformarse tectdnicamente por la accién de multiples
sistemas de fallas con orientaciones variables y trazas semi-circulares (geometria
gue adoptan las fallas en la superficie de un cono).

- Las fallas que deforman al volcan Temascalcingo (VT) se conectan en profundidad
entre si (fallas sintéticas y fallas antitéticas).

- El colapso regional del flanco W del VT, aunque se ha documentado que hubo una
componente magmadtica disparadora (Roldan et al.,, 2011), podria haber sido
mayormente gravitacional y coetaneo a la actividad tectdnica (desestabilizaciéon
del cono creada por la accién de las fallas, y consecuente colapso).

- El aporte de magma en un sistema extensional, como el generado por el
emplazamiento del VT en el fondo del graben, altera el campo de esfuerzos de la
region, condicionando las nuevas erupciones magmaticas. Es el caso de los domos
Solis y Santa Lucia, que aprovechan los puntos débiles de la corteza para salir a la
superficie y emplazarse en la periferia del VT  aprovechando la falla
Temascalcingo.

La evolucién de la deformacién vista en 4D, nos ha permitido ampliar nuestras ideas
sobre la evolucidn tecténica del VT durante la apertura del graben de Acambay. Hemos
relacionado estructuras que se encuentran en la naturaleza (fallas, colapsos regionales,
erupciones), con los procesos fisicos — mecdnicos que los habrian podido causar, para
averiguar mas sobre su origen y formacion.

En el modelo hemos comprobado que las fallas de primera generacion (las
semicirculares que cortan el cono en diagonal), disminuyen notablemente su actividad
en el transcurso de la deformacidn por extension, pasando a ser las fallas de segunda
generacioén las mas activas (las que cortan el cono en la misma direccién que las fallas
del graben, E-W). Esta es otra de las razones que nos lleva a proponer la posible
neoactividad de la falla San Mateo (que corta todo el flanco norte del VT, de W-E),
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donde se realizd una trinchera paleosismoldgica para asi comprobar o no, su caracter
sismogénico y su cronologia de deformacién.

Las estructuras que se formaron en el modelo disefiado para este experimento,
reproducen la geometria de las estructuras observadas en el prototipo natural, por lo
que podemos confirmar que el modelado analégico realizado es una buena
herramienta para la investigacidn cientifica en este contexto.
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5. ESTUDIO PALEOSISMOLOGICO DE LA FALLA SAN MATEO

Después del estudié Neotectdnico regional y del andlisis geomorfoldgico detallado de
la falla San Mateo, se decidid realizar un estudio paleosismolégico para caracterizar
sismicamente esa falla y estimar su potencial sismogénico. Se escogié la falla San
Mateo porqué es, junto con la falla Temascalcingo, una de las fallas mas largas y con
mas evidencias de actividad reciente que deforman el edificio del VT. La técnica
utilizada fue la excavacién de trincheras paleosismoldgicas, para estudiar directamente
el registro tectono-sedimentario. La trinchera se realizd6 en el campo de “La
Lechuguilla” (Fig. 5.1), un terreno perteneciente al municipio de Temascalcingo y
situado a dos kildmetros al norte de la poblacién de San Pedro el Alto (coordenadas
geograficas en el punto central del campo: 19° 55’ 46.06” N y 99°56’ 59.52”” W). En el
siguiente apartado se exponen las razones que nos llevaron a realizar este estudio
paleosismoldgico en ese sitio.

Hotwe Matua

Fig. 5.1: Fotografia aérea del volcdn Temascalcingo, con el campo de “La Lechuguilla” en el centro de la
imagen (cortesia de F. Enrique Camacho). La luz y el contraste de la imagen resaltan la geomorfologia de
la region (como los escarpes de las fallas San Mateo y Temascalcingo, la cuenca y el lago de San Pedro el
Alto, la planicie donde se sitia el municipio de Temascalcingo al pié del volcan, etc.).
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5.1. Introduccidén a la Paleosismologia

La paleosismologia es la ciencia que estudia los terremotos preservados en el registro
geoldgico con el fin de caracterizar el comportamiento histérico y prehistérico
reciente de las fallas sismicamente activas (Cuaternario tardio). Mediante los estudios
paleosismoldgicos se puede llegar a reconocer la expresidon geoldgica de los grandes
terremotos antiguos, especialmente los de magnitudes mayores a 6, capaces de
generar deformacién superficial irreversible. Se asume que los terremotos con M,, > 6
(Wells y Coppersmith, 1994), pueden producir deformaciones cosismicas permanentes
en superficie, creando un desequilibrio topografico que activa nuevos procesos de
erosion y sedimentacién, con nuevas formas y estructuras que aparecen en el registro
geoldgico evidenciando el sismo ocurrido. Estas estructuras neo-formadas
normalmente son preservadas (dependiendo de la topografia, la litologia del area y las
condiciones climdticas), pero a veces pueden desaparecer por erosion. Esta es una de
las limitaciones e incertidumbres que se presentan en el registro paleosismoldgico a la
hora de realizar este tipo de investigaciones.

Para identificar los paleoterremotos que rompieron hasta la superficie recientemente,
se tiene que acceder al registro geoldgico reciente. Uno de los métodos mas efectivos
utilizados para analizar la evolucién tectono-sedimentaria de un depdsito
posiblemente afectado por una falla activa, es la realizacion de trincheras
paleosismoldgicas exploratorias. Mediante la excavacion de zanjas en el terreno, se
puede examinar directamente el registro geolégico del subsuelo y ver si el material ha
sido deformado, cuantas veces y de qué manera.

Con estas investigaciones se busca también caracterizar los parametros de la fuente
sismica tales como:

1) Localizacién de la falla y complejidad de su trazo.

2) Geometria y dimensiones de la falla (longitud, segmentacién, orientacion e
inclinacién).

3) Comportamiento de la fuente (actividad mas reciente, sentido del deslizamiento,
desplazamiento promedio y maximo por sismo).

4) Magnitud maxima esperada.

5) Intervalo de retorno de grandes terremotos (recurrencia o ciclo sismico).

Para estimar el ciclo sismico de una falla, necesitamos identificar y conocer las edades
de los paleoterremotos que por ella se produce. Para averiguar estas edades,
procuraremos excavar en zonas propensas a contener diferentes niveles
estratigraficos ricos en materiales datables. Por ejemplo, en un contexto sedimentario
fluvio-lacustre como el del campo de “La Lechuguilla” (donde se ha realizado la
trinchera exploratoria que se presenta en este estudio paleosismoldgico), se espera
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gue se haya acumulado una cantidad suficiente de materia organica utilizable para la
datacién mediante 14C.

En la metodologia usada para realizar estudios paleosismoldgicos, existen etapas
fundamentales previas a la excavaciéon de las trincheras exploratorias. Mapear con
precision las fallas y realizar un analisis geomorfoldgico a detalle de la zona (a partir de
fotografias aéreas, modelos digitales de elevacion (DEM), imdgenes de satélite y
reconocimiento de campo), es bdsico para conseguir resultados favorables. El mapeo y
el estudio geomorfoldgico se pueden completar con estudios del subsuelo mediante
técnicas geofisicas, recopilacion de datos geodésicos, sismolégicos e histéricos
disponibles en la bibliografia.

En esta disciplina relativamente joven, en la que auln no existen técnicas
estandarizadas para todo el mundo a la hora de estudiar los terremotos antiguos, es
necesario usar bien todos los recursos disponibles para potenciar al maximo las
posibilidades de éxito. Aun asi y en algunos casos, después del trabajo que implica
realizar una trinchera paleosismolégica, no se consiguen los resultados deseados.

5.2 Ubicacion de la trinchera paleosismoldgica

Escoger un buen sitio donde excavar las trincheras, es una de las etapas mas
importantes dentro del estudio paleosismolégico y de ello dependera obtener
resultados de calidad. Después de todo el trabajo previo del mapeo de la falla San
Mateo, el analisis geomorfolégico y estructural a detalle, el estudio de Ila
sedimentologia y la hidrogeologia, se localizé6 un escenario que aparentemente
cumplia todas esas condiciones (Fig. 5.2). Excavamos una trinchera paleosismoldgica
en los materiales del campo de “La Lechuguilla” por las siguientes razones:

» Es un campo formado por sedimentos fluvio-lacustres recientes (materiales no
cementados y faciles de excavar), que fueron acumulados en el fondo de una
cuenca endorreica. En un pasado reciente, esta cuenca cerrada no se drenaba tal
y como hoy en dia, lo que pudo haber provocado la inundacién y formacién de
un lago en ese tiempo.

» La actividad de la falla San Mateo pudo haber creado una barrera tecténica que
cerrd la cuenca y provocd la subsecuente inundacién y formacién del posible
lago. Cuando se hundid el bloque superior, el sistema de drenaje se vio
obstaculizado por el bloque inferior, impidiendo el flujo normal del agua ladera
abajo, lo que provocé el almacenamiento del agua.

» Llegado un momento, la barrera tectdnica se erosiond (debido a la erosidon
remontante), entonces la cuenca volvié a estar abierta recuperandose el drenaje
hacia el norte.
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» Los materiales del campo “La Lechuguilla” se encuentran sobre la traza de la falla
San Mateo y entre dos facetas triangulares. Las facetas indican con buena
precision la traza superficial de la falla y una alta actividad de ésta estructura.
Tener la traza de la falla cubierta por sedimentos recientes permite identificar las
deformaciones mas recientes registradas en el subsuelo.

» La erosion que empezo a afectar a los materiales del campo desde que la cuenca
se abrid y el drenaje recuperd su curso natural hacia el norte, no ha erosionado
todavia los sedimentos donde podemos estudiar la evolucién tectono-
sedimentaria.

» Al excavar materiales sedimentados en un medio lacustre, donde pudo haber
existido abundante vegetacidén en sus orillas, esperaremos encontrar bastante
material orgdnico mezclado con los detritos en los diferentes niveles

sedimentarios, lo que facilita labores de fechamiento.

@® ciudad , % cuenca

\ '

w0’

[
trinchera - falla
i campo de“La faceta
i Lechuguilla” triangular

-

TTTNee escarpe "™\ drenaje

Fig. 5.2: Interpretacion geomorfo-estructural del flanco Norte del volcdn Temascalcingo (Imagen de
Google Earth, marca registrada). Se marca la ubicacién de la trinchera paleosismolégica excavada en el
campo de “La Lechuguilla”, en medio de dos facetas triangulares y cruzando la traza de la falla SM (la
trinchera se representa con un rectdngulo de dimensién exagerada para facilitar la localizacién). Ademas
se muestra el borde de la cuenca (endorreica en un pasado reciente), con el sistema de drenaje vy el
paleovalle abandonado.
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5.3 Metodologia del estudio mediante trincheras paleosismologicas

A continuacidn se explica en diferentes pasos el trabajo realizado durante el estudio

paleosismoldgico:

1.

Excavacién de la trinchera: se excavé una zanja de unos 24 metros de longitud con
una retroescavadora, con una profundidad que iba de 2 a 4 m y perpendicular a la
traza de la falla (Fig. 5.3.a). Se supuso que la falla San Mateo tiene un deslizamiento
practicamente vertical a su paso por el campo de “La Lechuguilla”, por lo que las
secciones perpendiculares a la traza suelen resultar suficientes para estudiar los
desplazamientos causados por la falla. Con una anchura directamente proporcional
a la profundidad, y dejando un escalén en la pared este por cuestién de seguridad
(es sumamente importante disminuir la inestabilidad de taludes), se excavé una
trinchera apta para el trabajo de personas en su interior y donde se podia observar
el registro geolégico de los sedimentos del campo de “La Lechuguilla”.

Limpieza de las paredes: una vez finalizados los trabajos con la excavadora, se
procede a limpiar las paredes con rastrillos con la intencién de quitar todas las
marcas generadas por la pala de la maquina y asi facilitar la observacién y estudio
de los depdsitos (Fig. 5.3.b). Ese trabajo es importante hacerlo antes de que se
endurezca el sedimento, porque eso permite diferenciar bien los materiales, las
diferentes unidades y estructuras que se observan directamente en la pared de la
trinchera excavada.

. Instalacion de la cuadricula de referencia: cuando las paredes estan

suficientemente limpias, se instala una malla de cordel debidamente nivelada
(formando recuadros con lineas totalmente verticales y horizontales), que subdivide
las paredes de la trinchera en celdas de 1 x 0,5 m y otras de 1 x 1 m (Fig. 5.3.c). A
cada celda se le da un cédigo para ordenarlas debidamente y tener todas las zonas
de la trinchera georenferenciadas (A1, A2....B2, B3, etc.).

. Identificacion de fallas, unidades y muestreo: en esta etapa se analizan con mas

detalle las paredes de la trinchera, marcando con chinchetas de diferentes colores
todas las unidades y estructuras que se identifican, como son las fallas (Fig. 5.3.d) y
las discontinuidades entre diferentes materiales (marcando los contactos entre
unidades estratigraficas). A su vez se muestrea la materia organica encontrada,
suelos y paleosuelos, e incluso trozos de ceramica (si se encuentran), con la
intencién de datar posteriormente en el laboratorio, todas las unidades
sedimentarias necesarias que nos permitirdn obtener la edad de los paleoeventos
identificados en la trinchera. Al mismo tiempo, se hace una descripcién detallada de
los materiales y estructuras observadas, asi como una primera interpretacion (Fig.
5.3.e).
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Fig. 5.3: etapas en la metodologia
utilizada en las trincheras
paleosismoldgicas: a) excavacion con
maquinaria, b) limpieza de las
paredes, c¢) mallado, d) y e)
identificacion de estructuras, f) toma
de fotografias de las paredes y g)
dibujo escalado.
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5. Fotografia y dibujo de la trinchera a escala: una vez marcadas todas las estructuras
y anotados todos los datos, se prosigue a fotografiar toda la pared mallada (Fig.
5.3.f), celda por celda, con la intencidn de juntarlas posteriormente en la
computadora creando un fotomosaico (conocido como fotolog y editado en Adobe
Photoshop en esta ocasidn). Igualmente se dibuja analégicamente un esquema en
un papel milimetrado y a escala (Fig. 5.3.g), donde aparecen todos los materiales y
estructuras que vemos en cada pared (unidades, fallas, bloques, cufias coluviales,
etc). Estos dibujos sirven para analizar los detalles del registro geolégico e ilustrar
digitalmente los resultados de la trinchera exploratoria.

6. Interpretacidon paleosismoldégica: como ultima etapa del estudio paleosismolégico
estd la interpretacion, etapa en la que se determinan el nimero de eventos
paleosismoldgicos registrados en los sedimentos recientes del campo de “La
Lechuguilla”. También se interpretan los datos para proponer una o varias posibles
evoluciones tectono-sedimentarias ocurridas en los depdsitos estudiados. Con el
analisis de las muestras recolectadas se podran estimar las edades de los
paleoterremotos registrados, y asi calcular varios pardmetros sismicos de interés.

5.4. Resultados de las trincheras: fotolog y log

En este apartado se muestra de forma esquematica e ilustrativa el trabajo de gabinete
realizado posteriormente al de las trincheras.

En la trinchera paleosismoldgica se descubrieron varias unidades estratigraficas de
origen volcanico, con geometrias tabulares y practicamente horizontales, las cuales
estan afectadas y desplazadas por la falla San Mateo. Esta actividad origind estructuras
tectono-sedimentarias como cufias coluviales al pie del escarpe recién formado. Estos
materiales volcdnicos (algunos con paleosuelos a techo), asi como los materiales
fluvio-lacustres depositados en la superficie actual del campo de “La Lechuguilla”, se
describirdn con mas detalle a lo largo de este apartado.

En la figura 5.4 se presenta el fotomosaico (o fotolog) realizado con el software Adobe
Photoshop, donde se unieron las fotografias de cada celda de las paredes de la
trinchera, y el log editado en Adobe llustrator, donde se digitalizaron las principales
estructuras y limites de unidades estratigraficas interpretadas en la trinchera
paleosismolégica de “La Lechuguilla” (finalmente y debido a su interés, solamente se
analizaron 15 de los 24 metros de trinchera, del 9 al 24).
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SN Pared W de la trinchera “La Lechuguilla”
a)

Tm
\ falla - paleocanal . 17 muestra carbono |i

1m iti
. . bloques daciticos w ” cufia
etas ‘ luvial
#in oxidados & o

UNIDADES: B  U-S: Flujo Piroclstico 3 €| Fig. 5.4: a) Fotolog de la pared
[ u-: Suelo actual sk i iticas) oeste de la trinchera “la
EEd U-7: Flujo Piroclastico 2 Lechuguilla”, b) vy c) log donde

- U.2: Sedimentos (paleosuelo a techo) c
del paleolago Bl oo oo se resaltan las principales
R o estructuras y las diferentes

U.3: Ignimbrita
(baserica en ceniza) |  U-9: Flujo Piroclastico 1 unidades, d) leyenda de
- U.4: Ceniza volcanica - U.10: Basamento (lava dacitica) estructuras 'y e) leyenda de
unidades.

En la leyenda de la figura 5.4.e se han clasificado las diferentes unidades
estratigraficas por litologias para simplificar la figura. A continuacion se describen los
materiales que afloran en la pared oeste de la trinchera con mas detalle, asi como la
deformacion que han sufrido:
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e Unidad 1: Depdsito de unos 20-30 cm de espesor, compuesté por limos de color
café-amarillo sin consolidar y algunos clastos (<5 cm) compuestos de lava dacitica.
Contiene el 90% de matriz, con estratificacidon fina incipiente. Con un cambio de
permeabilidad en la base y llena de raices, esta unidad corresponde al suelo actual.

e Unidad 2: Depdsito de arena y limos, con clastos redondeados de dacita de color
marrén claro (medio oxidante). Estos clastos miden unos 5 cm y estan mal
clasificados, corresponden al 2-3% del total del depésito. Es un paleosuelo con
estratificacion columnar mal desarrollada, de color café-oscuro. Tiene una zona
desarrollada sobre un paleocanal, que presenta laminacion cruzada y una base rica
en bloques (del metro 16 al 14 en la Fig. 5.4). Este nivel mide unos 80 cm de
potencia, llegando a un espesor de mas de 1 metro a la altura del paleocanal y
acufidndose hasta desaparecer al norte de la trinchera (metro 11). Toda la U2
contiene mucho carbdn apto para ser datado (método C14-AMS / espectrémetro de
massa atdémica). Los materiales de esta unidad 2 podrian corresponder a los
sedimentos de lago depositados durante la presencia de un paleolago.

e Unidad 3: Es un depésito sin estructura, de color café-oscuro, compuesto por una
arcilla plastica de grano muy fino con escasos liticos pequefios (entre 0.5y 4 cm) y
con algunas pomez. Tiene una base diferenciada rica en arena fina-media de color
amarillo claro pobre en clastos que se acuia hasta desaparecer hacia el N de la
trinchera (metro 17 Fig. 5.4). También presenta una estructura en columnas, con
marcas de raices y rica en carbdn. Esta U3 es una Ignimbrita pedogenizada
completamente por el agua y transformada en suelo, con una oleada piroclastica
rica en ceniza volcanica en la base. Este paleosuelo refleja un hiato, lo que indica un
espacio temporal entre esta unidad 3 y la que se deposité por encima (a U2). Este
nivel estd afectado por la falla San Mateo (metro 18), el desplazamiento de la base
de ceniza indica un salto vertical de la falla para ese paleoevento de ~60 cm. En la
zona del bloque hundido (metro 19, justo al sur del plano de falla), existe una
pequefia depresion donde esta unidad estratigrafica llega a los 1.40 m de potencia.

e Unidad 4: Depdsito masivo, compuesto por arena fina-media de color amarillo-
marrodn claro, pobre en clastos y que se acuiia hacia el norte hasta desaparecer sin
presencia en el bloque levantado (metro 20, no estd afectada por la falla). En el
techo tiene una capa fina en carbdn de 2-3 cm. Con una potencia de unos 15 cm,
esta U4 es un nivel de ceniza volcdnica de caida con un fino paleosuelo desarrollado
a techo, lo que indica un hiato y lo separa de la U3.

e Unidad 5: Depdsito de color naranja compuesto por una matriz de ceniza y cristales
alterados, con presencia de liticos sub-redondeados y muy poca pémez, con una
base rica en liticos (clastos de dacita de 3-8 cm), y con una fina capa de carbdén en el
techo (<5 cm). Este nivel, con una potencia uniforme de unos 50 cm a lo largo de
toda su extension (se mantiene su espesor), esta afectado también por la falla
principal, con un desplazamiento vertical de 0,6 m (dv =0,6m). La U5 es un depédsito
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de flujo piroclastico alterado con una base de rezago rica en liticos y poca pomez,
con un paleosuelo de unos 4 cm en el techo de la unidad que refleja un hiato.

e Unidad 7: La U7 solo estd presente en el bloque hundido (nivel de 30 cm de
potencia que se acufia hacia el norte hasta desaparecer) y no llega a estar afectada
por la falla principal, pero si por un par de fallas antitéticas que desplazan
verticalmente los materiales unos 15 cm. Este depdsito se puede subdividir en tres
partes. El techo es un depdsito de color marrdn oscuro, sin liticos y con trozos de
pomez pequefios angulosos a sub-redondeados (<1cm), con una matriz de arena
fina y rica en materia organica oscura. La parte central es de color café rojizo, con
pomez blanca angular (<4 mm) y pobre en liticos, con una matriz de ceniza alterada.
La base es erosiva, rica en liticos con clastos de dacita de hasta 20 cm de diametro.
Esta unidad es el depdsito resultante de un flujo piroclastico con una base de rezago
rica en liticos arrastrados (similar al flujo que origino la U5), con un paleosuelo bien
desarrollado en el techo de unos 12 cm y rico en carbdn apto para datar.

e Unidad 8: Este depdsito se encuentra a continuacién del plano de falla (tanto para
la falla principal como para las fallas antitéticas secundarias, aunque mas pequeio).
Es un depdsito muy mal seleccionado, con una matriz formada por arcilla, limos y
arena, con muchos liticos de pocos centimetros (muchos oxidados), hasta bloques
de composicién dacita y sub-redondeados de hasta 50 cm. Con su forma triangular,
la U8 es una cuiia coluvial formada por el colapso de parte del escarpe formado en
el terreno a durante un paleoterremoto. Una explicacién de porqué son sub-
redondeados los bloques que conforman la cuia coluvial seria la posible alteracién
hidrotermal que sufre la lava del basamento.

e Unidad 9: Depdsito de color café rojizo, compuesto por una matriz de ceniza fina
alterada a lodo, con bastantes liticos en la base y parte media, angulosos a sub-
redondeados, miden de 1-8 cm y son de lava dacitica. La U9 es el resultado de otro
flujo piroclastico. La excavacién no fue lo suficientemente profunda para llegar a la
base de este flujo, por eso no sabemos el espesor total (mas de 25 cm). Este nivel
no tiene continuidad en toda la extensién de la trinchera, se distribuye en todo el
blogue hundido destapado, pero se pierde después de la falla, volviendo a aparecer
en forma de lentejuela en el bloque levantado (m 11-10 de la Fig. 5.4).

e Unidad 10: Esta unidad es una roca masiva, de color rosa-morado y muy deleznable
debido al intemperismo (facil de romper), con fracturas rellenas de arcilla. Esta roca
volcanica contiene cristales de cuarzo, plagioclasa y minerales ferro-magnesianos
oxidados. Es la misma roca que se encuentra en los altos de los escarpes que
forman las fallas que cortan el VT. Es la lava dacitica que conforma el basamento de
todas las demas unidades estratigraficas. Este basamento rocoso esta cortado por la
falla y solo aflora en el bloque levantado.

En la figura 5.5 se puede apreciar con mas detalle la distribucién de algunas de las
unidades y estructuras descritas en este apartado.
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La disposicion practicamente horizontal de los niveles estratigraficos, y la situacion
geografica (encima del edificio volcanico) hacen pensar que las unidades corresponden
a diferentes avenidas de materiales volcanicos, generados en diferentes periodos de
actividad del volcan Temascalcingo, con los materiales mds antiguos en profundidad y
lo mas reciente hacia la superficie. La diferencia de colores, la variedad de litologias y
unidades, han ayudado en el andlisis de este estudio paleosismolégico.

Fig. 5.5: Esquema que muestra la zona de la falla ampliada, donde se aprecia como varas unidades estan
desplazadas (dimension de la malla 1 x 1 m). U.1: suelo actual, U.2: Sedimentos del paleolago, U3:
Ignimbrita (base rica en ceniza), U5 y U7: Flujos Piroclasticos, U.8: Cufia coluvial y U.10: Basamento de
lava dacitica fracturada.

El estudio de las dos paredes de una trinchera paleosismoldgica sirve para contrastar y
corroborar las observaciones y complementar las descripciones de las litologias y las
estructuras. En la figura 5.6 se presenta el log y el fotolog de la pared este de “La
Lechuguilla”, donde practicamente se repite el mismo escenario que en la otra pared
(separada por tan solo 2-3 m), pero con dos diferencias destacables: 1) la presencia de
una unidad nueva que no aparecia en la pared oeste (U6: depdsito de arena amarilla-
blanca, bien seleccionada y que se ha interpretado como una caida de ceniza
volcanica), y 2) en vez de tener una cufia coluvial en el pie del plano de falla, hay un
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relleno de fractura que se abridé probablemente por un paleosismo (arcilla plastica).
Debido al escaldn en la trinchera, mirando el fotolog de la figura 5.6 parece que haya
dos fallas. Sin embargo, es la misma estructura vista en dos planos diferentes.

Pared E de la trinchera “La Lechuguilla”

Tm \ ) ] o d
falla 7~ escalon +  muestra carbono
L. 4 A
Tm ‘ bloques daciticos

0 w ictas cuiia Relleno
i oxidados i coluvial de fractura

UNIDADES: e . .

- U.5: Flujo Pirocléstico 3 Fig. 5.6: a) fotolog de la pared
- U.1: Suelo actual (base rica en liticos) este de la trinchera “lLa
- U.2: Sedimentos - U.7: Flujo Pirocléstico 2 Lechuguilla”, b) y c) log donde
" del paleolago (paleosuclo a techo) se resaltan las principales
13- Tortimbgifa - U.$: Cufia coluvial estructuras y las diferentes
- (base rica en ceniza) unidades, d) leyenda de
U 4: Ceniza volcanica B Us: Flujo Pirockistico 1 estructuras y e) leyenda de

7.6 Ceniiravolcanica - U.10: Basamento (lava dacitica) unidades.
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5.4.1. Dataciones

Como se comentod anteriormente en este capitulo, conseguir muestras para datar es
una tarea imprescindible para llegar a conocer las edades de los paleosismos
ocurridos, y también para poder realizar cdlculos como el intervalo de recurrencia de
grandes terremotos.

Las muestras que se recogieron de las paredes de la trinchera excavada en el campo de
“La Lechuguilla” fueron bdsicamente y tal como se esperaba, restos de materia
organica (m.o) como trozos de madera carbonizada y partes de paleosuelos ricos en
m.o. diseminada. Estas muestras fueron enviadas a dos laboratorios diferentes para
analizarlas mediante el método del C14, y asi poder contrastar y corroborar los
resultados. Uno de estos laboratorios es el Radiocarbon laboratory, Department of
Geosciences de la University of Arizona, Tucson, USA, donde se enviaron 4 muestras (la
12, 26, 27 y 30). El otro laboratorio donde se enviaron 5 muestras mas fue el
Laboratoire de Mesure du Carbone 14, UMS 2572, Gif sur Yvette, France (se enviaron
las muestras 18, 24,25,28 y la 15, sin embargo el analisis de esta ultima muestra falloy
no obtuvimos ningun resultado).

24 23 22 21 20 19 18 17

2.340.15 cal. ka BC BC
_ 41201 calka BC I 2201
. - -

2 20 evento -
— ,.. i . =
3 = M‘ 274+ 0.8 cal. ka BC ﬂ
ey

TS~

’
Nombres | Edad bruto (a. BP) | Laboratorio | Unidad Edad calibrada (cal.a BC) UNIDADES: E U.S: Flujo Pirocclastico 3
Lech-12 3,825 +/- 45 Tucson u2 2,459 - 2,143 (2301 + 158) ] vt Suelo actual (base rica en litcos)
Lech-18 5,265 +/- 30 Gif sur Y. u3 4,197 - 3,987 {4092 * 105) B v Fuio Pioclastico2
Lech-24 3,805 +/- 30 Gif sur Y. u2 2,343 - 2,140 (2242 + 101) B v sedimentos (paleosuelo a techo)
Lech-25 5,530 +/- 30 Gif sur Y. u2 4,449 - 4,336 (4392 + 56) & BRiRe B8 us o cotmiat
Lech-26 | 25,125+330/-320 | Tucson u7 28,197 - 26,572 (27385 + 813) B U3 lenimbrin ——
Lech-27 | 26,840 + 600/-560 | Tucson U9 | 30,345-27,671 (29,008 + 1337) tueriaenceniz) Il 0P Piocistio
Lech-28 15,840 +/- 70 Gif sur Y. U7 | 17,369 - 16,955 (17,162 + 207) [ v couiza voleamiea  [I] U-10: Bosimento (lva daciica)
Lech-30 5,806 +/- 50 Tucson u3 4,785 - 4,542 (4,563 + 121)

Fig.5.7: Log de la pared oeste de la trinchera “La Lechuguilla” con las edades brutas de las muestras de
carbdn analizadas y los eventos paleosismicos identificados. La tabla muestra los resultados del analisis
de las muestras por el método del C14, el laboratorio donde se analizé la muestra, la unidad
estratigrafica de donde se recolecté y las edades calibradas de las muestras.

En la figura 5.7 se presenta una tabla con los resultados de estas dataciones por el
método del C14. Se muestran las edades en bruto (afios antes del presente, BP) y las
edades calibradas a partir de la interface conocida como OxCal 4.2 de Ramsey (2013),
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de la Universisy of Oxford. Las edades calibradas se presentan en afios antes de Cristo
(a. cal.BC) y en los Anexos 1 de la pagina 88-92 se muestran las graficas de calibrado
extraidas con OxCal 4.2 para cada muestra. En la figura 5.7 también se incluye el log
de la pared oeste con las edades brutas (BP) de cada muestra analizada.

5.5. Interpretacion:

Después de las descripciones de los materiales y las estructuras observadas en la
trinchera, se interpretaron hasta 3 eventos paleosismicos que quedaron registrados en
los materiales del campo de “La Lechuguilla”, los cuales se explican a continuacidén y se
sefialan en el log de la figura 5.7:

1. El primer y el mas reciente paleoevento de los tres interpretados en la trinchera
(Ev.1), se interpretd a partir del desplazamiento vertical que hay entre la U5 y la U3.
Este evento paleosismico provocd una ruptura superficial a lo largo de la traza de la
falla San Mateo que generd un desplazamiento vertical (dv) de aproximadamente
unos 0.6 m (Fig. 5.7). La unidad 2 no esta deformada por la falla, lo que indica que
fue sedimentada posteriormente al evento paleosismico en cuestién. Para acotar la
edad de este Ultimo evento, se analizaron muestras de carbono situadas a techo de
la U3 y muestras situadas en la base de la U2, lo que dio una antigliedad
aproximada de entre los 4,197 y 2,143 afos antes de Cristo (a. cal.BC).

2. Un segundo evento paleosismico (Ev.2), fue interpretado a partir de las fallas
antitéticas que deforman los materiales del bloque hundido. Analizando tanto el log
de la pared oeste como el de la pared este de la trinchera “La Lechuguilla” (Fig. 5.4y
5.6), se observa que la deformacion generada a través de estas dos fallas
secundarias se detiene en la base de la unidad 5 sin afectarla. Esto indica que se
produjo un terremoto (con ruptura superficial y un dv ~ 0.15 m) antes de la
deposicion del flujo piroclastico que conforma la U5 (de color naranja en el log).
Este evento también pudo provocar deformacion superficial a lo largo de la falla
principal, con un dv ~ 0.15 m que dio lugar al plegamiento de las unidades. Para
datar este segundo evento se fecharon: la ultima unidad afectada por la
deformacion y la primera sin deformar, es decir, la U7 y la U5 (de esta manera se
consigue constrefiir la antigliedad del paleoevento y se estima una edad). La
muestra nimero 28 extraida del paleosuelo de la unidad 7 (de color verde en el
log), indica que en 16,955 a. cal.BC era todavia un suelo con vegetacién viva (Fig.
5.7). No sabemos la edad de la U5 todavia, ya que el andlisis de la muestra 15 no se
pudo concluir exitosamente, por lo que se utilizo el dato aportado por el analisis de
la muestra 30 (situada en una unidad superior, la U3). Las edades mas cercanas con
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las que se puede acotar el segundo evento paleosismico registrado en “La
Lechuguilla” son entre los 17,369 y los 4,542 a. cal.BC.

3. El tercer sismo y el mas antiguo registrado (Ev.3), viene indicado por la presencia de
una cuiia coluvial en el bloque hundido de la falla principal. Este tipo de estructuras
deposicionales, se forma a partir del material desprendido de un escarpe sin-
tectonico; escarpe originado como resultado del movimiento relativo de los bloques
durante un terremoto (McCalpin, 2006). En este caso, la falla levanté el bloque
norte formando un proto-escarpe inestable de aproximadamente 1 metro, la fuente
de donde se desprendieron los bloques de dacita que rellenaron la depresién, y
formaron la cufia coluvial cosismica. Estimamos el dv ~ 1 m para este evento 3,
teniendo en cuenta los 0.6 m que se desplazaron durante el Ev.1 y restando los 0.15
m de cufia coluvial formada como consecuencia del Ev.2 al depdsito coluvial total
que se observa en la pared oeste. Para determinar la edad del evento sismico que
desencadend la formacién de esta cufia coluvial mayor, se intenté datar
directamente ese mismo depdsito, lo cual fue imposible visto que no contenia
material apto para datacién. La alternativa que se tomd, fue estimar su edad a
partir de las edades de las unidades inmediatamente inferior y superior a la cufia, es
decir, encontrar la edad de la U.9 y la U.7. De esta manera se pudo constreiiir lo
maximo posible, la edad de la cufia coluvial y en consecuencia la edad del
paleoterremoto. Para ello se analizaron las muestras 26, 27 y 28, lo que nos indico
qgue el evento paleosismico mas viejo registrado en estos depdsitos de “La
Lechuguilla” ocurrié entre los afios 26,572 a 30,345 a. cal.BC.

En la figura 5.8 se presenta un diagrama de tiempo, donde se sitian temporalmente
los tres eventos paleosismoldgicos identificados en la trinchera de “La Lechuguilla”.

Tiempo en miles de afios antes de Cristo (ka. cal.BC)

32 28 24 20 16 12 8 4 0
Fr=—-——— | em s ea g o Sm e S S S S SR B Gm S am Em - =y
1 1 1 LI 1
1 1 1 LI 1
1 4 1 ? Fy 172
1 1 1 I 1
1 1 1 I 1
L=== * [ TR P
Evento 3 Evento 2 Evento 1

Fig. 5.8: Diagrama de tiempo con los paleoeventos interpretados en “La Lechuguilla”. Los recuadros con
linea negra discontinua indican el rango de tiempo estimado en que ocurrieron los paleoterremotos. La
linea roja representa el momento con mayor probabilidad en que ocurrié el evento, basada en el
intervalo de retorno de grandes terremotos que se estima en el siguiente apartado de este temay es ™
12 ka.

66



Capitulo 5: Estudio Paleosismoldgico de la falla San Mateo

5.5.1 Andlisis por retrodeformacidén

Una vez identificados y descritos los paleosismos registrados en la trinchera, se
interpreté una evolucién tectono-sedimentaria que explica la distribucion de los
depdsitos tal y como se encuentran hoy en dia en el campo de “La Lechuguilla”,
situando los momentos en que se produjeron terremotos con ruptura superficial (es
decir, los tres paleosismos identificados). Este andlisis evolutivo se conoce en
paleosismologia como Anadlisis por retrodeformacion, en el cual se muestra de forma
esquematica, las fases mas relevantes dentro de la secuencia evolutiva estratigrafica,
desde el pasado hasta la actualidad (Fig. 5.9) y que se explica a continuacion:

1. Estratigrafia que presentaba el campo de “La Lechuguilla” hace
aproximadamente 30 mil a. cal.BC.

2. Se produce el primer sismo con ruptura superficial registrado, ocurrido entre los
anos 30 — 27 ka. cal.BC y creando un escarpe de ~ 1 metro, cortando el basamento
de dacita (unidad morada, U.10) y el flujo piroclastico que lo cubria (unidad azul
oscuro, U9).

3. Deposicidn de una cuiia coluvial que rellena la depresién tectdnica formada en el
bloque superior (Unidad 8).

4. Flujo piroclastico que acaba de rellenar la depresién y aplana la topografia (unidad
verde, U7. No se encuentra depdsito en el bloque inferior).

5. Se produce el segundo evento paleosismico registrado en la trinchera, ocurrido
entre los anos 17,364 vy los 4,542 cal.BC, rompiendo la superficie a lo largo de la
falla principal y también a través de dos nuevas fallas antitéticas y secundarias a la
principal, con un dv ~ 0.15 m para ambas estructuras.

6. Se deposita una pequefia cuia coluvial al pie de este nuevo escarpe (fallas
antitéticas).

7. Por encima y cubriéndolo todo, se depositan mds unidades estratigraficas de
origen volcanico como otro flujo piroclastico (unidad naranja, U5), cenizas de caida
(unidad amarilla, U4) y una ignimbrita con la base rica en ceniza (unidad marrén
oscuro con base azul claro, U3).

8. Se produce el tercer y ultimo paleoterremoto registrado, el cual rompe hasta la
superficie solamente por la falla principal. Este evento paleosismico ocurrié entre
los anos 4,197 y 2,143 cal.BC, creando un desplazamiento vertical de 0.6 m
aproximadamente.

9. Se registra una erosion y posterior deposicidon de los materiales fluvio-lacustres
mas recientes (unidad marrdn claro y unidad verde, U2 y U1).
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Fig. 5.9: Analisis por retrodeformacion de la pared este de la trinchera “La Lechuguilla”.

5.6. Discusion: Estimacion del potencial Sismogénico

Los resultados conseguidos a partir del estudio paleosismoldégico realizado en el campo
de “La Lechuguilla”, permiten descubrir que la falla San Mateo ha estado activa
recientemente (ha habido como minimo 3 sismos con ruptura superficial en los ultimos
32 mil afios) y que ha sido y puede volver a ser una fuente primaria de terremotos,
independientemente de que se muevan a la vez otras fallas del graben de Acambay o
no. Esa caracteristica precisa la amenaza sismica en la zona cercana a la falla San
Mateo, la cual era desconocida hasta la fecha. Estimar el potencial sismogénico que es
capaz de producir la falla San Mateo nos permite cuantificar esa amenaza.

Las evidencias primarias, los datos paleosismicos adquiridos en las trincheras y los
datos geomorfoldgicos, como son la longitud, la superficie de ruptura vy
desplazamiento vertical de falla, son usadas normalmente para la determinacion de
paleomagnitudes mediante formulas empiricas y tedricas (Wells y Coopersmith 1994,
Mc Calpin 2006, Wesnousky 2008 y Hanks y Kanamori 1979).

68



Capitulo 5: Estudio Paleosismoldgico de la falla San Mateo

A continuacion se presentan los calculos utilizados para estimar varios parametros
sismicos que describen el potencial sismogénico de la falla San Mateo:

a) Tasa de desplazamiento (slip rate):

La estimacion de la tasa de desplazamiento se realizé considerando solamente los
desplazamientos acumulados en el plano de falla correspondientes a los ultimos
tres eventos interpretados en la trinchera “La Lechuguilla” (dv ~ 1.6 — 1.75 m). Los
materiales afectados por estos tres paleosismos considerados, son de una edad
inferior los 30 ka. cal. BC. Para obtener una primera aproximacion de la velocidad de
la falla San Mateo, se siguio el criterio de McCalpin (2006), donde:

SR = Desplazamiento total (mm) / Edad de los materiales (afios) =
1600 - 1750 mm /32,000 = 0.05 - 0.055 mm / afio

Para la falla San Mateo resulté una tasa de desplazamiento vertical minimo (o slip
rate) de unos 0.05 mm por afio (sin considerar un posible componente oblicuo
desconocido).

b) Intervalo de recurrencia o retorno (ciclo sismico):

El intervalo de recurrencia de fuertes paleoterremotos producidos por la falla San
Mateo, se estimd considerando los 3 paleoeventos identificados en la trinchera “La
Lechuguilla”, aplicando también la formula de McCalpin (2006):

RI=D/(5-C)=600mm/0.05 mm/a =12 ka

Rl=Intervalo, D= desplazamiento vertical (dv) durante un tnico evento de fallamiento
(promedio), S = tasa de desplazamiento cosismico (slip rate), C=creep (=0, como no se
tiene informacion se supone que no hay creep).

El valor anterior del intervalo de recurrencia, se corrobora haciendo la relacién
entre los eventos ocurridos y los anos transcurridos. Es decir, entre el Ev.1 y el Ev.3
han pasado de 28 a 22 ka aproximadamente, por tanto, se estima que en la falla San
Mateo ocurre un evento sismico cada 14 - 11 ka.

Los eventos sismicos producidos en la falla San Mateo podrian activarse tanto como
consecuencia de: 1) su propia ruptura como fuente primaria y 2) por una ruptura
como fuente secundaria a la ruptura principal de la falla de Acambay — Tixmadejé o
la de Pastores.

Si comparamos el Rl estimado mediante la férmula de McCalpin (2006) con la
cronologia de los tres paleoeventos que se presenta en la figura 5.8 (basada en las
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edades maximas y minimas calibradas de cada muestra), se desprende que el
intervalo de retorno entre el Ev.1 y el Ev.2 podria llegar a ser de tan solo 300 anos
hasta de 15.2 ka, y el intervalo entre Ev.2 y Ev.3 podria llegar a los 25 ka.

Estimacion de la paleomagnitud:

Entre los pardmetros necesarios para determinar el potencial sismogénico de una
falla, la magnitud del paleoterremoto es uno de los mds importantes (Reiter, 1988).
La estimacioén de la paleomagnitud, se obtuvo a partir de dos datos cosismicos por
separado: por una parte el desplazamiento vertical (D) y por otra la longitud de
ruptura (L) de la falla. Se calculé la magnitud (M,,) basada en el momento sismico
(M), aplicando formulas de diferentes autores, para comparar y corroborar los
resultados, como se presenta a continuacion:

Con las formulas empiricas de Wells y Coopersmith (1994):

Para calcular la magnitud del terremoto que provocaria la ruptura de los 13 km
(SRL) que mide la falla San Mateo (tramo cartografiado sobre el flanco norte del
volcdn Temascalcingo, Fig. 5.10), primeramente se utilizé la formula siguiente:

M, =5.08+1.16 *log (SRL) + 0.2 (SRL: longitud ruptura superficial en Km)

La paleomagnitud estimada de la falla San Mateo, mediante la longitud de
ruptura (13 km), resulta M,, = 6.4 £ 0.2 (con una desviacién estandar de 6 = 0.2
para el calculo de M,, a partir de SRL).

1000 0'0"W 990 55'0"W 990 50'0"W

e : — falla
Volcan Temascalcing ; '

L o= falla
inferida

poblacién

trinchera
paleosismolégica

19° 55’0” N

Fig. 5.10: Mapa de la zona central del graben de Acambay. El tramo de la falla San Mateo
cartografiado basandonos en la sefial geomorfoldgica (que mide 13 km), se representa con la linea
roja, y las lineas amarillas discontinuas representan posibles tramos de esta falla, llegando a una
longitud de falla inferida que podra llegar hasta 25 km.
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Calculamos las paleomagnitudes de cada evento paleosismico registrado en las
paredes de la trinchera “La Lechuguilla”, por separado y a partir del
desplazamiento vertical (dv), a partir de la formula siguiente (también de Wells y
Coopersmith, 1994):

M, =6.69 +0.74 * log (dv) + 0.1 (dv: desplazamiento vertical, en m)

Las paleomagnitudes de cada evento sismico mediante este método, se presentan
en la tabla siguiente (Fig. 5.11):

Edad (ka. |Desplazamiento Mw (W &
cal.BC) |vertical (m) C, 1994)
42-2.1 0.6 6.53+0.1
17.4-45 0.15 6.08 £0.1
30.3-26.6 1 6.69+0.1

Fig. 5.11: Tabla de paleomagnitudes de cada evento calculados a partir de los
desplazamientos verticales (dv) con las formulas de Wells y Coopersmith (1994). La tabla
incluye las edades aproximadas de los paleoeventos. Este autor calculé una desviacién
estandar de 0 = 0.2 para el célculo de M,, a partir de dv.

Wesnousky (2008):

Este autor formulé empiricamente una ecuacidn logaritmica ajustada para el
contexto geoldgico del “Basin and Range” (zona cortical afectada por fallas
normales, como es el caso del Graben de Acambay, donde se encuentra la falla
estudiada San Mateo). Esta ecuacidn es la siguiente:

M, =6.12 +0.47 * log (SRL) #+ 0.27 (SRL: longitud ruptura superficial en km)

Si se considera una longitud de la falla San Mateo igual a 13 km, la magnitud serd
M,, = 6.64 + 0.27 (este autor calculé una desviacion estdandar de o = 0.27 para M,,).

Hanks y Kanamori (1979):

Estos autores calcularon la paleomagnitud a partir de bases tedricas y no
empiricamente, utilizando esta vez, ambos datos cosismicos juntos en una misma
ecuacion: la longitud de la ruptura (L) y el desplazamiento (D) de la falla.

M., =2/3 log * My—10.7 (donde M, es el momento sismico)
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El momento sismico es My = u Dprom A = U Dprom L W = 14 Dprom (4/3 SRL) W, donde:
u: rigidez de la corteza u = 3 x10* dyne/cm’
Dprom: desplazamiento vertical promedio en cm
A: drea del plano de falla
L: longitud de ruptura sub-superficial en cm (L = 4/3 de la ruptura superficial)
SRL: longitud de ruptura superficial en cm (SRL = 13 km)
W: anchura del plano de falla en cm (15 km, dado por la sismicidad, Fig. 5.12)

Al sustituir los valores de Mg directamente en la formula de M,, resulta una
magnitud de My= 6.41 para el desplazamiento promedio de los 3 eventos (de
0.6m):

M, = log (1 (4/3 SRL) W Dprom) — 16. 05) / 1.5 =

M.,, = log (3-10™ (1.73-10° cm) 60) * (1.5-10°) — 16.05 / 1.5 = 6.41

|

L Fig. 5.12: Grafico que
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En la tabla de la figura 5.13 se presentan los resultados de los cdlculos de las
paleomagnitudes segun Hanks y Kanamori (1979):
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Edad (ka. |Desplazamiento Mw (H & K,
cal.BC) |vertical (m) 1979)
42-21 0.6 6.41
17.4-45 0.15 6.1
30.3-26.6 1 6.56

Fig. 5.13: Tabla de paleomagnitudes para cada evento calculados a partir de los
desplazamientos verticales (dv) y la longitud de la ruptura superficial (SRL=13 km) con las
formulas de Hanks y Kanamory (1979). La tabla incluye las edades aproximadas de los
paleoeventos.

d) Estimacion del terremoto maximo:

El terremoto maximo probable se considera como el terremoto mds grande que
pueda ocurrir en un determinado intervalo de tiempo en una seccién de la falla (De
Polo y Slemmons 1990).

Este pardmetro se estimd utilizando una longitud de ruptura superficial inferida,
donde se interpretd que la traza de la falla San Mateo podria continuar por debajo
de los sedimentos del valle de Acambay por el oeste, y por debajo de los
sedimentos del valle de Temascalcingo hacia el este. Si esos tramos de falla
inferidos llegasen a romperse todos juntos en un mismo evento, la longitud de
ruptura superficial de la falla San Mateo podria llegar a ser de hasta 25 km de
longitud (Fig. 5.10). Substituyendo en las formulas anteriores, pero con el nuevo
valor de la longitud (SRL = 25 km), obtenemos una magnitud de terremoto maximo
de:

Wells y Coopersmith (1994): M,, =5.08 + 1.16 * log (SRL) = 6.7

Weusnousky (2008): M, =6.12 +0.47 * log (SRL) = 6.77 £ 0.27

Hanks y Kanamori (1979): M, = log (i (4/3 SRL) W Dprom) — 16. 05) / 1.5 = 6.67

Para poder comparar mejor los datos, se integraron todos los resultados obtenidos
después del proceso de estimacion de paleomagnitudes y de la magnitud del maximo
terremoto que puede producir la falla San Mateo. Estos datos se presentan en la tabla
de la figura 5.14:
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Mw Mw Mw

Edad (ka) | Dv(m) |\ g c 1994) | (Weusnouski, 2008) | (H & K, 1979)
42-21 0.6 6.53 0.2 @ 6.41
174-45 0.15 6.08 +0.2 @ 6.1
30.3-26.6 1 6.69+0.2 @ 6.56
o o 6.4+0.1 6.67 +0.27 6.56
o ? 6.7+0.1 6.77 +0.27 6.67

Fig. 5.14: Tabla de magnitudes, estimadas a partir de las formulas propuestas por Wells y Coopersmith
(1994), por Weusnouski (2008) y por Hanks y Kanamori (1979). En la misma tabla se incluyen también
las edades de los paleoterremotos registrados y el desplazamiento vertical cosismico.

5.7 Resultados del andlisis paleosismolégico

El estudio paleosismoldgico realizado en la falla San Mateo, una falla que afecta el
flanco norte del volcdn Temascalcingo, situado en la zona central del graben de
Acambay, demuestra que: la falla San Mateo esta activa y que en los ultimos 32 ka ha
generado por lo menos 3 terremotos de magnitud mayor a 6 (M,, > 6), que han
provocado rupturas superficiales.

Comparando los resultados obtenidos a partir de la estimacion de pardmetros sismicos
(que se muestran en la tabla de la Fig. 5.13), vemos que las magnitudes obtenidas
mediante varias formulas (empiricas y tedricas), propuestas por tres autores
diferentes, como son Wells y Coopersmith (1994), Weusnousky (2008) y Hanks y
Kanamory (1979), son muy similares. Estos resultados indican unas paleomagnitudes
gue oscilan entre 6.1 y 6.69, para los eventos sismicos provocados por la falla San
Mateo y registrados en los materiales del campo de “La Lechuguilla”.

En cuanto a la magnitud del terremoto maximo que podria causar la falla San Mateo
considerando que, en un mismo evento se llegara a romper el tramo cartografiado de
la falla (13 km de longitud), mas los tramos inferidos (longitud total de 25 km, Fig.
5.10), la Mw producida estaria entre 6.67 y 6.77 (sin contar la desviacién estandar).
Visto que dentro de este pequefio intervalo de valores, se encuentra la paleomagnitud
ocasionada durante el primer evento sismico registrado en la trinchera (M, (Ev.1) =

74



Capitulo 5: Estudio Paleosismoldgico de la falla San Mateo

6.9, segin Wells y Coopersmith, 1994, y con una dv = 1m), se puede pensar que ese
evento paleosismico ocurrido aproximadamente entre el ano 30,345y el 26,572 cal.BC,
provoco la ruptura de un tramo total aproximado a los 25 km, mayor al cartografiado a
partir del analisis geomorfoldgico.

Con paleoterremotos Pleistocenos y Holocenos, de M,, ~ 6.5 y con un intervalo de
recurrencia aproximado a 12 ka, queda comprobado el potencial sismogénico de la
falla San Mateo, lo que comporta una seria amenaza sismica a las poblaciones de todo
el graben de Acambay y zonas aledafas.
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La actividad sismogénica de algunas de las fallas del graben de Acambay ya se conocia
desde antes de realizar este trabajo (reporte del terremoto del 1912 por Urbina y
Camacho, 1913), y varios autores habian estudiado anteriormente la actividad
neotectdnica de estas estructuras, por ejemplo: Martinez-Nieto, 1990; Suter et al.,
1992; Ramirez-Herrera et al., 1994. Sin embargo, para esta investigaciéon se ha
realizado un trabajo a detalle que antes no se habia hecho. Se han elaborado estudios
geomorfoldgicos y estructurales, descripciones de afloramientos de campo y analisis
volcano-sedimentario, complementados con experimentos de modelado analdgico vy
estudios paleosismolégicos, con la intencion de mejorar el entendimiento de las
formas neotectonicas del graben.

A partir del estudio paleosismolégico realizado en la falla San Mateo se ha
determinado que es una falla sismogénica moderadamente activa, con una tasa de
deslizamiento por afio de unos 0.05 mm y que puede producir terremotos de M, ~ 6.8
aproximadamente cada 12 mil afios. Ese descubrimiento alerta del peligro anadido al
gue estad expuesta la poblacién del graben de Acambay, inducido por esta recién
descubierta fuente sismica.

Uno de los objetivos de este trabajo es integrar los resultados obtenidos junto con los
datos conseguidos durante otras campaias paleosismoldgicas que se han llevado a
cabo en el graben de Acambay. Estos trabajos sistemdaticos que se estan realizando en
varias fallas del graben, tienen la finalidad de catalogar y caracterizar estas estructuras
tectdnicas, ya que conocer el grado de actividad de las fallas del area estudiada es
fundamental para la determinacién de la peligrosidad sismica de la zona.

Si comparamos los parametros sismicos estimados para los tres paleosismos
identificados y registrados por la falla San Mateo, con los datos paleosismolégicos
obtenidos a partir del estudio de las otras fallas del graben, se observan ciertas
relaciones. Por ejemplo:

1. Las paleomagnitudes estimadas de los terremotos provocados por cada uno de los
tres sistemas de fallas son bastante parecidas (6 < M, < 7).

2. En cuanto al intervalo de retorno de grandes terremotos estimado (o ciclo
sismico), segun los estudios paleosismolédgicos publicados hasta la fecha,
manifiestan que la falla Acambay — Tixmadejé es la estructura tecténica mas activa
del graben de Acambay, con un periodo de recurrencia aproximado de 3,600 afios
durante el Holoceno (Langridge et al, 2000). Mientras que la falla Pastores, con un
ciclo sismico estimado de 10 - 15 ka (Persaud et al, 2006; Langridge et al, 2013) y la
falla San Mateo, con un periodo de recurrencia estimado de 12 ka, son menos
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activas que la falla Acambay — Tixmadejé, o con un registro tectono-sedimentario
menos completo.

3. Elciclo sismico de cada falla, estd directamente ligado a la tasa de desplazamiento
de la misma (o slip rate), siendo de 0.17 mm/afio para la falla Acambay -
Tixmadejé (Langridge et al., 2000), de 0.03 mm/afio para la falla Pastores (Persaud
et al, 2006; Langridge et al, 2013) y de 0.05 mm/afio para la falla San Mateo.

4. Los desplazamientos verticales promedios generados en estas fallas durante un
solo evento sismico son de aproximadamente: 0.6 m para la falla Acambay —
Tixmadejé (Langridge et al., 2000), de 0.5 m para la falla San Mateo y de 0.3 m
para la falla Pastores (Persaud et al, 2006; Langridge et al, 2013).

Si se comparan las tasas de deslizamiento, el intervalo de recurrencia y los
desplazamientos verticales (dv) promedios de las fallas San Mateo y Acambay —
Tixmadejé, se ve su consistencia en comparacion a la altitud de los escarpes de falla
qgue forman (la falla Acambay — Tixmadejé que limita el graben de Acambay por el
norte, con el mayor slip rate estimado y los intervalos de retorno menores, es la
estructura que ha formado los escarpes mas altos de la zona). Si comparamos los
mismos valores (slip rate, intervalo de recurrencia y el dv promedio), para la falla
Pastores con la altura de los escarpes que forma esa falla, ya no es tan coherente. La
falla Pastores tiene tramos muy rectilineos, formando escarpes continuos por mas de
10 km y con una altitud del escarpe de 200-300 metros. Esa anomalia podria deberse a
que los estudios paleosismolégicos hechos en la falla Pastores se realizaron en una
terminacidn de esta estructura. Los resultados podrian variar si se realizasen trincheras
en un punto medio de la traza de la falla Pastores, donde se esperarian mayores
desplazamientos que se correlacionarian mejor con el tamafio de los escarpes que
genera la falla Pastores.

En la figura 6.1 se integran los resultados obtenidos en el presente estudio
paleosismoldgico de la falla San Mateo (los tres eventos paleosismicos identificados en
el campo de “La Lechuguilla”, que les llamaremos de forma simplificada Lech.1, Lech.2
y Lech.3), junto con los resultados de los estudios anteriores realizados en las otras
fallas del sector oriental del graben de Acambay. Langridge et al, (2000) identificaron
varios eventos paleosismicos ocurridos en la falla Acambay — Tixmadejé, 4 de ellos
bastante bien acotados durante el Holoceno (siendo el terremoto de Acambay de 1912
el mas reciente, los otros 3 se han nombrado Ac.1, Ac.2 y Ac.3 para este trabajo de
recopilacion), y otros 2 mds antiguos (del Pleistoceno tardio), con poca precisién
temporal (etiquetados como Ac.4 y Ac.5 ). Por otro lado, Persaud et al. (2006) y
Langridge et al. (2013), identificaron 3 eventos paleosismicos en la falla Pastores,
nombrados Pa.1, Pa.2 y Pa.3, ocurridos durante el Pleistoceno tardio.
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La comparacion de estos resultados, aporta mas informacion sobre la relacion entre
todas las fallas del graben de Acambay. Tal como se observa en el diagrama de la
figura 6.1, algunos de estos terremotos identificados en diferentes fallas, se
superponen temporalmente entre ellos. Esa superposicidon podria indicar que algunas
de las deformaciones tecténicas identificadas y registradas por diferentes fallas, se
podrian deber a un mismo paleoevento sismico, tal y como ocurrié en el terremoto de
Acambay de 1912, donde se generaron fracturas superficiales contempordneamente
en los tres sistemas de fallas del graben de Acambay (norte, sur y central, Fig. 6.1). Es
por esa razén que se han agrupado todas las deformaciones identificadas hasta el
momento en este sector del graben, en Unicamente cinco eventos sismicos regionales
(Ev.1, Ev.2, Ev.3, Ev.4 y Ev.5).

Segln esta interpretacion, se reducen a solamente cinco los paleoeventos sismicos
identificados a partir de todos los trabajos realizados en esta zona del graben. Este
numero total de paleoeventos sismicos, coincide con el niumero de deformaciones
tectdnicas registradas en la falla Acambay — Tixmadejé. Observando la figura 6.1 se
aprecia que los cinco paleoterremotos clasificados generaron rupturas en esta falla. A
continuacion se discuten uno por uno cinco posibles paleoeventos que han afectado la
zona durante los ultimos 40 mil afios:

» Terremoto de Acambay de 1912 (T.A.): este es el ultimo y mas reciente

paleoterremoto que ha generado deformacion superficial en el graben. Es el
evento mejor acotado cronoldgicamente gracias al reporte de Urbina y Camacho
(1913), que aungque no podamos estar seguros de que las grietas se formasen en
un mismo terremoto (ya que podria haberse distribuido la deformacién en las
diferentes fuertes replicas sismicas posteriores), se asocian las rupturas
superficiales generadas por los tres sistemas de fallas al mismo evento sismico.

» Ev.1: este evento sismico pudo haber sido el mismo que provocé las rupturas
superficiales identificadas en la falla Acambay — Tixmadejé (Ac.1) y la falla San
Mateo (Lech.1), debido a que sus rangos de edad se solapan casi por completo. Si
fue la misma crisis sismica que se registrd en estas dos fallas, ocurrié antes de 5.5
cal.kaBP (limite dado por Ac.1) y posterior a 4.1 cal.kaBP (limite de Lech.1).

» Ev.2: este evento sismico provocé como minimo rupturas superficiales a lo largo
de la falla Acambay — Tixmadejé (Ac.2). Existe la posibilidad de que también fuese
registrado en la falla San Mateo, ya que el rango de edades de Lech.2 y Ac.2 de
solapan parcialmente. Si fuese el mismo terremoto, la edad con mayor
probabilidad que ocurriese Ac.2 seria la referencia para acotar el Ev.2: 10.2 - 7.9
cal.kaBP.

» Ev.3: este escenario podria ser similar al ocurrido durante el terremoto de
Acambay de 1912. La deformacion tecténica generada en el graben por el Ev.3
pudo haber provocado rupturas a lo largo de los tres sistemas de fallas principales
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(Ac.3, Lech.2 y Pa.1). Como la deformacién Ac.3 estd acotada entre 11.6 y 10.3
cal.kaBP, Lech.2 también es compatible con Ac.3 (aparte de serlo con Ac.2 en el
Ev.2, Fig.6.1). Las edades de Pa.1 no se solapan con el rango temporal de Ac.3 por
solamente 0.6 ka de diferencia (la deformacién de Pa.l fue posterior a 12.2
cal.kaBP), hecho que podria indicar que esa deformacion se hubiese generado
durante otro evento posterior (podria ser en el Ev.4, junto con la deformacidn
Lech.2 que si serian compatibles, con una edad para ese paleoevento de los 19.4 a
los 12.2). Sin embargo, si pensamos que los 0.6 ka de diferencia podrian ser
debidos a errores en los analisis de las muestras de C14 y que segun Langridge et
al. (2000) el evento Pa.1 se produjo antes de los 12.6 cal.kaBP, podriamos pensar
qgue fue el mismo terremoto el que provoco la deformacidn de todas estas fallas
del graben ocurrido entre los 12.6 y los 10.7 cal.kaBP. Debido a la falta de una
cronologia fina es muy dificil discernir entre estas dos posibilidades.

» Ev.4: al igual que en el T.A. de 1912 y en el Ev.3, durante este paleosismo
interpretado se pudieron ocasionar deformaciones en las 3 fallas del graben (Pa.3,
Lech.3 y Ac.4), y aunque los rangos de edades acotados son menores que en el
caso anterior, no son lo suficientemente concretos para confirmar que se trate del
mismo evento paleosismico. Podria ser que Lech.3 se hubiese generado en el
mismo terremoto que provocé Pa.2, y que en el mismo tiempo se moviese la falla
Acambay — Tixmadejé (Ac.4, uno de los dos sismos pleistocenos que identificd
Langridge et al., 2000). Si fuese asi, el rango de edades de la Lech.3 y el rango de
edad con mayor probabilidad que ocurriese Pa.2 estimado por Langridge et al.
(2013), acotarian la antigliedad del paleoevento Ev.4 entre 29.4 y 28.6 cal.kaBP.

» Ev.5: este es el evento mas viejo de los reconocidos en el graben de Acambay
mediante estos estudios paleosismoldgicos, y como minimo deformo el graben
creando rupturas superficiales en la falla Pastores (Pa.3), pudiendo haber creado
también Lech.3 y el ultimo de los dos sismos que se registraron en la falla
Acambay — Tixmadejé entre 34.3 — 11.6 cal.kaBP (Ac.5). Estas tres deformaciones
(Pa.3, Lech.3 y Ac.5), podrian haber sido generadas por un mismo sismo como
paso en el terremoto de Acambay del 1912, quedando un rango de edades bien
definido para el Ev.5 de 32.3 — 31.5. No se puede determinar a qué evento
corresponde Lech.3 solo por las edades (si al Ev.4 o al Ev.5), tal vez si, usando otros
criterios (tipos de depdsitos afectados, paleoclima, etc.).

Lamentablemente y debido a las limitaciones cronoldgicas de los estudios
paleosismoldgicos, no se puede precisar si las deformaciones identificadas y originadas
por diferentes fallas, se produjeron como una concatenacion de rupturas superficiales
provocadas por la misma crisis sismica o si fueron el resultado de varios eventos
sismico ocurridos en un espacio corto de tiempo. Si miramos los rangos de tiempo
propuesto para cada evento paleosismico interpretado en el diagrama de la figura 6.1
(Ev.1, Ev.2, Ev.3, Ev.4 y Ev.5), se aprecia que alguno de estos rangos probables se tasan
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con incertidumbres que llegan hasta los 2000 afios o mas. Este espacio temporal es
100% que
identificadas en diferentes fallas fuesen provocadas durante un solo paleoevento
sismico. Sin embargo, lo que si se puede asegurar es la viabilidad de la sincronicidad

demasiado amplio para concretar al las deformaciones tectdnicas

del movimiento de las fallas con los datos cronoldgicos de los que se disponen hasta el
momento.
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Fig. 6.1: Arriba: un diagrama espacio-temporal donde se representan los paleoterremotos identificados
en las fallas de la zona oriental del graben de Acambay (limites norte, sur, y las fallas centrales). El
tiempo se expresa en miles de afios, donde el “0” representa el momento actual (afio 2014). Las lineas
negras indican el rango estimado para cada paleoevento, y los recuadros de color rojo y verde son los
momentos con mas probabilidad de que ocurra el evento (rojos seglin Langridge et al.,2000 y 2013;
verde segln yo para este estudio). Las lineas lilas discontinuas delimitan los cinco paleoeventos sismicos
propuestos que deformaron el graben en los ultimos 40 mil afios (Ev.1, Ev.2, Ev.3, Ev.4 y Ev.5). Abajo:
Tabla donde se indican numéricamente los rangos de edad de los paleoterremotos identificados en cada
falla del graben (edades en cal.KaBP), relacionados en los cinco posibles eventos sismicos.
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Hasta el momento no podemos asegurar que la falla San Mateo sea una falla primaria
e independiente a la falla Acambay — Tixmadejé (estructura al norte del graben y que
parece ser la falla maestra, ya que todos los eventos interpretados han generado
deformacion a lo largo de ella). De tener mas precisidon en los rangos temporales de
Ac.5 y Ac.4 (Fig.6.1), se sabria si Lech.3 queda solapandose con estas dos o por el
contrario, pudo haber ocurrido durante los afios intermedios.

De cualquier manera, la recién descubierta actividad de la falla San Mateo alerta de un
peligro mayor en la zona al que ya se conocia, pues anteriormente no se contemplaba
como una fuente sismogénica (ni primaria ni secundaria).

En cuanto a la estructura interna del graben de Acambay: los resultados del andlisis
comparativo de los eventos paleosismicos, indican que el escenario de deformacion
ocurrido en 1912 no fue una simple casualidad (escenario en que un mismo terremoto
provoca fracturas superficiales en varias fallas del graben a la vez). Una hipdtesis que
plantearia una posible inter-relacién entre las fallas del graben, capaz de provocar el
movimiento contemporaneo de estas estructuras, seria un arreglo interno en que
todas las fallas del graben se conectasen en profundidad

Esta hipdtesis no se puede confirmar hasta el momento, ya que, aun tomando en
cuenta los resultados favorables del modelado analdgico, se recomienda realizar un
estudio profundo enfocado en investigar la estructura interna del graben de Acambay.
Por ejemplo, técnicas geofisicas como son la elaboracion de perfiles sismicos o
magneto-tellricos, pueden aportar datos considerables para determinar la conexién o
no de las fallas del graben de Acambay en profundidad.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir del estudio neotectdnico realizado en este trabajo, se han encontrado
varios aspectos geoldgicos que evidencian actividad neotectdnica en el area del
volcan Temascalcingo, situado en la zona central del graben de Acambay (sector
Oriental), tales como:

1) Fallas que mantienen una clara sefial geomorfolégica regionalmente: estas
estructuras que sobrepasan los 15 km de longitud en superficie en algunos
casos, han formado escarpes y facetas triangulares de decenas de metros de
altitud, con pendientes mayores a los 25° en algunos puntos. Estos escarpes de
falla se conservan bastante rectilineos hasta a dia de hoy, indicando la alta
actividad reciente de estas estructuras tectdnicas.

2) Materiales recientes deformados tectdénicamente: se han localizado
afloramientos distribuidos por el edificio del volcan Temascalcingo y
alrededores (Domos de Solis y Domo Santa Lucia), donde suelos actuales,
depdsitos volcdnicos y depdsitos lacustres estan afectados por fallas activas.

Gracias al estudio paleosismoldgico realizado sobre la falla San Mateo, en la parte
central del graben de Acambay (la cual corta el flanco norte del volcdn
Temascalcingo), se ha descubierto que la falla San Mateo es una falla activa y
sismogénica. Mediante la excavacion de una trinchera exploratoria en los
sedimentos del campo de “La Lechuguilla” (unos depdsitos acumulados en el fondo
de una antigua cuenca endorreica), se han reconocido tres eventos paleosismicos
registrados por esta falla en los ultimos 32 ka. A partir de los datos obtenidos en
este estudio se han estimado los parametros sismicos que caracterizan la falla San
Mateo: esta estructura tectdnica de por lo menos 13 km de longitud en superficie,
es capaz de generar terremotos con magnitudes de hasta My, ~ 6, con un intervalo
de recurrencia aproximado de 12 ka, una tasa de deslizamiento de 0.05 mm/afio y
con un desplazamiento maximo vertical en un solo evento de ~ 1m, se ha
catalogado esta falla como una nueva y significativa amenaza sismica para la
poblacién del graben de Acambay y zonas aledafias.

Se comprobd que la falla San Mateo no se activd durante el terremoto de Acambay
de 1912, o por lo menos no se registré deformacion en su tramo central, donde se
excavo la trinchera de “La Lechuguilla”.

Comparando todos los datos obtenidos a partir de los estudios paleosismoldgicos
realizados en los tres sistemas de fallas del graben de Acambay, quedé manifiesta la
posibilidad de que algunas de las deformaciones identificadas en los diferentes
trabajos, hayan estado ocasionadas por el mismo evento sismico de forma
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contemporanea, tal y como ocurrié en el terremoto de Acambay de 1912 cuando
segln Urbina y Camacho (1913), se formaron rupturas superficiales a lo largo de los
tres sistemas de fallas del graben (limite norte, limite sur y sistema central).

e Los resultados del estudio no pudieron confirmar que la falla San Mateo se mueva
alguna vez independientemente a la falla de Acambay — Tixmadejé, por lo tanto,
todavia no sabemos si es una fuente sismica primaria o secundaria.

e Este trabajo ha contribuido en el estudio estructural del graben de Acambay,
aportando nuevos datos para mejorar el entendimiento de las fallas del graben y
sus relaciones entre si. Una hipdtesis para explicar el hecho de que se formen
grietas en superficie a lo largo de varias fallas del graben a la vez, seria a partir de
una estructura interna en donde las fallas se conectan en profundidad entre ellas.
Para comprobar la validez de esta hipodtesis, se propone realizar una investigacién
mas profunda del graben, preparando mdas modelos analdgicos y utilizando técnicas
geofisicas de reconocimiento del subsuelo, para asi poder revelar el arreglo de las
fallas internamente.

A continuacidn se presentan unas ultimas recomendaciones propuestas para continuar
investigando el graben de Acambay en la misma direccién en que se esta haciendo:

7.1 Recomendaciones

e Para corroborar mejor la interpretacion de los resultados obtenidos en este estudio,
seria recomendable realizar nuevos estudios paleosismolégicos para caracterizar
mejor la falla Temascalcingo, una falla que también se activd en 1912 seguin Urbina
y Camacho (1913) y de la cual no tenemos completo su catalogo sismico (Ortufio et
al., 2013 estiman una tasa deslizamiento para esta falla de 0.13 mm/a). De esta
manera, tendriamos mas datos para comparar con los antecedentes paleosismicos
de las otras fallas del graben de Acambay (Fig. 6.1), y asi aportar nuevos
fundamentos que apoyen o desmientan, la posible concatenaciéon de las
deformaciones superficiales en varios sistemas de fallas del graben, provocadas por
un mismo evento sismico.

e Seria conveniente analizar otras fallas potencialmente activas de la parte central del
graben de Acambay: se propone continuar con la investigacion de las fallas que
afectan el volcdn Temascalcingo mediante mas estudios neotectdnicos
complementados con trincheras paleosismoldgicas, ya que bajo mi punto de vista,
las fallas activas que deforman el edificio volcanico del Temascalcingo, podrian ser
mas de las que se conocen en la actualidad (otras a parte de la falla San Mateo y la
falla Temascalcingo, como por ejemplo la falla San Pedro que mantiene una
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expresion geomorfoldgica de actividad reciente) y por tanto, el peligro sismico de la
zona podria ser mayor todavia.

e Otro factor que puede estar amenazando la poblaciéon que vive cerca del volcan
Temascalcingo es el peligro asociado a erupciones volcanicas procedentes de este
estratovolcan. El Temascalcingo no esta catalogado oficialmente hasta dia de hoy
como un volcdn activo y peligroso, pero el analisis de las muestras de carbdn
recolectadas de la unidad 3 de la trinchera excavada en el campo de “lLa
Lechuguilla” (unidad que corresponde a un depdsito de una Ignimbrita procedente
del volcan Temascalcingo, Fig.5.7), indican que el flujo piroclastico que generé ese
depdsito pudo haber tenido erupcidén en un rango de tiempo que va de los 17.4 a
los 4.5 ka.cal. BC.

Mas estudios basados en comparaciéon de cronologias, datos del subsuelo, modelado
analégico, volcano-sedimentarios, paleosismoldgicos, etc. podran ayudar a resolver
estas cuestiones, muy importantes en la evaluacién de la amenaza sismica bajo la que
viven mas de 60.000 habitantes (poblacion del municipio de Temascalcingo),
repartidos por mas de 65 localidades diferentes y distribuidas por un area superior a
los 10 km” que ocupa el edificio del volcan, donde poblaciones como San Pedro el Alto,
San Mateo y Santa Lucia, estan edificadas justamente encima de la traza de fallas
activas y sismogénicas.
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9. ANEXOS

En este anexo se presenta el trabajo realizado para calibrar los resultados de los

anadlisis de las muestras de carbdn recogidas en los materiales del campo de “La

Lechuguilla” donde se excavd una trinchera paleosismoldgica. Se analizaron mediante
la técnica del C14 y se calibraron con la interfase OxCal 4.2. A continuacion se
presentan las graficas que se obtuvieron por el proceso de calibrado para cada
muestra, donde se puede apreciar la edad en bruto que se introdujo en la interface y el
rango de tiempo limpio que se logro, expresado por el diagrama en anos calibrados

antes de Cristo (a.cal.BC):

Nombres | Edad bruto (a. BP) | Laboratorio | Unidad Edad calibrada (cal.a BC)
Lech-12 3,825 +/- 45 Tucson u2 2,459 - 2,143 (2301 + 158)
Lech-18 5,265 +/- 30 Gif sur Y. u3 4,197 - 3,987 (4092 + 105)
Lech-24 3,805 +/- 30 Gif sur Y. u2 2,343 - 2,140 (2242 + 101)
Lech-25 5,530 +/- 30 Gif sur Y. u2 4,449 - 4,336 (4392 * 56)
Lech-26 25,125 +330/ -320 Tucson u7 28,197 - 26,572 (27385 * 813)
Lech-27 26,840 + 600/-560 Tucson u9 30,345 - 27,671 (29,008 + 1337)
Lech-28 15,840 +/- 70 Gif sur Y. u7 17, 369 - 16,955 (17,162 + 207)
Lech-30 5,806 +/- 50 Tucson u3 4,785 - 4,542 (4,563 + 121)
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Estas muestras fueron enviadas a dos laboratorios diferentes para analizarlas mediante el
método del Cl14, y asi poder contrastar y corroborar los resultados. Uno de estos
laboratorios es el Radiocarbon laboratory, Department of Geosciences de la University of
Arizona, Tucson, USA, donde se enviaron 4 muestras (la 12, 26, 27 y 30). El otro laboratorio
donde se enviaron 5 muestras mas fue el Laboratoire de Mesure du Carbone 14, UMS
2572, Gif sur Yvette, France (se enviaron las muestras 18, 24,25,28 y la 15, sin embargo el
analisis de esta ultima muestra fallé y no obtuvimos ningln resultado).
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