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Sismotectodnica del sector occidental del Sistema Morelia-Aacambay a partir de andlisis de poblaciones de fallas

RESUMEN

La Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) es un sistema geoldgico complejo donde el
régimen neotectdnico convergente y el arco volcdnico, han evolucionado de forma
bastante heterogénea a partir del Mioceno superior, mostrando peculiaridad en cuanto a
su posicion, geometria y composicién variable. En particular el sistema de fallas Morelia-
Acambay (SFMA), situado en la regidn centro occidental de la FVTM, se desarrolla como
una franja transtensiva de ~30 km de ancho, constituido por fallas E-O y ENE-OSO. La
sismotectdnica del SFMA controla desde el Plioceno la evolucién de las cuencas lacustres y
depresiones alargadas E-O (Zacapu, Cuitzeo, Morelia y Acambay). Las fallas son activas y
han sido el epicentro de terremotos historicos (1858, 1912, 1979 y 2007).

Este trabajo presenta un estudio del régimen de deformacién reciente y actual del sector
occidental del sistema Morelia-Acambay a través del analisis estructural de poblaciones de
fallas medidas en el campo y un estudio del régimen de esfuerzos regionales a partir del
analisis de los datos de mecanismos focales de terremotos intraplacas someros. La
importancia de esta investigacidn radica en considerar la orientacién de las fallas con
respecto a las trayectorias del campo de esfuerzo presente como uno de los criterios para
gue dichas fallas se consideren o no potencialmente activas. La definicion del campo de
deformacion y esfuerzos en la zona se convierte asi en una informacion de primer orden
para sucesivos estudios de paleosismologia y el andlisis del peligro sismico.

La integracidn de los resultados ha llevado a las siguientes conclusiones:

a) El vulcanismo de la FVTM, en su sector central, se ha emplazado sobre estructuras NO-
SE y NNO-SSE, heredadas de la tectdnica del “Basin and Range”. El rasgo NNO-SSE mas
importante es el lineamiento de Tzizio-Valle de Santiago, una antigua estructura de
pliegue-falla sepultada que ahora responde al régimen de esfuerzo actual como falla
regional direccional derecha. En otros sectores de la FVTM (Querétaro, Taxco-San Miguel
de Allende) estas estructuras resultan sismicamente activas bajo el régimen extensivo
NNE-SSO, opuesto y coexistente al SFMA. Otra manifestacién de las estructuras NO-SE son
los alineamientos volcdnicos con estos rumbos presentes en el campo volcanico
Michoacdn-Guanajuato, donde los mecanismos focales de los sismos del Tancitaro (1997)
y Paricutin (2003), revelan “cracks” de apertura NO-SE (Ey=130), alineados con la
estructura de San Juanico-Buenavista.

b) El SFMA es el sistema mas joven y activo del sector central de la FVTM, neoformando
planos de fallas E-O y NE-SO con movimientos normales o normal-direccionales
izquierdos, mientras en otros casos reactiva las estructuras miocénicas NNO-SSE como
fallas laterales derechas. Los datos cinematicos indican que el SFMA se formd en régimen
de compresion horizontal orientado NNE-SSO, principalmente asociado con fallas laterales
izquierdas con algunas fallas inversas asociadas. Por otro lado el actual sistema NE-SO es
un sistema complejo asociado a la evolucidén tecténica de la FVTM y que ha actuado
probablemente desde el Mioceno hasta la actualidad.
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Hoy en dia las fallas NE-SO estan asociadas al sistema transtensivo lateral izquierdo del
SFMA, donde las principales morfoestructuras de fallas E-O paralelas tienen movimiento
normal-direccional izquierdo, mientras que las fallas normales NE-SO responden a la
cinematica con una geometria “en echelon”.

c) La direccidon de maxima compresion horizontal (Ey) del sector central de la FVTM resulta
variable pero practicamente en el cuadrante NE-SO, y hay una rotacién en sentido horario
gue hace que Ey pase de direcciones NNE-SSO en el sector Pazcuaro-Zacapu-Morelia-
Cuitzeo-Acambaro hasta valores mas E-O a partir del sector Maravatio-Acambay.

d) Las trayectorias del campo de deformacién reciente y las trayectorias del campo de
esfuerzos actual son claramente paralelas indicando que el régimen neotectdnico
instaurado a partir del Plioceno se ha mantenido constantes durante el Cuaternario hasta
el presente.

d) El resultado de la recopilacién de datos sismotecténicos indica que el maximo evento
sismico esperado para esta drea corresponde a un valor de magnitud de M=7.1 y con un
periodo de retorno entre los 6.7 y los 10 mil afios, para segmentos de falla cercanos a la
ciudad de Morelia.

e) El modelo de la convergencia oblicua de las placas y la particion del dngulo de
subduccidn de la parte norte de la Trinchera Mesoamericana, parece la propuesta mas
razonable para explicar la deformacién transtensiva en el sector central de la FVTM. La
componente E-O paralela al arco en el sector central de la FVTM es la responsable de
acomodamiento de la mayor parte de la componente de deformacidén paralela a la
trinchera, mediante fallas normales direccionales E-O en un sistema transtensional lateral
izquierdo, y en otra parte es absorbida por la reactivacién de las estructuras de fallas
NNO-SSE.

Palabras clave: sistema de fallas Morelia-Acambay, México, sismos, vulcanismo, cuencas
lacustres, trayectorias de mdxima compresion horizontal.
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INTRODUCCION

La sismotectdnica es la rama de la geologia que se encarga de identificar, analizar e
interpretar las evidencias de actividad tectdnica reciente asociada con eventos sismicos
particulares, que han quedado registrados en el paisaje y/o detectados por instrumentos
(sismodgrafos y acelegrégrafos). El tema de este estudio es precisamente la sismotecténica
del sistema de fallas Morelia-Acambay (SFMA) en su sector occidental.

El interés e importancia del estudio se debe a la actividad neotectdnica de este sistema de
fallas cosismicas, epicentro de terremotos histdricos (1858, 1912, 1979 y 2007), y su
control sobre la morfologia y la actividad volcdnica en esta zona central de la Faja
Volcanica Transmexicana (FVTM).

A lo largo de este trabajo de investigacidon se definen las fallas activas y las direcciones de
las potencialmente activas, siendo esta la base para sucesivos estudios paleosismicos.

Este estudio sismotecténico termindé definiendo las fases de deformacién
cronolégicamente relacionadas, el estado de deformacion de los sistemas de fallas
encontrados y el campo de esfuerzos de la regidn. En algunos casos se pudo asignar una
edad relativa al ultimo evento sismico registrado por una falla, esto con base a la edad de
los depdsitos y/o elementos geomorfoldgicos desplazados.

Para una rdpida busqueda de los argumentos tratados y una mas facil lectura de este
estudio se presenta la estructura de la tesis, describiendo las tematicas desarrolladas por
cada capitulo.

Capitulo 1: Antecedentes del SFMA. Se visualiza el contexto geodinamico que abarca el
desarrollo de la FVTM vy su evolucién reciente, misma que finalmente define el sistema
general de esfuerzos neotectdénicos en el area de estudio, mencionando brevemente la
estructura cortical y el flujo térmico en el sector del arco volcanico continental. Los
principales rasgos estructurales a nivel regional a su vez se esquematizan por sectores
(apartado 1.1). Siendo que el drea de estudio abarca parte del sector central de la FVTM,
se describen separadamente las principales estructuras geoldgicas del sistema de fallas
Morelia-Acambay (SFMA) en el contexto tectdnico y estructural del area de estudio, asi
como la formacién y evolucién geoldgica de las cuencas en la region Cuitzeo-Morelia-
Patzcuaro (apartado 1.2).
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Capitulo 2: Contexto sismico regional. Se caracteriza la sismicidad de México partiendo de
una recopilacién de datos y trabajos bibliograficos, clasificando los tipos de terremotos en
funcién de la profundidad, magnitud, frecuencia y en relacidn al contexto geodinamico.
Partiendo de los datos bibliograficos de la sismicidad histérica y prehistérica (apartado
2.1) se define la zona sismica a la que pertenece el area de estudio y se recopilan los datos
de magnitud y recurrencia de los principales tramos de fallas que pertenecen al sistema
Morelia-Acambay (apartado 2.2), y asi estimar las fallas en funcién de su peligrosidad.

Capitulo 3: Geodinamica de la Faja Volcdnica Transmexicana. Se resumen los
conocimientos, interpretaciones e hipdtesis de los diferentes autores, acerca de la
geodinamica y evolucion neotectdnica regional, asociada a la FVTM. En este apartado se
mencionan las problemdticas todavia abiertas al debate sobre algunos aspectos
relacionados con el origen y geometria del arco magmatico en su contexto geodindmico y
que se discute al final del presente trabajo.

Capitulo 4: Objetivos y metas. Se motiva el interés y alcance de este estudio, las
cuestiones y preguntas a las cuales se pretende aportar y responder. Se definen los
objetivos especificos que estan a la base de la organizacién del trabajo de investigacion.

Capitulo 5: Metodologia. Se mencionan las técnicas empleadas durante el desarrollo del
estudio estructural de poblacidén de fallas asi como del analisis de la sismicidad, enviando
para la parte conceptual al marco tedrico (anexo 1, ver CD). Se discuten los métodos
adoptado en funcién de dar solucién de la problemdticas planteadas y se valoran la
cantidad y calidad de los datos.

Capitulo 6: Estudio geoldgico estructural. Se caracteriza el drea de estudio desde el
punto de vista geoldgico-estructural, la dindmica y evolucién del SFMA (apartado 6.1). Se
individua y describen las principales morfoestructuras, analizando su geometria (apartado
6.2). El estudio del estado de deformacidn reciente se ha desarrollado a través del andlisis
de poblaciones de falla del area, ilustrando los resultados del trabajo de campo y el
procesamiento analitico de los datos (apartado 6.3).

Capitulo 7: Anadlisis de la sismicidad. Se define el campo de esfuerzos actual (7.3),
desarrollado a partir de la recopilacion y analisis de los datos sismicos disponibles a nivel
regional (apartado 7.1), asi como la interpretacién de los mecanismos focales de
terremotos permitié la determinacion del estado de esfuerzos puntual y el régimen
tectdnico vigente (apartado 7.2).
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Capitulo 8: Discusion y conclusiones. Se interpretan los datos derivados de los andlisis
anteriormente descritos retomando los conceptos sobresalientes que suportan las
hipdtesis y llevan a los resultados. Se separan los sistemas de fallas encontrados en el
area de estudio en rasgos estructurales y se discuten sus origenes, significados vy
relaciones (sistema de falla NNO-SSE, apartados 8.1; sistema de fallas NE-SO, apartado 8.2
y sistema de fallas E-O de Morelia-Acambay, apartado 8.3). Se discute el régimen de
esfuerzos tecténicos del SFMA (apartado 8.4) y su papel en el cuadro de la geodindamica
regional (apartado 8.5). Al final se mencionan las conclusiones mas sobresalientes del
estudio y se sugieren los posibles desarrollos de la tematica.
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CAPITULO 1

1- ANTECEDENTES DEL SISTEMA DE FALLAS MORELIA-ACAMBAY

El presente estudio parte del estado actual de la materia y del tema a desarrollar, basado
sobre un analisis critico de las metodologias implementadas, de los resultados obtenidos,
para enfocarse hacia las preguntas y cuestiones que quedan todavia por resolver.

A esto le llamaremos “estado del arte”, expresidon que he pedido prestada con cariiio y
respeto a mi asesor de tesis (Dr. Victor Hugo Gardufio Monroy), porqué expresa mejor y
sintetiza el proceso de estudio bibliografico que no se limita a la pura lectura, sino que se
eleva a la comprensién plena del estado del conocimiento de esta forma de arte humana
que es el saber cientifico.

En los primeros tres capitulo se pretende enfocar de manera estructurada, sencilla y
actualizada el estado del conocimiento geoldgico-estructural, sismico y tectdnico de la
region de estudio. Se define la geologia y tectdnica de la Faja Volcanica Transmexicana
(FVTM) en su sector central, su relacién e interaccidon con las unidades precedentes y su
evolucidn hasta el presente.

Se tratan los diferentes temas de manera separada dando mas énfasis y espacio a los que
tienen implicaciones con el presente trabajo para sus interpretaciones y conclusiones. En
particular se le da amplio espacio a la neotectdnica del sistema de fallas Morelia-
Acambay, tema de este estudio.
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1.1 MARCO GEOLOGICO

La relacién entre los sistemas de fallas regionales, el vulcanismo y las cuencas lacustres en
la regidon central poniente de la Faja volcanica Transmexicana (FVTM) depende
directamente del régimen neotectdnico. El estado de esfuerzos hoy activo en este sector
es el resultado de la evolucidn reciente de la tectonica mexicana asociada a la subduccion
durante el Plioceno y Cuaternario.

La extraordinaria diversidad magmatica de la FVTM, y su posicion con respecto a la
trinchera de subduccidn, dependen de la interaccién entre la placa Norteamericana y las
dos placas oceanicas independientes (Rivera y Cocos), asi como de los parametros
geomeétricos, geofisicos y composicionales se modifican constantemente a lo largo de la
trinchera.

De hecho se considera la FVTM como el resultado de uno de los sistemas geolégicos mas
complejos del planeta en donde el régimen tecténico convergente y, por consecuencia, el
arco magmatico, han evolucionado de forma bastante heterogénea a lo largo de su
historia, mostrando transformaciones notables en su posicidn, geometria y composicion
(Ferrari et al., 2000).

En particular en Michoacdn y Guanajuato se desarrolld uno de los campos volcénicos
monogenéticos mas espectaculares del mundo durante los ultimos 3 Ma, con
alineamientos importantes de conos NE-SO (Pasquare et al., 1992).

Aunado al vulcanismo, en la porcidén centro occidental de la FVTM se han desarrollados
una serie de cuencas lacustres alargadas con direccién este-oeste que estan controladas
por un régimen neotectdnico aparentemente transtensivo y claramente definido por los
grandes sistemas de fallas recientes y activas, que junto con el vulcanismo determinan la
morfologia de la regién (Israde et al., 2002).

1.1.1 Tectdnica de la Faja volcanica Transmexicana

La sismotectdnica de esta porcion de Norteamérica estd dominada por la interaccién de 4
placas: Norteamérica, Pacifico, Rivera y Cocos, y caracterizada por tres tipos de frontera:
divergentes, transformantes y convergentes. México es parte de la placa Norteamérica la
cual estd en interaccién con las otras tres. En particular la separacién entre la placa
Norteamericana vy las placas de Rivera y Cocos coincide con una trinchera oceanica que se
extiende desde la boca del Golfo de Baja California hasta el extremo sur del pais, a lo
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largo de toda la costa del pacifico. La convergencia de las placas provoca la subduccién de
las placas ocednicas abajo del continente (Figura 1.1).
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Figura 1.1 Contexto geodindmico de México de acuerdo con el campo de esfuerzos que se registran
con el movimiento de placas; 1. Placa de Norteamérica; 2. Bloque Jalisco; 3. Terrenos
estratotectonicos de arcos volcdnicos del sur de México; 4. Planicie Costera del Golfo; 5. FVTM,; 6.
Movimiento relativo de placas; 7. Distension en la FVTM; 8. Zona de subduccion de la Placa de
Cocos; 9. Subduccion en la Placa de Rivera.

La configuracién tectdnica actual de la zona de subduccidn mexicana es el resultado de la
fragmentacion sucesiva que sufrié la placa Farallon al final de Oligoceno, al momento en
gue las crestas meso-ocednicas llegaron en proximidad con la zona de subduccién de la
placa de Norteamérica. Este proceso de fragmentacién produjo importantes
reorganizaciones, originando cambios en la direccidon y en la velocidad del vector de
convergencia a lo largo del margen continental pacifico (Engebretson et al., 1985). En la
actualidad, la corteza continental en coincidencia con la porcidon occidental de la Faja
volcanica Transmexicana (FVTM) se encuentra arriba de la Placa de Rivera en subduccion,
mientras que la porcién central y oriental se sobrepone a la Placa de Cocos en subduccion
(Figura 1.2).

Con respecto a las velocidades de convergencia, todos los autores coinciden en afirmar
que la placa de Rivera es relativamente mas joven y converge a una velocidad menor que
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la placa de Cocos (Nixon, 1982; Pardo y Sudrez, 1993; DeMets et al., 1994; Kostoglodov y
Bandy, 1995; Pardo y Sudrez, 1995). La placa de Rivera tiene aparentemente una edad
menor a los 13 Ma a lo largo de la trinchera, y su velocidad de convergencia varia entre
1.7 y 2.2 cm/afio (DeMets et al., 1994) o0 4 y 4.9 cm/afio (Kostoglodov y Bandy, 1995). En
cambio, la edad de la placa de Cocos varia entre los 12.7 y 16 Ma, mostrando un
incremento gradual hacia la porcidon sudoriental de la trinchera. La velocidad de
convergencia también se incrementa hacia el oriente y varia desde ~4.7 hasta ~6.7

cm/afio.
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Figura 1.2 Mapa neotectonico general de México (DeMets y Wilson, 1997). La zona en gris limita la
Faja Volcanica Ttransmexicana (TMVB); MAT=Fosa Meso Americana; MT=Tridngulo de Michoacdn;
CO-FZ=Zona de falla Chapala-Oaxaca, TC-FZ=Zona de falla Tula-Chapala, TZ-FZ=Zona de falla
Tepic-Zacoalco, CR=Rift de Colima Los tridngulos indican los principales aparatos volcdnicos. Las
flechas grises indican el rango de velocidad de convergencia (mm/afio) entre las placas ocednicas y
la placa continental. El cuadro rojo indica el drea considerada para el estudio de los mecanismos
focales de terremotos.

Los estudios sismicos de las profundidades focales muestran que la placa de Rivera se
introduce hacia el manto con un dngulo cercano a los 50° y con un plano de subduccién
que puede alcanzar ~120 km de profundidad (Pardo y Sudrez, 1993, 1995). El dngulo de
subsidencia de la placa de Cocos es mucho mas variable, y es importante destacar como
los hipocentros se limitan a profundidades menores a 70 km. De esta forma, los datos
sismicos indican que la placa de Cocos disminuye paulatinamente su inclinacién desde su
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limite con la placa de Rivera hasta aproximadamente la longitud 101°0O para volverse
subhorizontal debajo de la porcidn central y la porcion oriental de la FVTM (Figura 1.3).
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Figura 1.3 Mapa geodindmico general de la neotectdonica de México. Las flechas grises indican el
rango de velocidad de convergencia (mm/afio) entre las placas ocednicas y la placa continental
(DeMets y Wilson, 1997). Las lineas grises muestran los contornos de isoprofundidad (km) de plano
de subduccion de las placas ocednicas por debajo de la placa Norte Americana (Pardo y Suarez,
1995). El cuadro central delimita el sector Central de la FVTM. EPR=Dorsal del Pacifico Este;
RFZ=Zona de Fractura Rivera; OFZ=Zona de Fractura Orozco; OGFZ=Zona de Fractura O’Gorman;
MAT=Fosa Meso Americana (modificada de Ego et al., 2002).

Al sureste de Palma Sola, la placa de Cocos aumenta rapidamente su inclinacidon para
alcanzar otra vez un angulo de 45-50° entre el Istmo de Tehuantepec y el Arco
Centroamericano (Pardo y Sudrez, 1995). Esta peculiar configuracion tecténica puede ser
la responsable de la oblicuidad del arco magmatico, asi como de la lejania de su parte
oriental con respecto a la Trinchera Mesoamericana, como es el caso del vulcanismo de
Los Tuxtlas, Ver.

No es completamente clara la evolucidn del sistema de subduccidn mexicano y el origen
de la geometria detallada, sin embargo las reconstrucciones globales indican que la placa
de Cocos comenzo a existir a los ~16 Ma por efecto de la fracturacion de la placa Farallon,
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que también dio origen a la placa de Nazca (Atwater, 1989), mientras que la separacion de
la placa de Rivera ocurrié a los ~10 Ma (DeMets y Traylen, 2000).

La presencia del arco magmatico del Mioceno medio en una ubicacion no muy lejana del
frente volcanico actual en la parte centro-oriental de la FVTM podria indicar que la
geometria subhorizontal de la placa de Cocos se remonta también a este periodo (Gémez-
Tuena et al., 2005).

En la porcion occidental de la FVTM, la notable migracion del frente volcanico hacia la
trinchera desde ~8.5 Ma ha llevado a sugerir que la Placa de Rivera inicid un proceso de
deceleracion desde el final del Mioceno (Ferrari et al. 2001), coincidiendo con una drastica
disminucion en la velocidad de convergencia relativa entre esta ultima y la placa de
Norteamérica a partir de los 9 Ma (DeMets y Traylen, 2000).

1.1.2 Estructura cortical de la placa continental y flujo térmico

La informacién mas completa sobre la estructura cortical a todo lo largo de la Faja
volcdnica Transmexicana (FVTM) ha sido principalmente determinada con base en los
estudios de anomalias gravimétricas, algunos estudios de anomalias magnéticas (Campos-
Enriquez et al., 1990) y levantamientos magnetoteluricos (Jording et al., 2000) que cubren
de manera aislada ciertos sectores del arco.

Los patrones de anomalias gravimétricas muestran una estructura relativamente sencilla,
compatible con un incremento en el espesor cortical desde las costas hacia el interior del
continente. Sin embargo se distinguen regiones con espesores corticales contrastantes.

La region con el mayor espesor cortical se localiza en el sector oriental de la FVTM,
extendiéndose desde el frente volcanico hasta el norte de Puebla. Los valores mayores se
encuentran sobre todo en las cercanias del Valle de México y el Valle de Toluca (~47 km).
El sector central de la FVTM muestra un espesor cortical relativamente menor (<40 km) y
mas variable. Las zonas en donde la corteza es mas delgada se localizan hacia las costas
del Pacifico y el Golfo de México (15-20 km). Esta distribucion cortical es consistente con
los datos obtenidos mediante estudios sismicos en el sur de México, en donde el espesor
cortical se incrementa desde la costa pacifica y alcanza cerca de 47 km debajo del
Complejo Oaxaqueiio (Urrutia-Fucugauchi, 1986; Valdés et al., 1986) (Figura 1.4).

La FVTM muestra caracteristicas hipsométricas que se correlacionan en buena medida con
los datos gravimétricos y de espesor cortical estimado. La topografia a lo largo del
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cinturdn volcanico muestra elevaciones promedio de 2,200 msnm y concentra los picos de
mayor elevacion del pais (Figura 1.4). De manera general, la topografia muestra un
incremento desde las costas hacia el interior del continente. Las mayores elevaciones
(>3,500 msnm) se localizan hacia la porcidn oriental del arco magmatico, destacando la
presencia de grandes estratovolcanes alineados a lo largo del paralelo 19°N, marcando el
frente volcdnico activo. Es también evidente un aumento en la densidad de
estratovolcanes en el sector oriental del arco, coincidente de manera general con el
incremento en el espesor cortical. A todo lo largo de la FVTM, la elevacién disminuye de
manera gradual hacia el norte del frente volcanico.

Los estudios de flujos térmicos medidos en el sur y centro de México concuerdan a
grandes rasgos con las caracteristicas tipicas de una zona de subduccién (Smith et al.,
1979; Polak et al., 1985; Prol-Ledezma y Juarez, 1985; Ziagos et al., 1985), donde los
valores mds bajos se encuentran en la zona del antearco (13-22 mWm-2), y se
incrementan de forma significativa hacia el arco magmatico (~100 mWm-2).

Las multiples evidencias geofisicas indican claramente que las placas ocednicas de Cocos y
de Rivera se introducen hacia el manto por debajo del continente (Figura 1.3). Por este
motivo, la mayor parte de los investigadores asumen que la formacién de magmas en la
FVTM, y su distribucidn oblicua con respecto a la trinchera, deben estar de alguna manera
ligadas al proceso de subduccidon. A pesar de dichas evidencias, otros investigadores no
estan completamente satisfechos con este modelo de arco magmatico debido a las
peculiaridades petrolégicas de alguna rocas efusivas encontradas, a la presencia de una
tecténica distensiva asociada al emplazamiento de magmas primitivos, y a que el plano de
Wadati-Benioff no se encuentra bien definido debajo de la mayor parte del arco (Marquez
et al., 1999a; Verma, 1999; Sheth et al., 2000; Verma, 2000a; Verma, 2002).

Es evidente que todas estas consideraciones deben ser tomadas en cuenta al evaluar de
manera integral el origen y la evolucion de la FVTM.
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Figura 1.4 (a) Esquema del espesor cortical de la FVTM interpretado a partir de las anomalias
gravimétricas (Molina-Garza y Urrutia-Fucugauchi, 1993; De la Fuente et al., 1994; Urrutia-
Fucugauchi y Flores-Ruiz, 1996; Flores-Ruiz, 1997). (b) Mapa hipsométrico de la FVTM (modificado
del Atlas Nacional de México, 1999). Curvas de nivel a cada 1 000 m. Es notable la buena
correlacion que existe entre el espesor cortical y la topografia (de Géomez-Tuena et al., 2005).
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1.1.3 Evolucidn geoldgica de la Faja Volcanica Transmexicana

A partir del Mioceno medio, importantes cantidades de productos volcanicos intermedios
y maficos fueron emplazados a lo largo de un cinturén con orientacién general E-O,
extendiéndose también al este de la ciudad de México, mientras que en el Mioceno tardio
este vulcanismo asumid un cardcter uniformemente basdltico y una madas amplia
distribucién. La orientacidn del arco no ha cambiado desde hace 16 Ma al presente,
aunque se observa una migracién del frente volcanico hacia la trinchera (Delgado et al.,
1995).

La Faja volcdnica Transmexicana (FVTM) es un arco magmatico continental, constituido
por mas de 8,000 estructuras volcanicas y algunos cuerpos intrusivos, y se extiende desde
las costas del Pacifico, en San Blas, Nayarit y Bahia de Banderas, Jalisco, hasta las costas
del Golfo de México en Palma Sola, Veracruz (Demant, 1978).

La provincia magmatica es de aproximadamente 1,000 km de longitud y amplitud irregular
entre los 80 y 230 km; se desarrolla en su parte occidental con una direccion ONO-ESE,
mientras que en su parte central y oriental la direccidn resulta preferencialmente E-O,
formando un dngulo cercano a los 16° con respecto a la Trinchera Mesoamericana.

La forma y direccidén del cinturén volcanico mexicano ha dado lugar a que la provincia
reciba el nombre de la FVTM, mostrando una clara distribucidén transversal con respecto a
las grandes provincias geoldgicas del Terciario medio y tardio que corren con una
orientacién preferencial NNO-SSE (Ortega-Gutiérrez et al., 1992). En su sector central y
occidental es evidente su sobreposicidn a la provincia de la Sierra Madre Occidental.

Se suele dividir a la FVTM en tres sectores con base en su geologia y tecténica (Demant,
1978; Pasquare et al., 1988): una porcion occidental entre la costa del Golfo de Californiay
el punto triple de los rifts de Zacoalco, Chapala y Colima (Allan, 1986); otra porcién central
comprendida entre dicha estructura y el sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende
(Alaniz-Alvarez et al., 2002a); y finalmente la porcidn oriental entre este sistema y la costa
del Golfo de México (Figura 1.5).
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Figure 1.5 Ubicacion de la FVTM (en gris), de las principales provincias geoldgicas de México y de
las placas tectdnicas actuales. También se muestra la ubicacion de los tres sectores de la FVTM que
serdn mencionados en este trabajo (de Gomez-Tuena et al., 2005).

En su sector central y occidental la FVTM se sobrepone a la provincia de la Sierra Madre
Occidental (SMO), considerada la mas importante secuencia de eventos volcdnicos
calcioalcalinos de edad terciaria en el pais y que a su vez es afectada por los eventos
tecténicos que generaron el sistema de fallas conocidos como Cuencas y Sierras en su
porcién mds meridional, (Gardufio y Gutiérrez-Negrin, 1990) (Figura 1.5).

Con base a los fechamientos isotdpicos obtenidos en las ultimas dos décadas, se puede
reconocer a la FVTM como una entidad geoldgica distintiva a partir del Mioceno medio y
tardio (Ferrari et al., 1999).

Otro hiatos en la actividad magmatica se ha identificado entre los 7 y los 5 Ma en la
porcidn occidental y también al oriente de la sistema de fallas Texcoco San Miguel de
Allende, donde se abarca hasta los 3 Ma, mientras que en el sector central se presenta
simplemente un decremento en el ritmo de la actividad volcanica, (Gardufio y Gutierrez-
Negrin, 1990).

Queda claro como las zonas de emisién volcanica han cambiado y migrado a través del
tiempo geoldgico, y que su composicion también ha variado. Estos cambios de posicion
del magmatismo de la FVTM, asi como, de las diversas composiciones geoquimicas vy
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mineraldgicas, posiblemente reflejan las variaciones del angulo y de la profundidad que
tienen las placas entre si: las ocednicas, respecto a la continental de Norteamérica (Figura
1.6).
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Figure 1.6 Mapa geoldgico simplificado del vulcanismo Neogénico y del fallamiento en zona del
altiplano central de México. Se nota la migracion oriental de la actividad magmdtica desde el
noroeste de la FVTM Plio-Cuaternario y su posible continuacion hacia el sureste a lo largo del Golfo
de Meéxico. GDL=Guadalajara; AJ=Altos de Jalisco, QRO=Querétaro; CllI=Sierra Chichinautzin;
AP=Campo volcdnico de Apan; CG=Complejo volcdnico de Cerro Grande; MGVF=Campo volcdnico
Michoacdn-Guanajuato (Ferrari, 2004; modificado).

Otros parametros significativos son la velocidad del desplazamiento relativo entre las
placas y el tiempo de subduccién (edad de las placas). Estos factores han dado como
resultado que a lo largo de la provincia volcanica se reconozcan cuando menos dos etapas
mayores de vulcanismo: una mas antigua del Oligoceno-Mioceno y otra mas reciente del
Plioceno-Cuaternario, separados por una etapa de inactividad volcanica. Sin embargo,
estas desactivaciones volcdnicas no son consistentes geocronolégicamente, puesto que
varian en magnitud y en tiempo de un lugar a otro, y en el espacio.

La inactividad volcanica que se menciona no es de la misma edad en todo la FVTM; en las
inmediaciones de la Caldera de la Primavera, en el estado de Jalisco, la interrupciéon
volcanica ocurrio hace 3 Ma y se reactivéd hace 1 Ma.
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1.1.4 Rasgos estructurales asociados a la Faja Volcanica Transmexicana

Los trabajos geoldgicos estructurales de los ultimos 15 afios han permitido definir la
geometria, cinematica y edad de los principales sistemas de fallas que afectan a la Faja
volcanica Transmexicana (FVTM). Estos estudios han puesto de manifiesto que en buena
parte de la FVTM ha existido una estrecha relacién espacio-temporal entre el fallamiento y
el vulcanismo (Figura 1.7).

1) Sector Occidental

La porcién occidental de la FVTM estd caracterizada por tres depresiones tectdnicas que
se desprenden de una junta triple al sur de Guadalajara. Demant (1981) nombré a estas
estructuras como rift Tepic-Chapala (posteriormente definido como Tepic-Zacoalco),
graben de Colima y graben de Chapala. El estudio de detalle del vulcanismo de la regién
de la junta triple, y numerosos fechamientos permitieron establecer que el fallamiento
inicié en el Plioceno temprano (Allan 1986). El descubrimiento de rocas alcalinas asociada
al fallamiento extensional llevd a Luhr et al. (1985) a formular el modelo de rifting activo

III

en el bloque Jalisco por efecto del “salto” al oriente de un segmento de la Dorsal del

Pacifico Oriental.

Por analogia de estructuras tectdnicas y los fines de este estudio, tiene interés enfocarnos
con mayor detalle en el brazo oriental de la junta triple de Guadalajara. Este esta
conformado por el graben de Chapala, con orientaciéon E-O formado en respuesta a una
extension ~N-S durante el Plio-Cuaternario (Garduifio-Monroy et al., 1993). Estudios
posteriores demostraron que se trata en realidad de una estructura compuesta por dos
semigrabenes con vergencia opuesta: sur en la parte oeste y norte en la parte este
(Urrutia-Fucugauchi y Rosas-Elguera, 1994; Rosas-Elguera y Urrutia-Fucugauchi, 1998). Las
fallas maestras de estos semigrdbenes cortan a rocas de 3.4 Ma en el area de Chapala
(Rosas-Elguera y Urrutia-Fucugauchi, 1998) y 3.3 Ma en Pajacuaran-Ixtlan de los Hervores
(Rosas-Elguera et al., 1989), aunque la morfologia de los escarpes de fallas sugiere que la
tectonica no fue activa durante el Cuaternario. Un fallamiento de edad cuaternaria se
sugiere, en cambio, en el graben de Citlala, una estructura paralela ubicada
inmediatamente al sur de la Laguna de Chapala (Gardufio-Monroy et al., 1993; Rosas-
Elguera y Urrutia-Fucugauchi, 1998). Mas al sur, el graben de Cotija es una estructura
extensional de direccion ONO-ESE con vergencia al SSO que corta a las rocas del Mioceno
tardio (Rosas-Elguera et al., 2003).
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Figura 1.7 Principales sistemas de fallas con edades inferiores a los 10 Maque afectan la FVTM.
(GC=Graben de Cotija). Ndtese la ausencia de fallamiento en la parte oriental de la FVTM
(modificado de Ferrari, 2000).

1)) Sector central (incluye al area de estudio)

Hacia el sector central de la FVTM, el extenso vulcanismo del campo volcanico Michoacan-
Guanajuato (CVMG) recubre las posibles evidencias de un fallamiento anterior al Plioceno.
Sin embargo, existen fallas normales de direccién ONO-ESE y ENE- OSO cortando rocas del
Plioceno en los extremos occidental y oriental del CVMG, respectivamente. Asi mismo, un
analisis estadistico de la orientacién que siguen los centros de emisién magmatica
muestra que la mayor parte de los alineamientos de 3 a 6 conos monogenéticos tienen
una orientacién paralela a estos sistemas de fallas (Connor, 1990). Por otro lado existen
también sistemas de fallas normales con una pequeifia componente lateral izquierda
afectando a basaltos del Mioceno tardio en la region de los Altos de Jalisco (Ferrari et al.,
2000b). Estas fallas tienen también direccion ENE- OSO y son paralelas al alineamiento de
algunos conos de lava de la parte central de la meseta de Los Altos.

El sistema de falla del Bajio orientado E-O, tiene una longitud mayor a los 70 km. Estas
estructuras estuvieron activas durante el Eoceno y el Oligoceno, principalmente, pero
también existié un desplazamiento de por lo menos 500 m después del Mioceno medio
(Nieto-Samaniego et al., 1999; Alaniz-Alvarez y Nieto-Samaniego, 2005).

Mas al oriente, entre las longitudes de Ledn y Querétaro, el vulcanismo plio-cuaternario
de la FVTM ocupa una gran depresion asimétrica limitada al norte por el sistema de fallas
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normales del Bajio y al sur por el sistema de fallas Morelia-Acambay de direcciéon E-O en
su sector oriental y ENE-OSO en el sector occidental. Este sistema es el tema de estudio de
este trabajo y cuyos avances en el estudio tectdnicos estructurales se discuten en detalle
en el apartado 1.2.

1)} Sector oriental

El sector oriental estd caracterizado por el sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende,
un conjunto de estructuras transversal a la FVTM que se desarrollé con una direccién NNO
entre las ciudades homdnimas (Demant, 1981). Se trata de un sistema que parece actuar
como limite oriental del vulcanismo de la SMO ademas de fungir como limite oriental del
Terreno Guerrero (Gardufio et al., 1992).

Se describe este sistema de fallas como una estructura continental mayor de mas de 500
km de longitud y hasta 35 km de ancho que constituye el limite entre bloques corticales
con distintos espesores y morfologia, cuyas porciones se han visto reactivadas con
cinemdticas distintas desde el Oligoceno (Alaniz-Alvarez et al., 2002a; 2002b).
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1.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL DEL SISTEMA DE FALLAS MORELIA-ACAMBAY

El drea de estudio pertenece al sector central de la Faja volcdnica Transmexicana (FVTM)
caracterizado por una serie de depresiones alargadas este-oeste limitadas por un grupo
fallas normales. Un ejemplo claro lo constituyen las depresiones que de este a oeste
controlan el paisaje como son los grabenes de Cuitzeo y Acambay (Figura 1.8).
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Figura 1.8 Localizacion y contexto geodindmico del sistema de fallas de Morelia-Acambay e
imagen en relieve de modelo digital de terreno (tamarfio de pixel 50 m) mostrando los principales
rasgos topogrdficos y estructurales del drea de estudio. En verde estdn las denominaciones de los
dominios morfo-tectonicos. PS=Puerto La Sosa, At=Atécuaro, T=Tarimbaro, Ch=Charo, A=Vulcano
de Altamirano, AG=Graben de Acambay, B=Bosheda. El drea en amarillo obscuro marca la FVTM.
CzL=Lago de Chapala, CL=Lago de Cuitzeo. Los sistemas de fallas principales son: TZR=Rift de Tepic-
Zacoalco rift, CR=Rift de Colima, TF=Falla Tamazula, CHTFZ=zona de falla de Chapala-Tula,
AG=Graben de Acambay, TQFS=Sistema de falla de Taxco-Querétaro, CHOFZ=Zona de falla
Chapala-Oaxaca, OF=Falla Oaxaca, EPR=Dorsal del Pacifico Este. Modificado de Pasquaré et al.
(1991); Suter et al. (1995); Aguirre-Diaz and McDowell (2000) y Gardufio et al. 2004.

Este fallamiento morfoestrusctural regional forma parte del sistema Chapala-Tula y
Morelia- Acambay (Pasquareé et al., 1991; Suter et al., 1992, Suter et al., 1995; Johnson,
1986; Martinez-Reyes y Nieto- Samaniego, 1990).
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El Sistema de fallas Morelia-Acambay (SFMA) consiste en una serie de fallas normales de
direccion E-O a NE-SO que cortan la parte central de la FVTM. Se trata de una franja de
~30 km de ancho responsable de las depresiones tectdnicas de Zacapu, Cuitzeo, Morelia y
Acambay (Figuras 1.9). Las fallas E-O de este sistema aparecieron hace 7-9 millones de
afos durante Mioceno medio-tardio mientras que las fallas NNO-SSE son mas viejas y se
han reactivado en el tiempo, desplazando y controlando a las depresiones lacustres E-O
(Gardufio et al., 2001).

El analisis cinematico indica que algunas fallas empezaron su actividad posiblemente en el
Plioceno temprano con movimientos laterales izquierdos a transtensivos, para luego
volverse progresivamente mas extensionales (Ferrari et al., 1990; Suter et al., 1995b).

En el drea de Maravatio-Acambay, la falla es activa y se encuentra dividida en varios
segmentos orientados en general este-oeste (Figura 1.9).

En la parte oriental el sistema de fallas se caracteriza por una estructura tipo graben
asimétrico, formado al norte por las fallas Epitafio Huerta y Acambay-Tixmadeje, y al sur
por las fallas Venta de Bravo y Pastores, al sur, que exhiben una pequefia componente
lateral izquierda (Suter et al., 1992; Suter et al., 1995b).

Este sector es el mas activo del sistema, y prueba de ello es el sismo de 1912 con
magnitud 6.9 y epicentro en Acambay (Urbina y Camacho, 1913; Suter et al., 1995b; Suter
et al.,, 1996), para el cual se ha estimado una recurrencia de ~3600 afos durante el
Holoceno (Langridge et al., 2000), y el de Maravatio 1979 (Astiz 1986), (Gardufio y
Gutiérrez-Negrin, 1990). Este ultimo ocasiond una falla de aproximadamente 52 km de
largo y desplazamientos verticales de 50 cm en promedio paralelas a las fallas normales
que flanquean el graben (Urbina y Camacho, 1913). La pared norte de este graben esta
formada por relieves que varian en altura entre 300 y 400 m y la falla normal que la limita
es la Falla de Acambay-Tixmadejé. La pared meridional estda formada por relieves que se
elevan 150 m en promedio a partir del fondo de la fosa tectdnica. La falla normal que
limita esta pared meridional es la Falla de Pastores (Odranoel Quintero-Legorreta, 2002).

La estructura mds sobresaliente de este sector es la falla de Venta de Bravo (Figura 1.9), la
cual es una estructura sismicamente activa que se extiende a lo largo de 45 km.
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Figura 1.9. Esquema estructural del SFMA (modificado de Suter et al., 2001).El recuadro interno
marca el drea de estudio de poblacion de fallas, mientras que el andlisis sismico abarca toda la
region de esta figura.

El sector central se extiende entre el volcdn Altamirano hacia el este y la ciudad de
Maravatio al oeste. La estructura mas sobresaliente de este sector es la falla de Venta de
Bravo (Figura 1.9), la cual es una estructura sismicamente activa que se extiende a lo largo
de 45 km.

En la parte norte del sector central de la FVTM existen menor nimero de fallas con rumbo
aproximadamente perpendicular a la tendencia regional, por ejemplo el sistema de fallas
Querétaro-Taxco y la falla Pathé. Estas estructuras con direccion NNO-SSE, paralelas a
alineamientos de conos y calderas volcanicas del Mioceno y Plioceno, pertenecen al limite
sur de la provincia “Basin and Range” del México Central. Muchos planos de fallas
normales muestran estrias con cabeceo oblicuo que indica movimiento de tipo lateral
derecho durante el Plioceno (Pasquare et al., 1988; Garcia-Palomo et al., 2000).

La terminacién occidental de este segmento coincide con la terminacidon oriental del
Graben de Cuitzeo, en una zona topografica baja y llana donde se asienta la ciudad de
Maravatio; en este sitio se ubica un rasgo morfoldgico alineado al NO-SE con tendencia
del sistemas mas antiguo del Basin and Range. La altura de los escarpes de falla dentro de
este segmento es de 50 m, con excepcion de los escarpes de la falla principal donde el
salto es mayor que 300 m (Odranoel Quintero-Legorreta, 2002).

El sector occidental del SFMA coincide con el area de andlisis de poblacién de falla
realizada en este estudio y esta definido por el area comprendida entre Morelia y Los
Azufres (Figura 1.9): se caracteriza por fallas normales de orientacion E-O y ENE-OSO,
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pertenecientes al sistema Morelia-Maravatio-Acambay. Algunas de las fallas rebasan los
25 km de longitud y la altura promedio de los escarpes es menor que 100 m.

Las fallas definen: 1) una depresion central que corresponde al Graben de Cuitzeo (Figura
1.9), la cual puede ser trazada desde la regién oriental de la laguna de Cuitzeo hasta la
region situada al sur de Acambaro; 2) un alto estructural localizado hacia el norte de la
laguna de Cuitzeo y que corresponde al horst de Santa Ana Maya, el cual tiene un relieve
topografico de mas de 850 m sobre el nivel de la Laguna de Cuitzeo; 3) un pequeiio graben
(Figura 1.9) al interior de la zona volcanica de Los Azufres (Dobson y Mahood, 1985).

Las depresiones del area central y oriental estan limitadas por un conjunto de fallas
normales, y fallas de acomodamiento ESE-ONO a E-O en sistemas “en echelon” lateral
derechos con estructuras de pull-apart, como por ejemplo la fallas Venta de Bravo,
Pastore y Tenengo (Suter et al., 1992, 1995a; Garcia-Palomo et al., 2000).

La mayor parte de los planos de fallas reportados muestran estrias oblicuas con fuerte
componente lateral. Esto indica una extensidon direccional con componente lateral
izquierdo (Pasquare et al., 1988; Suter et al., 1995a, b, 2001; Garcia-Palomo et al., 2000).

En algunos lugares, las fallas estan asociadas a fracturas de extension y estructuras de
presién que concuerdan con una componente lateral izquierda del campo de esfuerzo
(Suter et al., 1992). Ademas, las figuras de campo presentadas por Urbina y Camacho
(1913) y tomadas después del terremoto del 12 de noviembre a lo largo de la falla de
Acambay-Tixmadejé en donde se muestran escalonamientos derechos “en echelon” de
fracturas y estructuras de presién consistentes con el deslizamiento lateral izquierdo
(Figura 13 y 14, de Suter et al., 1995a).

Estas fallas cortan productos volcdnicos y sedimentos del cuaternario (Suter et al., 2001), y
en 22 casos comprobados estas fallas rompen rocas del Holoceno. Por ejemplo Langridge
et al. (2000) realizé cuatro trincheras a través de la falla Acambay-Tixmadejé donde se
observa que esta falla generd cincos rupturas principales de terrenos anteriores asociadas
a eventos del Pleistoceno tardio y del Holoceno. En este caso se observa un canal del
Holoceno cortado por estas fallas. El desplazamiento acumulado en el plano vertical ha
sido oblicuo con desplazamiento vertical de 30 cm y desplazamiento horizontal izquierdo
de 98 cm (Figura 13, de Langridge et al., 2000). Esto indica una relacion entre la
componente direccional y normal de desplazamiento de 5:2.

En el Lago de Cuitzeo se observaron dos tipos de fallamiento. EIl mas antiguo afecta solo a
rocas miocénicas y presenta una orientacién de N135° a N160°; este fallamiento es
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paralelo a las estructuras originadas por la tectdnica de Cuencas y Sierras que afecta al
noroeste de México. El otro fallamiento estda representado por un sistema de fallas
normales con orientacién de N40° a N70° (Gardufio y Gutiérrez-Negrin, 1990).

Ademas desde 1983, en la capital del estado de Michoacan, Morelia, y en otras ciudades
del norte y centro de México, se empezaron a apreciar problemas de hundimientos
diferenciales a lo largo de trazas lineales, ocasionando dafios importantes en obras civiles
(Martinez-Reyes y Nieto Samaniego, 1990; Trujillo-Candelaria, 1985; Gardufio-Monroy et
al., 1999 y Lermo-Samaniego et al., 1996). Dichos hundimientos definen trazas rectas en la
superficie con direcciones paralelas a sistemas de fallas regionales. En la ciudad de
Morelia las zonas danadas son preferencialmente de direccion NE-SO, pero también se
observan fallas con direccién E-O que estdn generando problemas de inestabilidad de
ladera (Arreygue-Rocha et al., 1998, Arreygue-Rocha, 1999). Suter et al. (1995) consideran
que estas estructuras forman parte de la zona de falla Chapala-Tula con movimientos
histéricos, como los ocurridos en las depresiones de Chapala, Cuitzeo y Acambay en 1568
y 1912.
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Figura 1.10 Fallamientos identificados en la Ciudad de Morelia (Gardufio-Monroy et al., 2001).

En Morelia, las zonas mas afectadas son las colonias Colina-Tres Puentes y Avenida Héroes
de Nocupétaro (Figura 1.10). Todas estas estructuras geoldgicas tienen direccion NE-SO,
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similar a la de las fallas de la region. En 1988 se habian identificado en la Ciudad de
Morelia las fallas: La Colina, Central Camionera, Chapultepec y La Paloma (Figura 1.10).
Para 1993 el nimero de fallas aumentd a cinco cuando se observé desplazamiento en la
falla de Torremolino. Hasta la fecha se han identificado otros tramos de fallas: Cuautla,
Ventura Puente, La Soledad y El Realito, las cuales iniciaron su movimiento a finales de los
afios 90 (Gardufio et al., 2001).

Finalmente los problemas de hundimientos diferenciales estan relacionados con procesos
de subsidencia-creep-falla, ocasionados por la sobreexplotacién de los acuiferos, el creep
de los sedimentos fluvio-lacustres que coronan el basamento rocoso, y la presencia de
fallas geoldgicas antiguas que controlaron el depdsito de esos sedimentos (Gardufio-
Monroy et al., 2009).

Querétaro

Valle de Santiago

Maravatio

Morelia

Patzcuaro

Valle de Bravo

Figura 1.11 Anomalia magnética del drea occidental del SFMA (Servicio Geoldgico Mexicano) en
donde se evidencia la anomalia de Tzitzio-Valle de Santiago (Gardufio-Monroy et al., 2009).
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Es importante mencionar la presencia de una estructura con desplazamiento lateral
derecho denominada Falla de Tzitzio—Valle de Santiago. Esta divide el lago de Cuitzeo en
los sectores oriente y poniente: al este conforma un graben tendiente a simétrico,
mientras que al oeste conforma un semigraben con bloques basculados hacia el sur.

Se trata de una estructura cortical mds antigua, probablemente oligo-miocénica
perteneciente a la tecténica Basin and Range, evidenciada también de los estudios
geofisicos (anomalias graviméntricas), y reactivada durante la neotectdnica plio-
cuaternaria (Figura 1.11).

El sector extremo occidental el SFMA, en Pajacuardan (Mich.), tiene su continuacién
tecténica con el sistema de fallas Chapala-Tula, donde se observa una importante
estructura de orientacién similar a la de Acambay, que afecta a depdsitos aun no
consolidados formados en la cuenca del lago de Chapala; el maximo de distension para
esta falla fue calculado también con una orientacién casi N-S (Gardufio y Gutiérrez-Negrin,
1990).

1.2.1 Tasa de desplazamiento de fallas

La tasa de desplazamiento puede ser calculado con base en el desplazamiento acumulada
a lo largo del escarpe a lo largo de la falla en relaciéon a la edad de las unidades
desplazadas.

En la zona oriental de la Faja volcanica Transmexicana (FVTM) el desplazamiento vertical
cuaternario ha sido considerado menor de 0.1 mm/afio (Ferrari et al., 1997). En el area de
Morelia (101.25°0), se encuentra un movimiento vertical cuaternario de 0.05 mm/afio
(Suter et al., 2001). Al este del graben de Cuitzeo, el desplazamiento vertical durante el
Cuaternario aumenta a un rango superior a 0.18 mm/afo (Suter et al., 2001). En la region
de Acambay, Suter et al. (1992) estimaron una tasa de desplazamiento cuaternario de
0.04 mm/afio a lo largo de la falla Pastores, estimado por la relacién entre el salto de
escarpe y la edad de la roca. Langridge et al. (2000) calcula un rango de desplazamiento
vertical de 0.17 mm/afio en la falla Acambay-Tixmadejé. En el semigraben de Aljibes, Suter
et al. (1995a, b, 2001) estimaron un desplazamiento vertical entre 0.07 y 0.16 mm/afio a
lo largo de la falla normal E-O. Finalmente, mas al este, el graben de Mezquital muestra
un desplazamiento vertical menor del Cuaternario igual a 0.02 mm/afio (Suter et al.,
2001).
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Es importante resaltar como el desplazamiento vertical durante el Cuaternario parece
tener un incremento alrededor de los 101°0 (0.05-0.17 mm afio), es casi homogéneo o
decrece levemente entre los 101°0 y 99.5°0 a lo largo de las fallas normales E-O, y
disminuye hacia el este en el graben de Mezquital (99.5°0). La tasa de desplazamiento
lateral es poco documentada pero Suter et al. (1992) hizo una estimacion de 1 mm/afio a
lo largo de la falla de Venta de Bravo y otras cercanas.

1.2.2 Régimen de esfuerzos en el sector central de la FVTM

Debido a la escasez de datos sismicos por falta de una adecuada red, el sistema de
esfuerzos actualmente operante a nivel de la corteza continental del centro de México ha
sido inferido comUnmente a partir de los rasgos morfoldgicos-estructurales de sistemas
de fallas, alineaciones de aparatos volcanicos, orientacién de diques, etc. (e.g. Suter et al.,
1995). Estudios recientes han demostrado que algunas de las fallas que atraviesan la parte
central de México cortan unidades rocosas con edades fechadas menores a 750 ka. (Suter
et al., 2001). Solo pocos casos de fallas han sido reconocidas seguramente como activas
durante el Cuaternario tardio, y solo algunas han sido asociadas a eventos sismicos
histérico. A pesar de ello, el peligro sismico real de los sistemas de fallas de la Faja
volcdnica Transmexicana (FVTM) sigue siendo poco conocido.

La hipodtesis de que el centro de México en la FVTM estd principalmente influenciado por
una tectdnica extensional con tendencia N-S es generalmente aceptada. Sin embargo, en
algunas areas, otros sistemas extensionales con diferentes orientaciones, parecen jugar
papeles importantes, adn sin ser dominantes (e.g. Suter et al., 1995; Alaniz-Alvarez et al.,
1998). Estos sistemas no han sido estudiados lo suficiente debido a la escasez de datos
sismicos y del analisis estructural detallado. La mayor parte de la deformacién de la parte
central de la FVTM es principalmente absorbida por la franja de fallas Chapala-Tula
(Johnson and Harrison, 1990), también conocida como el sistema de falla Chapala-Cuitzeo-
Acambay (Suter, 1991; Suter et al.,, 1995), caracterizado por fallas principalmente
normales con orientacién E-O y secundariamente ENE-OSO (Figura 1.12)

La zona de fallas paralelas y el arco volcanico estan sobrepuestos sobre una provincia
tecténica antigua cuyo esfuerzo de compresién es casi perpendicular a éste y que
corresponde a la extensidn sur de la provincia tecténica del “Basin and Range” en México.
(Suter, 1991). Esta provincia ha sido denominada “Basin and Range del sur” por parte de
Henry y Aranda-Gomez (1992) y comprende fallas normales con direcciones que van
desde NNO-SSE a NNE-SSO, algunas de las cuales pertenecen la zona de fallas de Taxco-
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San Miguel Allende (Demant, 1978; Pasquare et al., 1987; Nixon et al., 1987). Segun los
autores la extension empezod hace unos 30 Ma en el drea norte de la FVTM.

®

101°20°

»” nomal loults

Figura 1.12 Estereogramas representantes de los planos de falla y el sentido de desplazamiento de
fallas que cortan estructuras y unidades con edad menor a 870 mil afios. Los ejes de extension,
contraccion e intermedio fueron calculados con el método de inversion de esfuerzos. Los
estereogramas grises representan fallas inversas o direccionales; los estereogramas blancos
representan fallas de tipo normal. La edad de la roca cortada estd marcada adentro de los
estereogramas: Pl.2=Pleistoceno Medio; Pl.3=Pleistoceno Superior; H.=Holoceno (de Ewa Szynkaruk
et al., 2004).

Basado en el cdlculo de inversién de esfuerzo (reportado en la bibliografia), aplicado a
estrias de fallas se puede observar que del Cuaternario al presente el estado de esfuerzo
en el sector central de la FVTM se conoce a escala regional (Figura 1.12). En su area
occidental muestra que durante el Holoceno las direcciones horizontales de eje principal
03 que van de N135°-N155°E (Pasquare et al., 1988). A lo largo de la falla Venta de Bravo
(sitios MI-16 and MI-17, in Suter et al., 1992) y la falla Pastores (sitios HI-12, in Suter et al.,
1995a), nos indica una direccién horizontal del eje principal 63 orientado N134°—~N156°E.
En el graben de Tenango, ubicado al suroeste de la ciudad de Toluca, la deformacién
pleistocénica es caracterizada por una transtension con un o3 orientado también N143°—
N157°E (Tabla 3, en Garcia-Palomo et al., 2000). En el semigraben de Aljibes, el estado de
esfuerzo resultado del andlisis de estrias de plano de falla dieron una orientacion de o3 de
N355°E (sitios HI-10, in Suter et al., 1995b).
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CAPITULO 2

2- CONTEXTO SiSMICO REGIONAL

La cartografia, geologia estructural y paleosismologia sugieren que las estructuras de
sistema de fallas Morelia Acambay (SFMA) en la region de Morelia-Cuitzeo han estado
activas durante el Holoceno, asociadas a los terremotos histéricos que afectan a
paleosuelos con cerdmica prehispanica. Estos terremotos histéricos también presentan
evidencias en las fallas E-O del campo geotérmico de Los Azufres. En la region de
Patzcuaro, las estructuras E-O de SFMA también se ligan a sismos fuertes ocurridos
durante épocas prehistdricas e histéricas. Por ejemplo, la secuencia lacustre de Jaracuaro,
en el sector meridional del lago Patzcuaro ha registrado por lo menos tres sismos
importantes (Periodo Post-Clasico, 1845 y 1858). El sismo de 1858 (Magnitud estimada de
~7.3) generd un tsunami de 2 m de altura descrito en los archivos histéricos. Un sismo
similar en la actualidad devastaria esta zona del estado de Michoacan, la cual esta
ocupada por las poblaciones de mads alta densidad. De hecho, el 17 de octubre de 2007,
ocurrieron tres sismos en la ciudad de Morelia que fueron ligados a la falla normal
derecha de la Central o de La Paloma. Este hecho corroboraba la sismicidad potencial de
las fallas E-O y NE-SO de la FVTM (Gardufio et al., 2007).

2.1 SISMICIDAD HISTORICA Y PREHISTORICA

A continuacion hacemos una descripcion de los eventos sismicos mas significativos
registrados, empezando con la regién del lago de Patzcuaro que, durante los sismos del
siglo XIX ha registrado evidencias claras de temblores que han causado grandes dafios
materiales en algunas zonas de la ciudad y pérdida de vidas humanas (Figura 2.2). Esto
debido también a un efecto de sitio de respuesta diferencial del subsuelo ante los eventos
sismicos, no obstante que la ciudad descansa sobre un basamento rocoso mas o menos
uniforme de lavas basalticas y andesiticas (Sanchez-Garcilazo, 2000).

Los registros histdricos de los eventos sismicos describen graves danos en la ciudad vy
region del lago de Patzcuaro, como los causados por los sismos de 1603, 1758, 1801, 1837,
1845 y 1858. Durante los dos ultimos eventos sismicos se ha destruido la basilica y
derribado su torre; con estos datos se aprecian intensidades considerables en esta region
lacustre. Para los sismos de 1845 y 1858 se han estimado intensidades de VIl y IX MM,
respectivamente (Figura 2.1; Figueroa, 1963; Sanchez-Garcilazo, 2000; Israde-Alcantara et
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al., 2005). De acuerdo con Singh et al. (1996), el evento de 1858 estaria ligado a un sismo

de subduccién profundo.

En época prehistorica la zona de Patzcuaro estuvo también sujeta a diferentes eventos
sismicos, uno de ellos (M=7.3), durante el Pleistoceno, pudo haber generado el colapso

del sector norte del volcan El Estribo y un depdsito de avalancha de rocas. La tectdnica del

area y los sismos asociados han modelaron el paisaje, levantando las secuencias lacustres

durante el Cuaternario. Estos eventos han quedado registrados en la sedimentacion del

lago (Israde-Alcantara et al., 2005) y han generado grandes cambios en su morfologia que
seguramente alteraron no sélo la evolucidon del lago, sino también condicionaron los

asentamientos humanos histdricos de la region.
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Otros eventos sismicos fueron los de 1911 (M=7.9) y de 1985 (M=8.1) con un periodos de
recurrencia calculado de 74 afos (Singh y Sudrez, 1986). Sin embargo los datos de
macrosismicidad existentes son insuficientes y es dificil establecer un periodo de
recurrencia para estos eventos, ya que hay periodos de quietud variables de 155, 43, 36 y
13 afios, incluso menores, asi como la presencia de dos eventos importantes en un mismo
afio (1895). Esto es debido a que el Estado de Michoacan se encuentra en un marco
tectonico donde se presentan tantos sismos profundos en la zona de subduccién como
sismos intraplaca y de fallas superficiales. En general, los periodos de recurrencia se
definen mejor para los sismos de limites de placas (sismos de subduccion) que para los
sismos intraplaca, ya que estos ultimos se producen en fallas que tienen un drea menory
se pueden producir mas de dos eventos sismicos importantes en periodos de pocos afios
(Sauter, 1989).

En el centro de México se han generado bastantes sismos ligados a rupturas superficiales
gue responden a la tectdnica transtensional de la Faja volcanica Transmexicana (FVTM)
(Ego y Ansan, 2002, Andreani et al. 2008), sobre todo asociados al sistema de fallas
Morelia Acambay (SFMA) (Suter et al., 2001), sin embargo, apenas se esta empezando a
tener conocimiento del comportamiento sismico de los segmento de fallas en tiempos
prehistéricos e histdricos, y tampoco existe registro de su recurrencia.

Trabajos de paleosismologia realizados en las dreas de Acambay, Los Azufres, Morelia y
Patzcuaro., han revelado que existieron eventos sismicos estimados en 5 grados de
magnitud y registrados en las secuencias lacustres de las zonas, ya sea a través de
estructuras de licuefaccién o de avalanchas de las secuencias lacustres. En la Ciudad de
Morelia, en el segmento denominado de La Paloma, se reconoce hasta ahora un evento
sismico que estd fallando a un paleosuelo con ceramica del periodo clasico. Por otro lado
lavas del Quinceo-Las Tetillas con impresiones de mazorcas son cortadas por la falla de
Tarimbaro de direccion ENE-OSO, indicando también una actividad sismica hace 3,000
anos (edad del maiz mas antiguo).

Estudios de secuencias lacustres del Pleistoceno-Holoceno de la regién de Acambay
revelan una gran discordancia angular entre secuencias lacustres, la inferior con grandes
pliegues y corrimientos de direccion NO-SE. Esta deformacién compresiva fue observada
en las regiones de Ixtlahuaca, Maravatio y Cuitzeo (Rodriguez-Pascua et al., 2010, Israde-
Alcantara et al., 2010).

Los sismos mas recientes generados en diferentes segmentos de la falla Morelia-Acambay
han sido el de 1912 y 1979 (Figura 2.2). El terremoto de Acambay, Mex. de 1912 fue un
sismo de Ms=6.9 (Urbina y Camacho 1913), que a través de analisis paleosismoldgicos se
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ha estimado de magnitud entre 6.8 y 7 (Langridge et al., 2000) y generé grandes dafios en
el centro de México. Este ultimo autor encontrd lo que considera el penultimo sismo
ocurrido hace aproximadamente 4700 afios AC. Posteriormente el sismo de Maravatio,
Mich., en 1979 causé danos importantes en la ciudad; el sismo tuvo una profundidad de
8.2 km y una Mb de 5.3 (Astiz-Delgado, 1980).

iy
B Lago de Yurirla

Falla da Acambay

1872 1845 1g7g—" 4735 197~

[ Volcanismo monogenética

1845 Facha da actlvidad sismical
e Falla

Q 20 km

Figura 2.2 Mapa esquemadtico de los terremotos histdrico mds importantes registrados en la zona
de estudio, y su relacion con el vulcanismo monogenético y las fallas del SFMA (Gardufio et al.,
2001).

La zona volcanica de Los Azufres estd cortada por un sistema de fallas normales E-O. Las
rocas volcanicas mas jovenes estan fechadas en 0.15 Ma (Dobson y Mahood, 1985).
Asociadas a las estructuras se registraron sismos locales cerca de Arard el 15 de mayo de
1845 (Arreola, 1985), y en la regién de Ucareo-Zinapécuaro-Acambaro en octubre de 1872
y noviembre de 1874 (Orozco y Berra, 1887; Urquiza, 1872; Ramirez y Reyes, 1873).

También la actividad volcanica ha producido una gran cantidad de sismos locales, como
los relacionados con el surgimiento y las erupciones de los volcanes Jorullo en 1759 y
Paricutin en 1943 (Luhr y Simkin, 1993).

Muchos eventos sismicos relacionados con los sistemas de fallas mencionados son
reportados, pero los terremotos de la corteza continental han sido reconocidos como
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causantes de serios dafios en el pasado reciente en dareas del centro de México. La
frecuencia de recurrencia y la magnitud de los eventos son menores que los sismos
ligados a la zona de subduccién de la costa del Pacifico, motivo por el cual las medidas de
precauciones en materia de cédigo de construccidon de las dreas mas hacia el centro de
México son poco consideradas.
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Figura 2.3 Mapa del Sector Central de la FVTM. Las flechas negras indican la direccion de los
esfuerzos principales (cono de variabilidad en gris). ol(vertical)>02(NE-SO)>03(NO-SE). Los cinco
mecanismos focales con cuadrantes extensionales negros y de compresion blancos se refieren a los
sismos: (1) del 4 de Octubre de 1976 (Singh y Pardo, 1993); (2) del 22 de Febrero de 1979 (Astiz,
1980) y (3) del 7 de Febrero de 1984, (4) del 2 de Junio de 1988 y (5) del 21 de Enero de 1995
(Grupo de Sismologia de UNAM & CENAPRED, 1995), los que indican una extension lateral
izquierda a lo largo de planos nodales de tendencia E-O. El asterisco indica el epicentro del
terremoto de Acambay (Ms = 6.7) ocurrido el 19 de Noviembre de 1912 (de Ego et al., 2002).

En cuanto a magnitudes estimadas, el mayor evento superficial conocido del centro de
México ocurrié en Jalisco el 27 de diciembre del 1568. Sudrez et al. (1994) consideran su
magnitud (Mw) entre 7.5-7.8, basandose en comparaciones de efectos en el area de
eventos mas recientes, y consideran estos eventos como una consecuencia de régimen de
esfuerzo ligado a la FVTM. El evento intraplaca superficial que causé mayores dafios
durante el siglo 19 fue el sismo del 27 de diciembre de 1875 con epicentro en la cercania
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de Guadalajara, con una magnitud calculada por Suarez de Mw=7.1, basandose en
calculos de regresiones de intensidad-magnitud. En el siglo 20 el mayor acontecimiento es
el del 12 de noviembre de 1912 y se conoce como terremoto de Acambay con una
magnitud estimada de Mw=7.0 (Singh and Suarez, 1987), seguido del sismo de Jalapa de
MS = 6.4 ocurrido el 3 de enero del 1920 (Suarez, 1992). El evento de Jalapa ademds causo
650 muertos (Suarez, 1992), y representa el segundo sismo del siglo 19 en cuanto a
victimas, siendo inferior en dafios al terremoto de 1985 (terremoto de subducciéon con
epicentro en la costa Michoacana y responsable de graves dafios y victimas en el D.F.).

Con base a los datos sismicos reportados, el sector central de la FVTM responde a una
zona transtensiva lateral izquierda (Ego et al.,, 2002) (Figura 2.3), confirmado por las
medidas paleomagnéticas realizadas a diferentes escalas a lo largo de las fallas E-O de Ila
porcién central y oriental de la FVTM (sitio 1 de Urrutia-Fucugauchi y Béhnel, 1987, y
Tabla 3 de Ruiz-Martinez et al., 2000).
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2.2 ZONIFICACION SISMICA Y SEGMENTOS DE FALLAS ACTIVOS

Una serie de estudios sobre zonificacién sismica han sido ya realizados por investigadores
del Instituto de Ingenieria de la UNAM vy del Instituto de Investigaciones Metallrgicas en
diferentes zonas urbanas del estado de Michoacan, como es el caso de Uruapan (Vazquez-
Rosas, 2002), Maravatio, Zamora, Morelia, Zitdcuaro y Lazaro Cardenas, dentro del marco
de la elaboracion de un Atlas de Peligros Sismicos para el Estado de Michoacan.

Reginalizecién sismica de Ja Republica
Mexzicana, (tomada SSN),

Regionalizacién Sismica del Estado de
Michoacén (1999 tomada del reglaments de

Reglonalizaciin Sismica del Bstado ds
Michoscém (1986, tomada del colegic do
Ingenderos de Civiles de Michoacén A.C.).

Eatado de Michoacsn(2000 Sanchez Garcilazo).

Figura 2.4 Mapas de regionalizacion sismica del Estado de Michoacdn.

Como se puede observar de los mapas de regionalizacion sismica del Estado de Michoacan
hay bastante diferencia de interpretacion y de avance entre los primeros mapas (parte
alta de la figura 2.4) y la ultima propuesta (Garcilazo, 2000). Todavia en 1999 el mapa de
reglamentacion (abajo a la izquierda), resulta pobremente diferenciado y no se distinguen
las zonas con caracteristicas sismicas diferentes y muchas veces subestimadas.
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Para mejorar la estimacién de recurrencias y magnitudes esperadas y hacer una correcta
zonificacién de peligro sismico es necesario tomar en cuenta no solo los datos sismicos
tantos recientes como los histdricos sino también los derivados de estudios paleosismicos,
ya que los terremotos son eventos con tiempos de recurrencia mas espaciados que los
datos de los registros disponibles.

Las evidencias de movimientos cuaternarios en la regiéon de Morelia (Gardufio al., 2001)
permitieron la estimacién de las magnitudes sismicas de las estructuras E-O de la zona
Morelia-Cuitzeo asumiendo una ruptura cosismica. La geologia estructural vy
paleosismologia sugieren que las estructuras del sistema de falla en la region han estado
activas durante el Holoceno, controlando los terremotos histdricos que afectan a
paleosuelos con cerdmica prehispanicas. Estos terremotos histéricos también estan
registrados en las fallas E-O del campo geotérmico de Los Azufres. También en la regidn
del lago de Patzcuaro, las estructuras E-O se asocian a sismos fuertes ocurridos durante
épocas prehistdricas e histéricas (Gardufio et al., 2009).

Para la caracterizacién de las zonas sismicas se hizo una recopilacion de datos
bibliograficos, considerando los pardmetros de direccion de escarpes de fallas
macroestructurales, la longitud de los tramos de fallas, la edad, el desplazamiento total en
metros y mm por aio y la Magnitud (Tabla 2.1).

Las magnitudes de los sismos de la regidn han sido estimadas de los parametros
anteriores y se indica el tipo de ecuacion regresiva utilizada (Oells y Coppersmith, 1994;
Stirling et al., 2002). Los desplazamientos de fallas fueron estimados a partir de estudios
de paleosismogia, escarpes morfoldogicos de fallas y paleosuelos desplazados por
terremotos.

Se considera que la longitud de cada tramo o segmento de falla corresponde a una
superficie cosismica de ruptura. Esta suposicion resulta aceptable por el hecho que las
estructuras del sistema de falla Morelia-Acambay (SFMA) muestran una baja incidencia de
sismos instrumentales en comparacién con el numero potencial obtenido de las
regresiones empiricas a partir de datos geomorfoldgicos, estructurales y paleosismicos.

Con base a estos estudios se puede hacer una caracterizacién por segmentos del SFMA.
Segmento Queréndaro-Indaparapeo (Ql)

El segmento Queréndaro-Indaparapeo empieza desde el campo geotérmico de Los
Azufres, con una orientacion ENE-OSO. Dos domos daciticos fueron emplazados vy
posteriormente fueron desplazados por la falla. Hacia Queréndaro, se encontraron lavas
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andesiticas-basalticas fechadas 700 mil afios (Pradal and Robin, 1994). La altura del
escarpe de falla es mayor a 100 m desde el limite sur de los depdsitos de la Cuenca
lacustre de Queréndaro. El segmento muestra una amplitud de 20 km de largo (SRL).

El valor de magnitud obtenido (Mw) es entre 6.6 y 6.9 (Tabla 2.1) y el desplazamiento
resulta de 0.14 mm/afio. Si proyectamos los datos obtenidos para este segmento del
SFMA en el diagrama de Slemons’ (1982), el periodo de recurrencia (PR) para estos
intervalos de magnitudes resulta ser de 9 a 15 mil afios (Figura 2.5).

SEG. strike SRL age A Slip-Rate Mw Mw Reg. Type PR *
(km) (ka) (m) mm/yr (WC) (5t02) (ka)
(0] NE-5W 20 700 100 0,143 6,6 6,7 Instr. 9--15
6.9 Pre-Instr.
Ch NE-SW 30 300 60 0,200 6,8 6,9 Instr. 6.7--10
7.1 Pre-Instr.
TAO NE-SW 35 8000 200 0,025 6,9 6,9 Instr: 60--100
7.1 Pre-Instr.
3,6 10 2,778 =% 7
CM ENE-WSW 55 500 60 0,120 58 6,2 Instr, 45-8
6.5 Pre-Instr.
EP E-W 12 5300 300 0,057 6,3 6.5 Instr. 10--20
6.7 Pre-Instr.
1,6 0,8 0,500 = 1.2--25
Mo ENE-WSW 6 5300 50 0,009 59 6,2 Instr. 40--100
6.5 Pre-Instr.
Ciz NE-5W 15 500 100 0,200 6,4 6,6 Insir. 30--60
6.8 Pre-Instr.
Hu N-§S 10 500 50 0,100 6,2 6,4 Instr. 4.5--10
6.7 Pre-Instr.
Pa E-W 15 8 20 2,500 6,4 6,6 Instr 77
6,8 Pre-Insir.
3 %

Tabla 2.1 Estimacion de magnitud de sismos del SFMA calculadas con ecuacion regresiva (Wells y
Coppersmith, 1994; Stirling et al., 2002). Ql= Queréndaro-Indapapeo; Ch= Charo; TAO= Tarimbaro-
Alvaro Obregén; CM= Central Morelia; LP= La Paloma; Mo= Morelos; CTZ= Cointzio; Hu= Huiramba
y Pa= Pdtzcuaro. LP* indica el término de desplazamiento corto para La Paloma

Pequefias depresiones escalonadas (graben) delimitados por fallas normales “en echelon”
estdn asociadas al segmento principal de falla en las cercania de Queréndaro. Los graben
configuran una estructura de cuencas “pull-apart”, indicando que el tramo QI presenta un
movimiento secundario asociado de tipo lateral izquierdo.

Segmento de Charo (Ch)

Este segmento también incluye parte del campo geotérmico de Los Azufres con
orientaciones de fallas NE-SO. El depdsito mas joven afectado por desplazamientos del
segmento de falla es el domo riolitico de El Rosario de 300 mil afios. En las inmediaciones
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de la poblacion de Queréndaro este segmento esta caracterizado por diez conos
cineriticos que se han emplazado a través de la secuencia volcdnica micénica de la Sierra
Mil Cumbres. En la proximidad de Charo, este segmento desarrolla facetas triangulares
que afectan tanto los depdsitos volcanicos miocénicos como los sedimentos
fluviolacustres pliocénicos (alrededor del drea de La Goleta). Este segmento presenta un
tramo de 30 km de largo (SRL) y un valor de magnitud Mw entre 6.8 y 7.1 (Tabla 2.1). El
desplazamiento por afio ha sido del rango de 0.2 mm, y el intervalo del periodo de
recurrencia (PR) resulta entre 6.7 y 10 mil afos (Figura 2.5).
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Earthquake magnitude (Ms)

Figura 2.5 Diagrama de Slemons’ (1982) de recurrencias de sismos relacion a sus magnitudes
aplicado para los segmentos del SFMA, representados por las elipses coloradas y con su sigla: Ql=
Queréndaro-Indapapeo; Ch= Charo; TAO= Tarimbaro-Alvaro Obregdn; CM= Central Morelia; LP= La
Paloma; Mo= Morelos; CTZ= Cointzio; Hu= Huiramba y Pa= Pdtzcuaro. LP* indica el término de
desplazamiento corto por La Paloma.
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Segmento Tarimbaro y Alvaro Obregén (TAO)

El segmento de Tarimbaro y Alvaro Obregén (Figura 2.6) tiene una orientacién NE-SO y
secundariamente E-O y tiene una longitud de 35 km, exhibiendo una superficie de escarpe
mayor a 100 m. En su parte oriental el segmento TAO desplaza flujos de lavas de 8 Ma
(Israde, 1995) mientras que al occidente afecta los flujos de lavas basdlticas del volcan
semiescudo del Quinceo—Las Tetillas, en donde se encontraron impresiones de mazorcas
de cultivos histérico (Martinez and Hobson, 1907). El movimiento de falla mas reciente
generd una superficie de desplazamiento que va de algunos metros a mas de 10 (Garduiio
et al., 2001). Asumiendo que el cultivo del maiz ha sido extensivo desde hace 3.600 afios
significa que este segmento de falla se ha reactivado en tiempos mads recientes con
respecto a esta fecha (Watts and Bradbury, 1982).

La terminacién occidental de este segmento se puede observar en la zona de Joyitas
(poniente de Morelia), donde la falla actia como apertura para la extrusién de dos conos
cineriticos posteriormente cortados.

El rango de magnitud calculado (Mw) es de 6.9 7.1 (Tabla 2.1). Sin embargo el segmento
TAO presenta un rango de desplazamiento no uniforme en el tiempo. Los materiales mas
viejos del Mioceno tardio-Plioceno muestran un escarpe de falla de 200m, dando una tasa
de desplazamiento de unos 0.025 mm/afio (Tabla 2.1). Por otro lado los movimientos mas
recientes determinados de 3.6 mil afios generaron escarpes de 10 m aproximadamente,
sugiriendo una tasa de desplazamiento de 2.78 mm/afio, dos érdenes de magnitud mayor
con respecto al valor anterior (Tabla 2.1).

La tasa de desplazamiento depende del término de la escala de tiempo considerada: el
término corto corresponde al rango del Holoceno y es el valor de rango del Plioceno al
actual. El intervalo de recurrencia (PR) por el periodo largo se estima de 60 a 100mil afios
(Figura 2.5).

Segmento Central Morelia (CM)

El segmento denominado Central Morelia estd compuesto por dos tramos de fallas
normales ENE-OSO, localizado adentro del area urbana de Morelia. Las fallas desplazaron
dos bloques descendente con un desnivel de 20 a 60 metros. Uno de ellos esta localizado
en la parte norte de la ciudad, afectando las colonias El Realito, Guadalupe y La Colina y el
segundo se encuentra en el centro, en las inmediaciones de la ex-central camionera
(Figura 2.6). Considerando una ruptura total cosismica de los dos tramos la falla mide unos
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5.5 Km de largo (SRL) y el rango de Mw estard entre 5.8 y 6.5. La tasa de desplazamiento
resultante es de 0.12 mm/afo y el intervalo de recurrencia (PR) de 4.5 a 8 mil afios (Tabla
2.1, Figura 2.5).

A lo largo de esta falla ocurre subsidencia con un tasa de 4 a 6 cm/afio (Gardufio et al.,
1998; 1999a), dos o6rdenes de magnitud mds rdpido que el desplazamiento sismico
calculado (Suter et al., 2001). Este proceso de subsidencia rapida esta acelerado por la
sobreexplotacion del acuifero subterraneo y la suma de estos factores hace que se causen
serios danos en las construcciones.

Y
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~ Deslizamientos
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Figura 2.6 Localizacion de las fallas cercanas a la Ciudad de Morelia (Gardufio et al., 2001).
Segmento La Paloma (LP)

El segmento de La Paloma (LP) esta orientado E-O y separa el valle de Guanyangareo
(vulcanismo plio-cuaternario) de la secuencia lacustre del bloque levantado de la Loma de
Santa Maria y la Sierra de Mil Cumbres (Figura 2.6). La falla de La Paloma afecta las
andesitas y las ignimbritas del Mioceno y los sedimentos fluviolacustres del Plioceno. En el
sector oriental el desnivel del escarpe de falla es de aproximadamente 200 m mientras
que el desplazamiento vertical de la ignimbrita calculado de los datos de pozos de la
ciudad de Morelia llega hasta los 300 m. Al poniente de la ciudad, el escarpe decrece
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progresivamente hasta casi desaparecer. A lo largo del escarpe de falla se presentan
varios rasgos de antiguos deslizamientos de masa mientras que en la zona ya urbanizada
estos rasgos estan ocultos por las construcciones (e.g. calle La Paloma y colonia Ocolusen)
(Gardufio et al., 1998). La falla Jaripeo corresponde a la prolongacién oriental de la falla La
Paloma con una leve desviacién en cuanto a orientacién (ENE-OSO).

La longitud del tramo de falla es de 12 km y los valores de magnitud Mw calculados entre
6.3 y 6.7 (Tabla 2.1.). Este segmento presenta diferentes tasas de desplazamientos de
acuerdo al periodo considerado: 0.057 mm/afio para el termino de periodo largo y 0.5
mm/afio para el periodo corto (Israde, 1995) (Tabla 2.1). El valor de intervalo corto es un
orden de magnitud mas grande que el valor de periodo corto. En consecuencia, el periodo
de recurrencia PR para el periodo largo varia entre 10 y 20 mil afos (Plioceno-Actual),
mientras para el periodo corto (Holoceno) el valor PR es entre 1.2 a 2.5 mil afios para el
mismo rango de magnitud de sismo 6.3<Mw<6.7 (Figura 2.5).

Segmento Morelos (Mo)

El segmento Morelos mide 6 km de largo tratandose de un lineamiento ENE-OSO (Figura
2.6, falla Cerritos) se ubica en el limite sur de la ciudad de Morelia, afecta a la secuencia
piroclastica del Mioceno Tardio-Plioceno (ignimbita o cantera de Morelia). El
desplazamiento vertical acumulado de la falla es de 50m aproximadamente y el rango de
magnitud Mw estimado entre 5.9 y 6.5. De acuerdo a los datos y cdlculos, este segmento
muestra una tasa de desplazamiento anual de 0.009 mm/afio, lo que viene siendo la mas
baja de toda el drea considerada (Tabla 2.1). Aplicando el diagrama y curva de Slemons’
(Figura 2.5), el valor de recurrencia PR varia entre 40 y 100 mil afios. El segmento Morelos
se puede considerar como la bifurcacion del segmento de Cointzio.

Segmento Cointzio (Ctz)

El segmento Cointzio (Ctz) corta unidades del Mioceno (ignimbrita de Morelia) y, hacia el
poniente, desplaza el flanco este del volcan semiescudo del Cerro El Aguila (Figura 2.6). Se
trata de una falla normal orientada NE-SO, con su bloque caido hacia el norte y un escarpe
de 100 metros de alto. Este segmento forma el borde norte de la presa de Cointzio, y
desplaza lavas fechadas 500 mil afios. Considerando la altura del escarpe de falla, la tasa
de desplazamiento estimada resulta de 0.2 mm/afio. Este segmento mide unos 15 km de
largo y podria generar terremoto de magnitudes Mw estimadas entre 6.4 y 6.8 con un
periodo de recurrencia PR entre 30 y 60 mil afios.
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Segmento Huiramba (Hu)

Este segmento de falla es continuo y se extiende de la parte sur de Huiramba hasta el
volcan El Aguila. La principal orientacién del segmento Huiramba es N-S y con unas linea
de falla (SRL) de 10 km de longitud. Al SO del Cerro El Aguila, la orientacién cambia en
direccion NNE-SSO. Cerca del poblado de Hiuramba, este segmento muestra planos de
falla normal buzando hacia el poniente y una superficie de aproximadamente 50 m. Un
pequefio graben con la misma orientacion N-S se desarrolla del lado sur del Cerro El
Aguila. Este segmento de falla corta domos andesitico-daciticos de edad menor a los 500
mil afios (Pasquare et al., 1991; Gardufio et al., 1999b). La magnitud de sismo estimada es
varia, entre 6.2 y 6.7 Mw, con una tasa de desplazamiento de 0.1 mm/afio. El periodo de
recurrencia varia entre 4.5 y 10 mil afios.

Segmento Patzcuaro (Pa)

El segmento de Patzcuaro (Pa) es una falla E-O que se extiende desde Erongaricuaro hasta
la ciudad de Patzcuaro, originando el graben de Jaracuaro-Patzcuaro, levantado por lo
menos 40m la (ex)isla de Jaracuaro. El volcan Taza (8 mil afios), los depdsitos de
avalancha, asi como el colapso de volcan El Estribo, estan relacionados a la falla activa de
este segmento Pa. Las avalanchas y el colapso se generaron por un terremoto de
magnitud M>6 (Israde-Alcdntara et al., 2005).

Los valores de SRL (largo de falla) sugieren magnitudes de terremotos entre 6.4 y 6.8
(calculados de la ecuacion regresiva empirica de Wells and Coppersmith, 1994 y Stirling et
al., 2002) (Tabla 2.1). El levantamiento tectdnico de la isla de Jaracuaro y la edad de los
ultimos eventos paleosismicos, sugiere una tasa de desplazamiento de falla mayor a los
2.5 mm/afio. Este valor excede en un orden de magnitud la tasa de los segmentos
anteriormente analizados del SFMA, acercdndose al valor de corto plazo de la tasa del
segmento TAO. Se interpreta este valor como tasa de corto plazo para el segmento
Patzcuaro referido al Holoceno.

luca.mennella@yahoo.it Noviembre, 2011

46



Sismotectodnica del sector occidental del Sistema Morelia-Aacambay a partir de andlisis de poblaciones de fallas

CAPITULO 3

3- GEODINAMICA DE LA FAJA VOLCANICA TRANSMEXICANA

Michoacdn estd ubicado en el limite de dos provincias geoldgicas, al sur del estado la
Sierra Madre del Sur, y al norte la Faja volcanica Transmexicana (FVTM). El vulcanismo y la
tectdnica ligada a la FVTM junto con la presencia de viejas estructuras y controlan la
formacién de varias secuencias volcanicas mio-pliocénicas y a su vez el emplazamiento del
campo volcdnico cuaternario constituido por aparatos semiescudo y conos monogenéticos
(abarca también la parte sur del estado de Guanajuato).

Garduio (1999) afirma que los arcos volcanicos del Mesozoico (terreno Guerrero) y la
tectodnica edificaron a la Sierra Madre del Sur, ésta es una secuencia de rocas volcanicas y
sedimentarias donde se desarrollaron algunas incipientes plataformas calcareas o en otros
casos secuencias distales de rocas terrigenas tipo turbiditas. Estas secuencias han sido
deformadas por dos fases plicativas durante el Cretacico superior seguidas por una
tecténica de fallas transcurrentes durante el Mioceno y por una tecténica de fallamiento
transtensivo y normal que pertenece el sistema de fallas Morelia-Acambay (SFMA).

Por su parte la FVTM es el resultado de la subduccidn de las placas ocednicas de Rivera y
Cocos por debajo de la placa continental de Norte América a lo largo de la Trinchera
oceanica Meso Americana (MAT) en su porcion norte.

El arco volcanico estuvo activo desde el Mioceno, con fases volcanicas importante durante
el Plioceno y el Cuaternario. A lo largo del arco, los aparatos volcanicos estan distribuidos
en alineamientos con un angulo oblicuo de 15° con respecto a la fosa ocednica Meso
Americana. Esto sugiere que su localizacion esta controlada por la geometria de
inclinacién de subduccién (Pardo y Suarez, 1995) (Figura 3.1).
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Figura 3.1 Mapa geodindmico general de la neotectdonica de México. Las flechas grises indican el
rango de velocidad de convergencia (mm/afio) entre las placas ocednicas y la placa continental
(DeMets y Wilson, 1997). Las lineas grises muestran los contornos de isoprofundidad (km) de plano
de subduccion de las placas ocednicas por debajo de la placa Norte Americana (Pardo y Suarez,
1995). El cuadro central delimita el sector Central de la FVTM. EPR=Dorsal del Pacifico Este;
RFZ=Zona de Fractura Rivera; OFZ=Zona de Fractura Orozco; OGFZ=Zona de Fractura O’Gorman;
MAT=Fosa Meso Americana (de Ego et al., 2002).

De los 106°0 a los 103°0 de longitud la placa de Rivera subduce con un dngulo escarpado
por debajo del bloque de Jalisco. Mientras que en Michoacan (103°-1020), la placa de
Cocos se desplaza en un plano poco inclinado y decreciente hacia al este y por debajo de
la zona de Guerrero (102°-99°0) el plano de subduccion es préximo a la horizontal. A
partir de los 98°0 y hacia al este nuevamente se incrementa el angulo de subduccion para
continuar con los valores mas inclinados de la subducciéon en Centro América. Para cada
segmento de dngulo de subduccidn corresponden areas de deformacién diferentes sobre
la placa continental, especialmente en la FVTM.

Durante el Cuaternario la transtension lateral izquierda es definida con una direccién de
Ey generalmente NE-SO y un el eje principal de esfuerzo 03 orientado con direccién
promedia de N325°+/-16°, practicamente NO-SE. Este estado de esfuerzo es consistente y
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compatible sea con la direccidon de alineamientos de conos volcanicos que con el actual
estado de esfuerzos resultante del andlisis de mecanismos focales.

Los rasgos peculiares de la FVTM son:

a) La gran variabilidad del estilo volcdnico y composicion quimica a lo largo del arco
(Pasquare et al. 1991; Moore et al., 1994; Righter et al., 1995).

b) La presencia de un vulcanismo alcalino de tipo intraplaca (asimilado a los basaltos de
isla oceanica, OIB) espacialmente asociado al vulcanismo dominante relacionado con la
subduccidon (Hasenaka y Carmichael, 1995; Negendank et al., 1997; Israde-Alcantara,
1997; Rosas-Elguera et al., 1998 Mdrquez et al., 1999).

c) La oblicuidad de su parte central y oriental con la trinchera.

La FVTM no se encuentra a una distancia constante de la trinchera de Acapulco. Mientras
gue en el sector occidental el frente volcadnico es paralelo a la trinchera, en el sector
central y oriental tiende a alejarse de ella. Como resultado el frente volcanico tiene un
angulo de 15°-20° con respecto a la trinchera.

d) La notable variacién del ancho del arco.

La tasa de emplazamiento volcanico y el drea cubierta por el vulcanismo Plio-Cuaternario
no son homogéneas en la FVTM. El arco volcanico Plio-Cuaternario tiene un ancho
variable entre un maximo de 200 km en la regién del Campo Volcdnico Michoacan-
Guanajuato y un minimo de 65 km en las regiones de Chapala y Morelia, que
corresponden también a las dreas con menor aporte magmatico del arco.

A lo largo de las ultimas tres décadas los principales investigadores han desarrollados
muchas hipdtesis para explicar y resolver éstas peculiaridades de la FVTM por lo que se
mencionaran algunas.

MODELO DE MICROPLACA

Algunos autores sugieren que el arco volcanico representa el desarrollo incompleto (o
abortado) de una micro placa. Esto corresponde a la zona de transtensién que en este
caso seria el resultado de la tasa de velocidad de desplazamiento diferencial de la region
(Shurbet et al. 1984). Esta tasa es de aproximadamente 2.6 cm/afio para la placa
Norteamericana en general, y de 2.7 cm/afio para la region sur de la zona de transtension
(Drummond 1981) (Figura 3.2). Sin embargo, bajo este esquema la transtension resultante
tiene una componente lateral derecha mientras que en muchos estudios sismicos vy
estructurales (incluyendo este) la trastensién tiene una componente lateral izquierda.
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Por otro lado la tectdnica transtensional que caracteriza estas regiones en el Mioceno
medio y tardio (Ferrari, 1995; Ferrari et al., 1994a, 1994c, 1997, 1999c), cambia a favor de
una extension casi perpendicular al arco volcanico desde finales del Mioceno (Suter et al.,
1992 y 1995a y b), han documentado en detalle la extensidn intra-arco reciente y activa
en la parte central de la FVTM, calculando tasas de extension entre 0.7 y 0.4 mm/afio. De
manera similar, en la parte occidental de la FVTM, se ha reconocido una extensién
perpendicular al arco con tasas de extension inferiores al mm/afio y activa desde el
Mioceno tardio (Barrier et al., 1990; Pascuaré et al., 1991, Nieto-Obregdn et al., 1992;
Ferrari et al., 1994c; Suarez et al., 1994; Ferrari y Rosas, 1999a).

NORTH AMERICA

PLATE
. 27
TAANSTENSION -z
|
AOPLR

Figura 3.2 Interpretacion tectdnica generalizada de la FVTM como zona trastensional que define el
borde norte de una microplaca fragmentada de la placa Norteamericana. La flecha semicircular
indica el posible sentido de rotacion de la microplaca.

MODELO DE PLUMA MANTELICA

Esta hipotesis fue sugerida por primera vez por Moore et al. (1994) y se basa sobre la
hipotética presencia de una pluma mantélica que sube a la altura de Guadalajara. Este
modelo fue aceptado posteriormente por Mdarquez et al. (1999), quien propuso que la
FVTM estd relacionada con una pluma mantélica que intrusiona la porcion oeste de
México en el Mioceno temprano (Figura 3.3). Segun este modelo la pluma es responsable
primero de la ruptura del plano de subduccion.
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Los modelos de pluma mantélica propuestos hasta la fecha se basan principalmente en la
distribucién y tipologia de la geoquimica de la FVTM, pero no son consistentes con la
geologia y tectdnica de la FVTM (por ejemplo no hay evidencias de levantamiento regional
en correspondencia de la supuesta pluma).
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Figura 3.3 Modelo de pluma mantélica. Mapa A y B: Evolucidn tectonica del Mioceno Temprano de
la zona de subduccion de México entre los 10.9y 7.8 Ma. La linea AA’ en A indica la localizacion de
la seccion trasversal en D. C: Diagrama tridimensional que muestra la propagacion lateral de la
separacion y la resultante migracion del vulcanismo inducido por el emplazamiento, caliente, bajo
el bloque de la astendsfera (Worrel & Spakman, 2000, modificado). D: Seccion esquematizada del
mecanismo de abertura de la litosfera ocednica en subduccidon y sus consecuencias en la porcion
poniente de México. Vulcanismo mdfico en la placa Norteamericana (NOAM) es el resultado de la
mezcla parcial del material mantélico modificado por la subduccion. RIV=Placa Rivera; PAC=Placa
Pacifica (Ferrari, 2004).

MODELO DE RIFTING

Esta teoria se basa en el modelo de rifting en zona intracontinental que provoca el
emplazamiento del vulcanismo de la FVTM. En la tectdnica de rift la subsidencia debida al
fallamiento direccional que forma graben alargados, es mayor que el vulcanismo asociado
con consecuente adelgazamiento de la corteza. En el caso de la FVTM se presentan
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estructuras alargadas E-O con consecuente creacion de cuencas alargadas pero en general
no hay adelgazamiento sino en contrario aumento del espesor de la corteza debido al
abundante vulcanismo.

La deformacion en la placa superior se concentra principalmente a lo largo de sector
occidental y central de la FVTM. Una tectdnica transcurrente y/o transtensional
caracteriza estas regiones en el Mioceno medio y tardio (Ferrari, 1995; Ferrari et al.,
1994a, 1994c, 1997, 1999c). Sin embargo, desde finales del Mioceno, ha actuado una
extension casi perpendicular al arco volcdnico.

La ausencia de un fallamiento transcurrente derecho en el Plio-Cuaternario a lo largo del
rift Tepic-Zacoalco y la baja tasa de deformacién de estos sistemas de fallas han puesto en
duda el modelo de rifting hacia el noroeste del bloque Jalisco por efecto de un “brinco”
hacia el este de la cresta de Pacifico oriental (Luhr et al., 1985; Allan et al., 1991), que
habia dominado en la literatura en la década de los ochenta.

Otra hipétesis posible es que la tectdnica extensional de la FVTM occidental estuvo
relacionada con la reactivacién de las fronteras del bloque Jalisco inducida por las fuerzas
aplicadas en los limites de placas y, en particular, por la diferente geometria de las placas
de Rivera y Cocos subducidas bajo esta parte de México (Bandy et al., 1995; Rosas et al.,
1996).

Un modelo que relaciona la tecténica con el estilo del vulcanismo fue propuesto
posteriormente por Alvarez et al. (1998, 1999), quienes, partiendo del modelo tedrico de
Takada (1994), propusieron que los centros poligenéticos mayores de la FVTM estan
alineados a lo largo de las estructuras transversales al arco debido a que estas ultimas
tienen una baja tasa de deformacidn. Este modelo fue cuestionado por Suter (1999),
Contreras y Gémez Tuena (1999) y Siebe et al. (1999) quienes pusieron en duda la
aplicabilidad del modelo de Takada a la FVTM vy la simplificacion de la tectdnica de la
regidn propuesta por Alaniz-Alvarez et al. (1998).

luca.mennella@yahoo.it Noviembre, 2011

52



Sismotectodnica del sector occidental del Sistema Morelia-Aacambay a partir de andlisis de poblaciones de fallas

3.1 MODELO DE LA SUBDUCCION OBLICUA

La teoria que mejor justifica esta orientacién “anémala” oblicua (~20°) de la Faja volcanica
Transmexicana (FVTM) con respecto a la Trinchera Meso Americana (MAT) entre los
102°0 y los 99°0 y la presencia de un régimen trastensional izquierdo del sector central de
la FVTM es aquella que sugiere que ésta responde como la mejor zona para acomodar la
componente de deformacién a lo largo de la MAT por ser una zona de gran espesor de
arco volcanico que muestra una clara transtension lateral izquierda con desplazamientos
activos a lo largo de fallas sismicas orientadas aproximadamente E-O. Este es el modelo de
subduccidn oblicua con particién de inclinaciones (Ego et al., 2002) (Figura 3.4).

Upper Plate 2

Volcanic arc

Fore-arc shiver

Trench

Converging plate 1

Figura 3.4 Esquema del modelo de particion de inclinaciones (ver texto)

En el modelo de particién de inclinaciones, n es la componente normal a la trinchera de
subduccion (MAT). La convergencia oblicua Y es el dngulo entre la componente normal a
la fosa (n) y el vector de convergencia de placa V. La subduccion oblicua ¢ es el angulo
entre la componente normal y el vector de inmersidon de terremoto Vt. El vector de
convergencia V resulta dividido por su componente Vn ortogonal a la fosa y su
componente paralela (Vp+Vs) (Figura 3.4).

En el modelo de subduccién oblicua, el vector de convergencia esta dividido entre una
componente de cabalgamiento (Vt) paralela al vector de inmersidon y una componente
paralela a la fosa (Vs) de frente de arco volcanico (McCaffrey, 1992). En consecuencia la
zona frente al arco se desplaza lateralmente con respecto a la fosa a lo largo de una zona
de deslizamiento en correspondencia con el arco volcanico Vs=V (sinY-cosYtany).
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Figura 3.5 Relacion entre el azimut de la componente normal a la fosa (n), el azimut de
convergencia de placa (v), el azimut de inmersion de los mecanismos focales, y la coordenada de
longitud oeste a lo largo de la Fosa Meso Americana. El Azimut de cada vector de inmersion estd
representado por los cuadritos negros a partir de los mecanismos focales que satisfacen
totalmente los criterios para el cdlculo, en triangulo se representan los que tienen un menor
momento escalar y con los cuadritos grises los de bajo doble par (de Ego et al., 2002).

Con base en el grafico de figura 3.5 y 3.6 se pueden distinguir cuatro zonas con

parametros y caracteristicas distintas:

(1) Jalisco (area punteada a la izquierda, correspondiente al Sector Oeste de la FVTM),
caracterizada por un plano de subduccién de alto angulo de inclinacién, donde los
vectores de inmersion son sub-paralelos a la direccién normal a la fosa.

(2) Michoacan (area gris, correspondiente al Sector Occidental de la FVTM), caracterizado
por un angulo de subduccidn menor, donde el vector de inmersion tiende a la direccién

de convergencia de la placa.

(3) Guerrero (area en blanco, correspondiente al Sector Central de la FVTM), caracterizada
por una subduccién de muy bajo angulo (casi plana), donde el vector de inmersién
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muestra una distribucién lineal con una direccién tendiente a la de convergencia de la
zona este.

(4) Oaxaca (area punteada a la derecha, correspondiente al Sector Oriental de la FVTM),
caracterizada por un nuevo aumento del escarpe de subduccién, donde el vector de
inmersion gradualmente tiende a la direcciéon normal a la fosa. El area gris con lineas
oblicuas corresponde a la zona occidental del Sector Central de la FVTM vy representa el
area en la cual hay un salto en el valor de azimut del vector de inmersion.
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Figura 3.6 Relacion entre el dngulo Yy () con respecto a la coordenada de longitud Oeste a lo largo
de la Fosa Meso Americana (MAT). Y es constante en las dreas de Michoacdn y Guerrero, mientras
que Y muestra variaciones con saltos significativos en las dreas punteadas. Conforme ) tiende a
cruzar Y en ambas dreas de Michoacdn y Guerrero, esto puede implicar una progresiva tendencia a
una menor particion de inclinacion (de Ego et al., 2002).

A lo largo del centro de México, el rango tedrico de desplazamiento de la componente
paralela al arco (Vs) deberia ser de 0.8+/-0.3 cm/afio. Sin embargo, el sector central de la
FVTM no es paralelo a la trinchera ocednica debido a la geometria y profundidad variable
del plano de subduccidon que controla la orientacion del arco volcanico. De hecho su
direccidn difiere por un angulo de 20° en contra de las manecillas del reloj con respecto a
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la direccién de la MAT en la zona del centro de México. Esto implica que la componente
de inmersién paralela a la trinchera (Vs) no es igual a la componente paralela al arco
volcanico (Vat), y debe ser a su vez dividida a lo largo de las fallas del Sector Central de la
FVTM en una componente paralela al arco E-O (Vat) y una componente perpendicular al
arco (Van) (Figura 3.7).
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Figura 3.7 Modelo cinemdtico de subduccion oblicua. A la izquierda, mapa de vista con azimut de
convergencia y azimut de la variacion del vector de inmersion con relacion a la direccion normal a
la fosa, donde la diferencia de dngulos (Y-y) es diferente de cero hay una particion de los vectores
a lo largo de la Fosa Medio Americana (MAT). A la derecha un detalle de las principales estructuras
tectonicas del sector central de la FVTM donde la componente paralela a la fosa tectdnica vs es
geométricamente compuesta por una componente menor de extension Van y una componente
mayor lateral Vat.

Segun Ego et al. (2002), la componente E-O paralela al arco es la responsable de
acomodamiento de la mayor parte de la componente de deformacion Vs paralela al MAT,
mediante las fallas normal direccionales E-O dentro de un sistemas transtensional lateral
izquierdo.

En consecuencia la zona de frente del arco se desplaza hacia el sureste a largo de la MAT
a la tasa de vs. La componente paralela a la fosa es absorbida y acomoda a lo largo del
arco volcanico (FVTM) que tiene una angulo de 20° oblicuo con respecto al MAT en la
porcion central de México.
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En el modelo de la convergencia oblicua, el frente del arco se debe de mover lateralmente
y rigidamente a lo largo de fallas de cizalla paralelas a la fosa tecténica acomodando el
movimiento de inmersién a lo largo de la trinchera, como en el caso de Sumatra. En el
centro de México no se observan estructuras geoldgicas similares como pueden ser
importantes fallas laterales paralelas a la fosa, sin embargo la estructura lineal de desgarre
Chapala-Oaxaca viene muchas veces mencionada por los investigadores (cf. Johnson and
Harrison, 1990).

Esta estructura define el limite norte del terreno Xolapa (Campa and Coney, 1983) y esta
marcado por una franja paralela a la costa de rocas miloniticas y clasticas que se ha
movido como una zona de desgarre transtensional lateral izquierdo durante el Terciario
(Meschede et al., 1996). Sin embargo, esta estructura es ahora sismicamente inactiva. Por
otro lado, la parte continental de México esta caracterizada por un hiato o salto de
sismicidad sobre la placa superficial (Singh y Pardo, 1993), y no han sido reportados
terremotos medianos y grandes a lo largo de esta estructura (Pacheco et al., 1999). La
hipotética actividad morfoldgica a lo largo de esta estructura ha sido descrita por Johnson
y Harrison (1990) e interpretada a partir de imdgenes de percepcién remota, sin todavia
un control de investigacion de campo especifico, sin embargo se trata de lineamientos
estructurales muy claros.

La reparticion de inmersidon de la trinchera también puede ser acomodada parcial o
totalmente mar adentro es decir por fallas de desgarre en los sedimentos del prisma
acrecional o eventualmente en las depresiones de frente del arco. Casos de este tipo son,
por ejemplo, a lo largo del litoral norte Indo-Birmano mar adentro en el prisma
acrecional, o a lo largo de la terminacién poniente de la fosa Helénica (Nielsen et al.,
2002), a lo largo del zona submarina de frente de arco de Cascadia central (Goldfinger et
al., 1997), y el prisma sur de la fosa de Ryukyu (Lallemand et al., 1999).

Desafortunadamente, debido a la escasez en cantidad y calidad de secciones sismicas que
cruzan el prisma de sedimentos disponibles en bibliografia es imposible la real y detallada
presencia de estas estructuras mar adentro en el sur de México.

Por otro lado, la Unica zona intraplaca sismicamente activa es el sector central de la FVTM,
por lo que es muy factible que ésta sea la ubicacion mas coherente para el
acomodamiento de la componente paralela al arco (Vs) (ver 6.5 y 6.5 del capitulo
discusion y conclusiones).
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CAPITULO 4

4- OBJETIVOS Y METAS

El drea de estudio es parte de la zona sismtecténica del centro-sur de México, donde han
ocurrido en el pasado reciente terremotos de gran magnitud, por lo que es muy
importante estudiar la historia de estos fendmenos para entender mejor, cuando, dénde y
con qué intensidad sucedieron en el pasado, y quiza ocurrirdan en el futuro. Para hacer
esto hay que empezar por entender las causas (fuentes) de éstos terremotos, su dinamica,
recurrencia y cinematica.

A pesar de su actividad tectdnica reciente y sismica actual, varios aspectos del sistema de
fallas Morelia-Acambay (SFMA) no se han aclarado hasta la fecha. Entre ellos figuran las
razones de su formacion, su cinematica, su actividad, su interaccién con las estructuras
preexistentes y su patrén de desarrollo en tiempo y espacio. Estos aspectos ademas
resultan cruciales para entender el desarrollo geoldgico de esta parte del pais.

Integrando los datos geomorfoldgicos, estructurales y sismicos desarrollados durante este
estudio se buscd aclarar algunos de los aspectos mencionados y se propuso evaluar la
interaccidon entre las morfoestructuras y la tectdonica de la Faja Volcanica Transmexicana
(FVTM).

En este estudio se discuten algunas de las caracteristicas mdas importantes del sector
centro occidental de la FVTM haciendo énfasis en las siguientes cuestiones:

a) ¢Cudles son los sistemas de falla que han operado desde el Plioceno y cuales siguen
activos?

b) éCudles son las fases de deformacién claramente distinguibles y bajo qué régimen de
esfuerzo han actuado y actuan en el presente?

c) éCual es el contexto tectdnico del SFMA y la dindmica de evolucion de la FVTM que sea
coherente con los puntos anteriores y con la evolucidén geoldgica de la regién?
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Para poder contestar a estas preguntas se enfocd el estudio hacia dos objetivos
principales de este estudio sobre el sector sur occidental del SFMA son:

1.-Realizar un analisis geoldgico-estructural para identificar el régimen de deformacién
reciente; este ultimo definido a partir del andlisis de poblaciones de fallas.

2.- Realizar un estudio regional de datos sismicos para definir el régimen de esfuerzo
actual a partir del andlisis de los mecanismos focales de terremotos.

De los objetivos generales se pueden desglosar los siguientes objetivos especificos:

- Llevar a cabo un andlisis espacial de los principales sistemas de fallas a nivel
regional.

- Compilar un mapa geoldgico que incluya las principales estructuras tectdnicas del
area de estudio, sintetizando de forma grafica, espacial y temporal las unidades
geoldgicas, como también los datos estructurales derivados del analisis espacial y
de campo.

- Realizar un levantamiento sistematico estructural de poblaciones de fallas
recientes y activas.

- Determinar la direccién de deformacion y de maximo acortamiento horizontal (Ey)
para cada falla, estacion, y sistema individualizado.

- Definir la fase de deformacién fragil asociada al SFMA, asi como eventuales otras
fases deformativas mas antiguas encontradas y sus relaciones temporales.

- Realizar un andlisis de mecanismos focales y determinar el régimen de esfuerzos
actual.

- Definir del campo de deformacidén reciente y el campo de esfuerzos actual a partir
de la interpolacidon de los resultados puntuales.

- Determinar las orientaciones de las fallas sismicamente activas o potencialmente
activas y como pueden responder bajo el régimen de esfuerzo actual.

Finalmente se dara una interpretacién del régimen neotectdnico que opera con distinta
intensidad y orientacion sobre la corteza continental como un elemento que juega un
papel importante en la geodinamica y evolucidn del arco magmatico en este sector y
controla las cuencas lacustres Plio-Cuaternarias.
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CAPITULO 5

5- METODOLOGIA

En la primera parte de este estudio se hizo una revision detallada y critica la bibliografia,
recopilando los datos utiles para los fines de este estudio. A partir de esta fase,
ampliamente descrita en el capitulo 1, se ha podido estructurar el trabajo de investigacién
directa, dirigido a la adquisicion de nuevos datos, su elaboracion e interpretacion. El
estudio de geologia del area a partir de la recopilacion de mapas y datos geoldgicos
publicados e inéditos, y su verificacién durante el trabajo de campo cuyos resultados se
presenta en el primer apartado (6.1).

Es importante enfatizar la importancia del control geoldgico sobre el estudio estructural
en particular en cuanto a la determinacién de la cronologia relativa de las unidades
desplazadas por el fallamiento. Sin este control no se pueden separar con confiabilidad las
fases de deformacion encontradas y por tanto llegar a conclusiones satisfactorias.

Con respecto al trabajo de investigacion de campo y analisis de datos lo podemos
esquematizar en tres vertientes principales: Analisis Morfoestructural consistente en un
trabajo de gabinete dirigido al estudio geomorfolégico-estructural (apartado 6.2); Analisis
Estructural a partir del levantamiento de estaciones estructurales (apartado 6.3) vy
elaboracion de los datos dando como resultado final el mapa de trayectorias del vector de
maximo acortamiento horizontal (apartado 6.4); Andlisis de la sismicidad, a partir de la
interpretacion de datos disponibles de sismos cercanos (apartado 7.2y 7.3).

Tanto el andlisis estructural de poblaciones de fallas que de mecanismo focales se pueden
considerar estudios a escala regional. Sin embargo, para el andlisis sismico consideramos
un area mas amplia de la zona de andlisis de poblacién de falla. Esto debido a que el
contexto sismotectdnico abarca todo el sector del sistema de fallas Morelia-Acambay
(SFMA) vy los datos puntuales disponibles para el andlisis de la sismicidad son escasos y
espaciados.
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5.1 INTEGRACION DE DATOS GEOLOGICOS-ESTRUCTURALES

Para la definicion de la geologia del area de estudio se han tomado los datos de mapa
geoldgicos publicados como son los de INEGI o CRM, asi como proyectos a los cuales he
participado personalmente como en el caso del “Mapa Geolégico de Michoacan escala
1:250,000”, y mapas inéditos desarrollados en el mismo Departamento de Geologia del
Instituto de Investigaciones Metalurgicas de la UMSNH.

En particular la base de referencia geoldgica utilizada ha sido el mapa geoldgico de la zona
de Morelia-Cuitzeo proporcionado por el Dr. V.H. Gardufio y derivado de la digitalizacién
de las fuentes citadas y enriquecidas con los datos de levantamiento de campo.

Para las areas no incluidas en algin estudio mencionado se ha utilizado el mapa de
Pasquaré: “Geologic Map of the Central Sector of the Mexican Volcanic Belt, States of
Guanajuato and Michoacdn, México” (The Geological Society of América, 1991, escala
1:300,000 y Pascuaré et al., 1992).

Para poder sobreponer la informacion contenidas tanto de unidades geoldgicas, sus
limites, sus posiciones estratigraficas y fechamientos relativos, se han uniformados los
formatos y tratados en conjunto a través del programa de Sistema de Informacién
Geografica ArcGis 9.3 by ESRI. A través de ésta herramienta se pueden visualizar en capas
semitransparentes los diferentes mapas juntos con el modelo digital del terreno y las
curvas de nivel o cualquier otra informacidén que sea correctamente georeferenciada.

La interpretacion de fotografias aéreas e imagenes de satélite ha sido fundamental para la
interpretacion de las relaciones estratigraficas. A través de estas herramientas se pueden
definir, distinguir y separar los diferentes productos volcanicos (por ejemplo los conos
cineriticos monogenéticos y su coladas lavicas y los volcanes semiescudo y sus productos),
asi como su edad relativa en base a pardmetros de erosidn y a relaciones de
sobreposicién.

Otras informacién de soporte para la cronologia relativa y absoluta de las unidades ha sido
la base de datos de fechamientos radiométricos recopilados en la bibliografia e inéditos
proporcionados por el Dr. Macias de UNAM (figura 5.1). Con base en los fechamientos
puntuales se ha podido tener un control temporal de las unidades estratigraficas,
importante sobre todo para su aplicacién en la interpretacion de las estaciones de
geologia estructural y el estudio de las etapas de fallamiento.
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Figura 5.1 Ejemplo de mapa (zona del campo geotérmico de Los Azufres) con puntos (amarillos) de
fechamientos radiométricos (los datos son en Ma).

Todos los datos elaborados, cuyo resultado fueron los graficos de esfuerzo-deformacién
de sistemas de fallas puntuales y los mecanismo focales de terremotos, se analizaron e
interpretaron en forma georeferenciada utilizando un Sistema de Informacién Geografica
(SIG).

La integraciéon de los datos con la interpretacion morfoestructural se hizo a través del
programa ArcGis (9.3 by ESRI), utilizando como base el modelo digital de terreno (DEM de
INEGI) y las imagenes de satélite disponible en Google Earth, asi como otros mapas
geoldgicos digitalizados y georeferenciados.

El andlisis morfoldgico y de las estructuras geoldgicas se desarrolld en conjunto con el
estudio geoldgico remoto a través de la interpretaciones de las fotografias aéreas y de las
imagenes de satélite y sobreponiendo la informacion con el modelo digital de INEGI para
la zona de estudio.
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La combinacién de dos o mas de estos mapas en capas sobrepuestos junto con los graficos
de esfuerzo-deformacion de fallas y mecanismo focales ha sido una herramienta muy
valiosa a la hora de la interpretacion espacio temporal de los eventos geoldgicos
deformativos fragiles desde el Mioceno al Presente.

5.2 METODOLOGIA DE ANALISIS MORFOESTRUCTURAL

La relacion entre morfologia, estructura y geologia es intima por lo que se utiliza el
conjunto de herramientas en formas de mapas para la parte interpretativa. Por ejemplo
para definir donde pasa exactamente la linea de una falla normal tiene mucha relacidn
con el cambio de pendiente asi como su relacién con el cambio litolégico (depdsitos de
talud, contactos discordantes, planicie aluvial, etc.).

El analisis morfoldgico y de las estructuras geoldgicas se ha desarrollado en conjunto con
el estudio geoldgico a través de la interpretaciones de las fotografias aéreas y de las
imagenes de satélites disponibles en Google Earth y sobreponiendo la informacién con el
modelo digital de INEGI para la zona de estudio.

El andlisis espacial de los datos morfoestructurales se ha hecho a través del programa
ArcGis (9.3 by ESRI) y del modelo digital del terreno (Figura 5.2, modelo de elevacién
digital, DEM de INEGI) se han desarrollados los mapas de sombreado tridimensional e
hipsométrico.

A diferencia de los trabajos anteriores, con el uso de los SIG ahora se pueden visualizar
rapidamente muchos mapas que se trasforman en herramientas para la interpretacion de
tematicas especificas como en el caso del analisis morfolégico-estructural. Con esta dptica
proponemos en este apartado solo algunos ejemplos de mapas utilizados en el proceso
intermedio para enfocarnos a los resultados y la interpretacién de los mismos.

La combinaciéon de dos o mds de estos mapas sobrepuestos ha sido muy valiosa en
combinacion con las imagenes de satélites para definir la morfologia y sobre todo para
trazar los lineamientos de fracturas y fallas, la ubicacion de crateres volcanicos, conos
cineriticos y alineaciones de los mismos, asi como de diques y pliegues.
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Figura 5.2 Mapa tridimensional del alturas derivado del modelo digital de elevacion del terreno
(DEM, INEGI). Paleta de color continua desde el azul (cota 800 m.s.n.m) al rojo (cota 2600
m.s.n.m).

5.3 METODOLOGIA DE ANALISIS MICRO Y MESOESTRUCTURAL

Con el término de analisis micro y mesoestructural nos referimos a la investigacion de las
estructuras a la escala del afloramiento. Durante el levantamiento geoldgico-estructural
de campo se tomaron unos 1200 datos de planos de fallas divididos en 66 estaciones
estructurales. La distribucién de dichas estaciones ha sido lo mas uniforme posible
compatiblemente con otros factores como son la accesibilidad, presencia de cortes
naturales o artificiales del terreno y sobre todo la evidencia de escarpes de planos de
fallas. Las zonas con mayor densidad de estaciones coinciden con las de sistemas de fallas
activas o que han preservado mejor sus planos con estrias.
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Durante el trabajo de campo se ha recorrido todo el territorio de estudio y se han
tomados datos en mas puntos de los indicados en la figura 5.3, sin embargo se presentan
solamente los sitios en donde se encontraron suficientes datos confiables para definir una
estacion estructural, los demas se consideraron solamente como informacion de control.
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Figura 5.3 Mapa de ubicacion y denominacion de las estaciones estructurales levantadas. E/
recuadro indica el drea de levantamiento de datos estructurales.

Para cada estacion se hizo una levantamiento geolégico-estructural, una descripcién de
reconocimiento litolégico, un muestreo de rocas, un esquema de las relaciones
estratigraficas (donde estaban presentes), un dibujo del afloramiento (evidenciando las
estructuras, horizontes desplazados, etc.) y fotos. Sucesivamente se han tomados todos
los datos estructurales significativos como planos de fallas y fracturas, lineamientos,
desplazamientos, etc.

Los datos mas importantes y utiles para el analisis estructural han sido los de planos de
fallas con estrias. En todos los casos posibles se han tomados los dngulos de buzamiento
(“dip” o echado o inclinacion del plano, segun la terminologia usada), sentido de

P
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buzamiento (“dip direction” o rumbo del echado), cabeceo (“pitch” o “slip”) y el sentido
de movimiento (normal, inverso, derecho, izquierdo), derivado de la interpretacién
cinematica de los indicadores (ver metodologia, apartado 2.3.3).No todos los planos de
fallas tienen la misma “calidad” en cuanto a la presencia y claridad de estrias y de los
marcadores cinematicos para la determinacion del sentido de movimiento (todos aquellos
de tipo “b”-planos de Riedel, “c”-marcas de arrastre tecténicos, “d”-lineaciones
estiloliticas y “e”-facetas pulidas y rugosas; ver CD anexo 1). Para eso los datos estdn
acompafiado de comentarios de confiabilidad para poderlos tratar posteriormente con

diferente peso o importancia.

Para el andlisis de datos se ha utilizado el programa Programa CRATOS 1.0., que reune
bajo entorno Windows una serie de programas que facilitan el tratamiento de datos de
poblaciones de fallas.

Este programa permite estudiar mediante métodos de analisis poblacional de fallas
(Modelo de Deslizamiento y Método de los Diedros Rectos) poblaciones de planos de falla
estriados, de forma rdpida y directa (para mds informacién sobre el marco tedrico
conceptual ver CD anexo 1). Asimismo pueden analizarse mediante proyeccion
estereografica y test de aleatoriedad de Woodckok y Naylor (1986), la disposicién espacial
de distintos elementos estructurales medibles en una estacién; planos de falla con estrias,
planos de buzamiento, ejes de pliegues, lineaciones, etc. El programa cuenta ademads con
una base de datos incorporada que permite manejar y acceder facilmente a los archivos
de datos.

5.3.1 Procedimientos de andlisis del estado de esfuerzos-deformacion

La determinacidon del estado de esfuerzos-deformacidon se basa sobre el analisis de
indicadores de paleoesfuerzos en deformacidn fragil. Para eso es importante establecer la
edad de los materiales en los que se realizan las medidas y observaciones, a fin de poder
acotar la edad de la deformacidn, y con ello, establecer el estado de los paleoesfuerzos.

El método utilizado ha sido el estudio meso y micro estructural basado en el andlisis
poblacional de fallas. La metodologia es analoga a la utilizada para obtener estados de
esfuerzos actuales con la diferencia que no se utilizan mecanismos focales de los que se
conoce la fecha de registro del sismo, sino diagramas de diedros rectos y de direccién de
Ey derivados del analisis de poblaciones de fallas de las que hay que determinar
correctamente los periodos de actuacién.
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Para esto se realizé un estudio de estructuras en materiales de edad comprendida en el
intervalo de tiempo definido por el periodo neotectdnico. Este método proporciona la
orientacién de los ejes principales de esfuerzo o de deformacién (Figura 5.4).

Ey —»

Figura 5.4 Ejemplo de orientacion del vector de mdximo acortamiento horizontal Ey. En este caso
se evidencia la permutacion primaria de ejes principales de esfuerzos o (S;, S, y S3) con relacion al
eje de deformacion (Sx, Sy, Sz). Ey coincide con Sy.

Los resultados que proporcionan estos analisis son coherentes con los obtenidos
mediante otros métodos (por ejemplo el método de inversién de esfuerzo), y tienen la
ventaja de que son aplicables a deformaciones con un rango temporal muy amplio.
También permiten estudiar el cardcter de reactivacidon o neoformacién de una poblacién
de fallas bajo un tensor de esfuerzos determinado.

Un aspecto importante encontrar indicios de relaciones temporales de fases o eventos de
deformacion sucesivos durante el levantamiento de datos de campo. Estos pueden ser
planos de fallas cortados por otros planos posteriores o reactivaciones de los mismos
planos con sobreposiciones de estrias en donde es evidente la relacion cronoldgica.

En el apartado anterior se discutieron algunos casos donde se han podido establecer
relaciones entre las de fases de deformacién en estaciones puntuales, sin embargo no
siempre las relaciones son inequivocas en todas las estaciones. Sin embargo las relaciones
de fases de deformacién encontradas sirven cuando se cruza la informaciéon de manera
global.
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Para interpretar los datos micro y mesoestructurales obtenidos en el campo, resulta
imprescindible seguir un analisis ordenado, estadistico y apoyado por métodos
informaticos, dado el ingente volumen de datos que se tienen en cuenta en este tipo de
trabajos. Sélo de esta manera es posible relacionar datos entre si, o bien acceder
rapidamente a los de una estacidn de analisis. El proceso analitico seguido en este caso se
describe a continuacion.

1 - El primer paso ha consistido en el almacenamiento en una base de datos con un
formato compatible con los paquetes comerciales, de todos los datos recogidos en las
estaciones de analisis mesoestructural (fallas, planos de Sy, estilolitos, grietas de traccidn,
ejes de pliegues, etc.). Para ello se ha utilizado el programa Cratos v1.0 bajo Windows, el
cual incluye un médulo de gestidn y edicidon de bases de datos disefiado especificamente
para el tratamiento de datos estructurales. De este modo, es posible almacenar tanto los
datos numéricos de orientaciones de los elementos estructurales (incluyendo los criterios
de calidad), como el resto de la informacién geografica y geoldgica.

2 - Una vez almacenada la informacién de cada estacién, se ha procedido a un
primer analisis geométrico mediante la representacién, en proyeccién estereografica, de
los elementos estructurales medidos en el campo. Este paso ha incluido la construcciéon de
diagramas de rosas e histogramas de direcciones, diagramas de contornos de polos, asi
como un analisis mediante autovectores para estudiar la distribucién espacial de los
elementos geométricos lineales (polos de Sy, estilolitos, etc.). Este primer analisis ha
proporcionado una idea inicial de la existencia de poliactividad tectdnica en la estacion,
asi como de las direcciones estructurales y de compresién y/o extensién dominantes. Esta
informacién, junto con el resto de los datos macroestructurales, resulta de vital
importancia para interpretar correctamente los resultados que proporcionan los métodos
de andlisis poblacional de fallas.

3 - El siguiente paso ha consistido en el andlisis de las poblaciones de fallas,
mediante los diferentes métodos de inversidon descritos anteriormente. El orden de
utilizacidn ha sido el siguiente

a) Modelo de deslizamiento. El empleo de este método en primer lugar se debe a

su utilidad para separar grupos de datos que se acomodan a una misma direccion de
acortamiento o extensién horizontal, y porque permite asignar sentidos de movimiento
tedricos a las fallas a las que no se les ha podido asignar en el campo. Estas dos acciones
resultan muy utiles para el procesamiento de los datos. El analisis, incluyendo los calculos
y los diagramas, se ha realizado mediante el médulo Fex del programa Cratos (Figura 5.5).
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Figura 5.5 Diagrama direccional de orientacion de mdxima compresion horizontal (DEYM o Ey
media), relacion direccion DEYM/Tipologia de falla y grdficos de relaciones Buzamiento/Cabeceo.

Durante la aplicacién del modelo de deslizamiento, se ha comprobado el cumplimiento de
las premisas necesarias por parte de los datos de campo, ademas de los posibles errores
angulares en la toma de éstos con un rango maximo de + 52. En el caso de existir un
desajuste generalizado de los datos, se ha comprobado la presencia de deformaciones
posteriores, retrodeformando la posible estructura previa a su posicion original. Ademas
del andlisis numérico, se han realizado una serie de representaciones graficas con los
resultados obtenidos del mismo, que incluyen los diagramas de rosas de direccidon Ey de
maxima compresion horizontal, C/B, Ey/K’.

b) Diedros rectos. Este método se ha aplicado tanto a los conjuntos totales de los

datos de cada estacion, como a las subpoblaciones divididas con el modelo de
deslizamiento. De este modo se han obtenido soluciones graficas que han permitido
comprobar la presencia de mas de un estado de esfuerzo / deformacion en cada estacion.
La aplicacién del método de los diedros rectos se ha realizado mediante el médulo Drec
del programa Cratos (Figura 5.6).
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Figura5.6 Grafico de mecanismo de diedros rectos para una poblacion de fallas sincinemadticas.

c) Método de inversidon de esfuerzos (Reches et al., 1992). Este método se aplicd
como control de orientacion de esfuerzos después de haber tratado las poblaciones
completas, comparandose los resultados con los de los dos métodos anteriores. Habiendo
obtenido soluciones de esfuerzos similares a los obtenidos con los dos métodos
anteriores, se utilizaron las subpoblaciones subdivididas mediante el modelo de
deslizamiento. Para el calculo numérico se ha utilizado el programa Stress y se han
seguido los criterios de seleccién de la solucién ya mencionados.

Una vez que se hayan calculado los estados de esfuerzos-deformacién puntuales a partir
de los datos de campo o de los mecanismos focales, resulta necesario comparar los
resultados obtenidos teniendo en cuenta su situacion espacial. Para ello, es muy
interesante la representacién de un mapa de trayectorias de esfuerzos regional, ya que los
resultados puntuales se encuentran irregularmente distribuidos.

Aunque un mapa de trayectorias puede ser dibujado a mano, este proceso resulta
subjetivo, ya que es algo dificil tener en cuenta la calidad relativa de cada dato y su peso
en la distribucion non homogénea. Por este motivo resulta conveniente emplear modelos
matematicos para ajustar la distribucién regional de los esfuerzos. Matematicamente, la
consideracién del problema general de suavizados de una distribucion en 2-D de datos de
orientaciones vectoriales ha sido tratada por diferentes autores (Mendoza, 1986; Huang
et al., 1987). Recientemente Lee y Angelier (1993) han sugerido la utilizacion de métodos
polindmicos bivariantes y de peso segun la distancia para obtener este tipo de
distribuciones.
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CAPITULO 6

6- ESTUDIO GEOLOGICO ESTRUCTURAL

6.1 LOCALIZACION Y CARACTERIZACION GEOLOGICA

Los limites aproximados de la zona de estudio son entre los 19.55° y los 20.10° de latitud
norte y los 100.45° y los 101.45° de longitud Oeste, cubriendo un cuadro de 60x104 km
conformando un area de 6,240 km cuadrados (Figura 6.1).

Figura 6.1 Imagen de satélite (GoogleEarth) del drea de estudio.

Por las dimensiones del drea y la tipologia de la investigacion la escala de estudio se puede
considerar de caracter regional.

El resultado de la recopilacion bibliografica, de la revision de mapa y de la interpretacién
de percepcion remota ha sido la compilacion del mapa geoldgico-estructural del area
(Figura 6.2), cuya leyenda representa la sucesion de los eventos volcanicos-sedimentarios
desde del Oligoceno hasta el Holoceno.
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Po otro lado, durante el levantamiento de campo de las estaciones estructurales se ha
verificado la correcta evaluacién de las unidades litolégicas y de las relaciones
estratigraficas.

6.1.1 Vulcanismo, formacion y evolucion de la depresion Cuitzeo-Morelia

En el capitulo 1 de los antecedentes hemos visto como el Campo Volcanico de Michoacan-
Guanajuato debe su actividad al proceso de subduccion de la placa de Cocos por debajo
de la placa Norteamericana y consecuente vulcanismo de arco intracontinental. Sin
embargo la dindmica de emplazamiento de los magmas en esta regién central de la Faja
volcdnica Transmexicana (FVTM) esta controlada por el régimen estructural transtensivo,
y por lo tanto se puede denominar como vulcanismo sintectdnico.

En el centro-norte de Michoacan y sur de Guanajuato, gran parte del relieve es producto
de repetidas fases de vulcanismo y actividad tecténica, seguidas por la erosién gradual de
los depdsitos volcdnicos y su depositacion en el fondo de las cuencas. Los movimientos
tecténicos han contribuido a la construccidn del escenario morfolégico hoy visible, al
segmentar el territorio en bloques de alturas variables y formar depresiones alargadas:
lagos como los de Cuitzeo y Chapala son resultado del hundimiento relativo de los bloques
tectoénicos, con la consecuente obstruccion total o parcial del drenaje.

En particular la Cuenca de Cuitzeo forma parte de la macro-cuenca de Rio Lerma,
cubriendo un area de 4,000 km2 que corresponde a una depresion de origen tectdnico
gue ha sido rellenada por depdsitos vulcano-sedimentarios.

La cuenca tectdnica subsidente del lago de Cuitzeo ha sido rellenada por un espesor de
mas de 1,200 metros de depdsitos aluviales y vulcano-sedimentarios sugiriendo una
elevada tasa de subsidencia tecténica sucesiva al basculamiento Plio-pleistocenico (Israde-
Alcantara et al., 1999).

El paisaje de la Cuenca de Cuitzeo forma parte de un conjunto de depresiones lacustres
gue se encuentran a lo largo de una franja E-O del centro de México y que estan
infrayacidas por la sucesion oligo-miocénica de Mil Cumbres, y cubiertas por el vulcanismo
de la Faja Volcdnica Tranmexicana.
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Sismotectdnica del sector occidental del Sistema Morelia-Aacambay a partir de analisis de poblaciones de fallas

La cuenca estd delimitada por una serie de semigrabenes con direccion NE-SO y E-O
tienen planos de escarpe de falla inclinados hacia el norte y estdn basculados hacia el sur
de 5° a 30°, han permitido la instauracidon de dos depresiones lacustres que han migrado
en el tiempo y en el espacio (Israde et al., 2002). En el primer periodo del Mioceno tardio-
Plioceno inferior se origina el lago en la paleo cuenca de Charo (Israde, 1995) y el segundo
en el Cuaternario en correspondencia de la actual depresidn este-oeste.

Con base en las caracteristicas geoldgicas se puede dividir el drea de estudio en sectores,
tomando como referencia el limite sur del Lago de Cuitzeo y las principales estructuras
tectonicas presentes (Figura 6.3).
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| |1, Auvil -~ 8, Secuencia lacustre-fluvial (Mioceno tardio-Plioceno)

' 2, Depositos lacustres actuales e historico del lago de Cuitzeo - 9, Secuencia andesitica del Mioceno-Plioceno
[~ 3, Volcanes monogenéticos-semiescudo el Pleistoceno-Holoceno 10, Pirociéstos y andesitas de la Caldera de Atécuaro (Mioceno)
[T 4, Dacitas Cerro San Andres_Caldera Los Azufres (Pleistoceno med.-sup.) [ 11, Secuencia volcanica andesitica de Mil Cumbres-Culizeo (Mioceno)
[ |5, Andesitas, domos daciticos-rioliticos y flujos (Pleistoceno medio) I 12, Secuencias andesitico-basaltica y pirociasto del Mioceno
[ 6, Productos pirociasticos del Quinceo (Plioceno-Pleistoceno) [ 13, Volcanismo de la Sierra Madre Occidental (Oligoceno-Mioceno medio
|! 7, Volcanismo andesitico-dacitico compuesto (Plioceno-Pleistoceno) |_| 14, Basamento pre-volcanico (Jurasico medio-Oligoceno)

Figura 6.3 Mapa geoldgico-estructural simplificado del drea de estudio.
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SECTOR SUR DEL LAGO DE CUITZEO

El sector sur del drea estd caracterizado por el afloramiento del basamento prevolcanico,
constituido por: a) depdsitos continentales de edad jurdsica tardia-oligocenica
deformados durante el pliegue-falla de Tzitzio (Oligoceno); b) secuencia volcanica de la
Sierra Madre Occidental del Oligoceno-Mioceno (Gardufio-Monroy et al., 2001). Por otro
lado, en su limite norte, en la zona de Charo-Indaparapeo aflora la secuencia lacustre mio-
pliocénica de la antigua depresion del Lago de Cuitzeo (Israde y Gardufio, 1999) (Figura
6.4). Mientras que en la zona SO y SE abundan los productos plio-cuaternarios de la FVTM.

R
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Figura 6.4 Esquema geoldgico de la zona sur del Lago de Cuitzeo (zonas SO-SE). 1) Secuencia
andesitica con piroclastos de Mil Cumbres (Mioceno); 2) Domos Rioliticos de Los Azufres
(Pleistoceno medio); 3) Lava basdltica de Indaparapeo (700 mil afios); 4) Secuencia lacustre mio-
pliocenica; 5) Limite del lago actual de Cuitzeo; 6) Lago Quérendaro; 7) Caldera de Atécuaro; 8)
Estructura de colapso; 9) Fallas normales; 10) Conos volcdnicos monogenéticos y escudo (Plioceno-
Holoceno); 11) Depdsitos de flujos pirocldsticos (modificado de Gardufio-Monroy et al. 2009).

Zona Centro-Sur (Copandaro-Charo-Mil Cumbres).
Al sureste de Morelia, el borde de la antigua depresion del lago de Cuitzeo esta limitado
por la secuencia volcénica del Oligoceno-Mioceno de Mil Cumbres (24-7 Ma, IMP, 1986):

una secuencia de rocas andesiticas muy fracturadas, conformadas por estratovolcanes y
restos de calderas de composicién andesitica, dacitica y riolitica (“cantera de Morelia”).
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En particular se pueden distinguir la secuencia andesitica de la Escalera (Oligoceno-
Mioceno) y la secuencia andesitica y piroclastica perteneciente a la caldera de Atécuaro
(Mioceno). Estas rocas se encuentran sobreyacidas por flujos piroclasticos rosados (al
norte de Morelia, en Tarimbaro-Copandaro, Alvaro Obregén, y Pefia del Panal). Estos, a su
vez, son cubiertos por secuencias de terrigenos de origen lacustre o fluviolacustre
pertenecientes al Mioceno-Pleistoceno. El vulcanismo recubre parte de esta secuencia con
una emision de pomez que termina con el antiguo lago de Cuitzeo (Israde et al., 2009).

Todos estos productos recubren o se intercalan con las secuencias fluviolacustres y
lacustres del Pleistoceno-Holoceno del antiguo Lago de Cuitzeo (Israde-Alcantara, 1995;
Israde-Alcantara y Garduiio-Monroy, 1999). En la zona de los tiraderos de basura de Charo
e Indaparapeo, las unidades volcanicas estdn cubiertas por los depdsitos arcillosos de
origen lacustre, sobreyacidos por diatomitas que, a su vez, estan cubiertas por depdsitos
fluviolacustres y depdsitos de caida del Mioceno-Pleistoceno (Israde-Alcantara y Gardufio-
Monroy, 1999).

Los fechamientos obtenidos en el basamento andesitico y en los flujos pirosclasticos de la
cima de los depdsitos lacustres al sur del lago actual sugieren que el antiguo lago de
Cuitzeo se ha desarrollé a partir del final del Mioceno (~7 Ma) hasta el Pleistoceno (~2 Ma)
(Israde et al.,, 2002). La sucesiva actividad tectdnica extensional y el consecuente
basculamiento provocd la migracidn y el establecimiento del lago mas hacia al norte hasta
su posicién actual, posiblemente en el Pleistoceno temprano, esto con base en los
depdsitos lacustres que sobreyacen basaltos fechados entre 0.75-0.87 Ma (Pasquare et al.,
1991).

Zona SE del Lago de Cuitzeo (Zinapécuaro-Los Azufres-Cd de Hidalgo).

La zona oriental de la actual cuenca de Cuitzeo esta delimitada por productos basalticos
calco-alcalinos plio-cuaternarios de la regién de Queréndaro fechados en 700,000 afios
(Pradal y Robin, 1995) y el sistema geotérmico que conforma la caldera de Los Azufres.
Esta se ha reactivado en los ultimos 20,000 afios, generando grandes depdsitos de flujos
piroclasticos (Gardufio, 1987; Pradal y Robin, 1995) que se depositaron dentro del Lago de
Cuitzeo dada la similitud geoquimica entre ambos depdsitos. Los productos volcanicos de
la Caldera de Los Azufres estdn conformados por rocas andesiticas, ignimbritas con edad
<4 Ma y domos rioliticos con edad <1 Ma, cuyos depésitos de obsidiana fueron explotados
por los antiguos purépechas. La siguiente secuencia volcanica esta compuesta por domos
daciticos y vulcanismo monogenético de 700,000 ainos, representada por los volcanes El
Mozo y San Andrés (Pradal y Robin, 1994). Esta es sobreyacida por los domos rioliticos de
La Hierbabuena, con edades <300,000 aiios. Los afloramientos de flujos piroclasticos mal
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consolidados, con depédsitos aluviales, son comunes en los tiraderos de Alvaro Obregén,
Téjaro, Cuitzeo y Santa Ana Maya.

Zona SO del Lago de Cuitzeo (Chucandiro-Morelia-Cerro El Aguila)

Hacia el suroeste del Lago de Cuitzeo afloran los productos del vulcanismo de la FVTM.
Destacan los volcanes en semi-escudo de El Aguila y Quinceo-Las Tetillas (oeste y noroeste
de Morelia), los cuales estdn conformados por un ciclo eruptivo compuesto por
alternancias de productos efusivos y explosivos, de edades menores a los 570,000 afios
(Sutter et al., 2001). Sobre estos edificios volcanicos descansan conos parasitos andesitico-
basalticos de tipo estromboliano (Israde et al., 2009) y productos efusivos con edades
inferiores a los 3,500 afios (impresiones de mazorcas reportadas por Martinez y Hobson,
1907). En la regidén SO del lago, el vulcanismo culmina con una emision de pdmez y lavas
histéricas provenientes de Quinceo-La Tetillas que termina con el paleolago de Charo.

También se encuentra el vulcanismo monogenético del Corredor Tarasco, que se compone
de domos, conos cineriticos, conos de lava y derrames de lava con alturas bajas. Resaltan
en la cuenca los pequefios conos de Queréndaro que surgieron hace aproximadamente
700,000 afios (Pradal y Robin, 1994). Hacia el poniente de Morelia, el paisaje estd
caracterizado por el vulcanismo del Holoceno, en Capula y Copandaro-Huaniqueo.

SECTOR NORTE DE LAGO DE CUITZEO (Villa Morelos-Huandacareo-Sta Ana Maya)

La geologia de la zona norte del lago de Cuitzeo esta dominada por la presencia de los
edificios volcanicos y los productos plio-cuaternarios del campo volcanico Michoacan-
Guanajuato, perteneciente al sector central de la FVTM.

En la zona noroeste del lago los basaltos de Villa Morelos del Mioceno tardio estan
cubierto por los pequefos volcanes semiescudo, conos y lavas andesiticas del Pleistoceno
asi como de domos rioliticos-daciticos del Peistoceno tardio (y flujo piroclasticos
asociados).

Los productos volcanicos mas recientes pertenecen al vulcanismo monogenético del
Holoceno con la presencia al sur de Moroledn de conos cineriticos, maars, y flujos
piroclasticos. Hacia Santa Ana Maya los aparatos semiescudo y los conos pliocénicos
contindan recubriendo las lavas basalticas del Mioceno tardio, sin embargo, en esta zona
sobresale estructuralmente lo que queda del sustrato volcdnico miocénico de antiguos
edificios compuestos basalticos-intermedios sobre un nucleo subvulcanico dacitico.
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6.2 ANALISIS MORFOESTRUCTURAL

La finalidad del andlisis morfoestructural ha sido definir los principales rasgos
estructurales e identificar los sitios donde es posible ver sus relaciones cronoldgicas,
entendiendo por estructura cualquier rasgo reconocible que tenga un patrén definido en
el espacio asi como su orientacion y repetitividad.

Se han dividido y clasificado los rasgos megaestructurales en categorias significativas con
la finalidad de realizar estudios y dentro de lo posible tomar datos cuantitativos para
posteriormente procesarlos mediante programas estadisticos.

Con el término de megaestructuras nos referimos a los rasgos geoldgicos visibles a la
escala de percepcidon remota, es decir aquellas con tamafio suficiente (escala kilométrica)
para que se puedan distinguir, interpretar y trazar desde fotografias aéreas, imagenes de
satélite y modelos tridimensionales de elevacién. Estas estructuras mayores han sido
divididas en diferentes categorias.

Categoria de rasgos estructurales a la escala de percepcion remota:
1) Lineamientos de fracturas y fallas genéricas

Quedan adentro de esta categoria todas las estructuras lineales correspondientes a
fracturas importantes y las fallas de las cuales no se puede definir a esta escala de analisis
algin movimiento especifico de desplazamiento.

2) Fallas normales

Por fallas normales nos referimos a todas aquellas estructuras lineales de falla en donde
se pudo definir una componente clara de desplazamiento vertical. Esto significa que
probablemente se incluyen también las fallas normales con componente direccional sin
gue a esta escala se puedan diferenciar. Lo que discrimina estas estructuras de las
anteriores es que separan bloques levantados y hundidos por lo que se pudo determinar
la direccion del echado del plano de falla (las lineas ortogonales indican el bloque
hundido). En algunos casos se puede determinar el actual desnivel vertical asi como su
longitud.
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Figura 6.5 Mapa geoldgico-estructural sobre imagen de satélite. La zona abarca el limite suroeste
del lago de Cuitzeo hasta el cerro Quinceo y la zona norte de Morelia. 1) Lineas rojas: lineamientos
de fracturas y fallas genéricas; 2) Lineas rojas: fallas con clara componente vertical de
desplazamiento (fallas normales con lineas ortogonales que indican el bloque descendente).

3) Estructuras de colapso

Comprenden las estructuras semicirculares de grandes crateres y de calderas definidas a
esta escala de interpretacién estructural. Las principales estructuras se han descrito en el
apartado anterior.

4) Falla de Tzizio-Valle de Santiago

Eje de pliegue-falla claramente definido con direccién NNO-SSE y continuacion inferida
hasta sistema de falla de Valle de Santiago afuera del area de estudio, unos 35 km al
norte.

5) Alineamientos volcanicos
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Los conos monogenéticos del campo volcdnico Michoacan-Guanajuato estan alineados
en direcciones relacionadas con el campo de esfuerzo neogénico.

Principales rasgos morfoestructurales

Los rasgos morfoldgicos identifican en la parte sur del drea una zona levantada con
drenaje dendritico bien desarrollado signo de avanzado intemperismo y erosién. Esta es la
zona de la falla de Tzizio-Valle de Santiago activa durante el Eoceno-Oligoceno (Figura
6.6). La morfologia delata horizontes estratificados plegados del basamento siendo estos
depdsitos continentales polimigticos denominados Capas Rojas.

101°15'W 101°10'W 101°5'W 101°0'W 100°55'W 100°50'W 100°45'W

19°45'N

‘. Morelia

F-19°40'N

55
La Escalera

Atecuaro Tt

19°30'N

101°15'W 101°10'W 101°0W 100°55'W 100°50'W 100°45'W

Figura 6.6 Imagen de satélite que muestra las estructuras del pliegue-falla de Tzitzio (linea negra)
y las calderas de La Escalera y Atécuaro (semicirculos en verde).

En el limite norte de estas unidades hay un cambio morfoldgico con rasgos caracteristicos
de un complejo volcanico viejo correspondiente a la Sierra de Mil Cumbres. En la zona
poniente de este complejo se distinguen dos estructuras con forma de herraduras abiertas
hacia el sur (Figura 6.6). Estas estructuras parecen el remanente de una caldera
denominada La Escalera, y la caldera de Atécuaro con forma clara de amplio crater de
colapso abierto hacia el suroeste (Gabriela Gdmez et al., en prensa).
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Figura 6.7 Limite oriental del lago de Cuitzeo y complejo geotérmico de Los Azufres.

En el sector centro occidental los rasgos morfoldgicos estructurales mas evidentes es el
domo resurgente adentro de un gran crater al noroeste de Huajumbaro. Se trata de un
domo riolitico de un complejo volcanico que incluye también flujos y lavas que al norte se
traslapa con los productos volcanicos del campo geotérmico de Los Azufres, caracterizado
por estructuras semicirculares apenas perceptibles y ahora dominadas por lineamientos
de fallas normales E-O y un sistema de fracturamiento complejo (Figura 6.7).

Al sureste de Queréndaro (limite oriental del lago de Cuitzeo) son evidentes los conos
cineriticos alineados E-O, mientras que al este de Los Azufres se abre una zona altiplana
de donde sobresalen dispersos los conos cineriticos recientes. Al norte del campo de Los
Azufres cerca de Santa Ana Maya se aprecia una zona relicto derivada de un complejo
volcdnico mas viejo, fallado y fragmentado, en medio de un drea mas amplia de lomasy
domos. Se trata de lo que queda del sustrato volcanico miocénico de antiguos edificios
compuestos basalticos-intermedios sobre un nucleo subvolcanico dacitico (Figura 6.8).
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Figura 6.8 Mapa geoldgico estructural de la zona del lago de Cuitzeo-Morelia.

La zona centro septentrional del drea estd caracterizada por un paisaje de lomerios
pequefiios, edificios y mesetas volcanicas, asi como depdsitos de origen fluviolacustre. Las
lomas presentan un hundimiento hacia el norte y un basculamiento hacia el sur, creando
toda una serie escalonadas que descienden desde el sur (Tarimbaro y Morelia) hasta la
zona norte del lago de Cuitzeo. En la zona sur de la ciudad de Morelia el salto de la falla La
Paloma es mas de 200 m.

Desde el punto de vista estructural, la porcién sur del lago corresponde a una depresion
formada por semigrabenes, con basculamiento mas importante en el margen sur del lago
actual (30°), mientras que en la ciudad de Morelia el basculamiento es de 5-10° (Israde et
al., 2002).

Hacia el norte de la laguna de Cuitzeo existe un alto estructural que corresponde al horst
de Santa Ana Maya, el cual tiene un relieve topografico de mas de 850 m sobre el nivel de
la Laguna de Cuitzeo.
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Al poniente de Morelia destacan los volcanes semiescudo de Quinceo, Las Tetillas y el
cerro El Aguila. Las estructuras ENE-OSO afectan éstos volcanes cuaternarios. Mas al
poniente empieza el campo volcanico monogenético del corredor tarasco, con
alineamiento de conos con direccién E-O y ENE-OSO.

6.2.1 Analisis estadistico de las megaestructuras

Considerando el total de las estructuras lineales reconocidas tanto fallas y fracturas, se
trazaron unas 2,100 polilineas de las cuales 264 corresponden a fallas de tipo normal. Para
el andlisis estadistico de las direcciones de poblacidn de fallas se optd por fragmentar cada
falla en la suma de sus tramos rectos (trazado a la escala de la teledeteccion) y para cada
tramo se calculé el azimut de la direccién del plano con respecto al norte.

Fs'?n"?:) Alineamientos

Figura 6.9 Diagrama de rosas del total de fallas y fracturas.

A partir de esta operacion se obtuvieron mas de 8,000 direcciones de tramos de fallas que
representan la poblacién de datos para el analisis de direccion (Figura 6.9). De este modo
para determinar la direcciéon de una falla curvilinea de varios km de largo en lugar de
tomar la direccién de la tangente de la curva, su derivada o la direccién del segmento de
unién entre el punto inicial y final de la curva (como se haria con métodos tradicionales),
ésta queda perfectamente definida por la sumatoria de direcciones de los segmentos que
los componen.
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A parte de ser una metodologia prdctica y precisa tiene una relaciéon directa con la
realidad si consideramos que la direccién de una falla que se traza rectilinea a una escala
mayor resulta en realidad conformada por diferentes superficies discontinuas compuestas
de planos de falla independientes y subparalelos.

Los datos de direccion de fallas se analizaron estadisticamente con el programa
SPHERISTAR 2.1 y su representacién de diagrama de rosas. El primer analisis ha sido el
calculo de frecuencia de direcciones de toda la poblacion de datos (8087) para averiguar
tendencias y el resultado (Figura 6.9) nos indica que a pesar de cierta dispersion hay un
maximo de frecuencia en la direccién N70°.

Esto indica que a pesar de tratar todas las direcciones de estructuras reconocidas a la
escala regional ya se marca una tendencia significativa de direccionalidad ENE-OSO.

Figura 6.10 Diagramas de rosas del total de fallas y fracturas. A la izquierda estructuras que
afectan rocas del Mioceno-Pioceno, a la derecha estructuras Cuaternarias.

El segundo procesamiento de datos se hizo de igual manera sobre el total de datos (fallas
y fracturas) pero seleccionando solo aquellas que cortan y afectan unidades del Mioceno-
Plioceno, es decir no se consideraron estructuras que afectan el basamento pre miocénico
gue ademads de estructuras recientes pueden mostrar rasgos de fases deformativas mas
viejas. Lo mismo se hizo tomando solamente datos de direccion de todos los lineamientos
presentes en unidades del Pleistoceno-Holoceno. (Figura 6.10).

Es importante remarcar como las estructuras que afectan las unidades mas viejas pueden
ser todavia muy recientes pero no viceversa, es decir que las fallas que afectan las
unidades del Pleistoceno-Holoceno no pueden ser mas viejas del Pleistoceno pero podrian
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ser asignadas a tiempos histéricos. Esto significa que estas direcciones de fallas
representan las estructuras ligadas a la deformacién cuaternaria que responde al campo
de esfuerzo actual.

Si comparamos los diagramas de la figura 6.10 y 6.11 notamos que la direccidén prevalente
se mantiene sobre valores de N70° practicamente idéntica. Esto significa que sin importar
la edad considerada, la tendencia ENE-OSO que representa la mas reciente prevalece
sobre las estructuras mas viejas, seguramente presente en el drea de estudio.

El paso siguiente ha sido procesar los datos de direcciones de las fallas con importante
desplazamiento vertical extensivo, utilizando el mismo criterio de analizar separadamente
las fallas normales que afectan unidades del Mioceno-Plioceno de las que solo estan
presentes en unidades Cuaternarias (Figura 6.11).

b —
r‘sﬁﬂ'\(‘:) N Fallas Normales (Slgi‘ke:) N Normales Pleistoceno

Axial N=1441 Axial N =827

Figura 6.11 Diagramas de rosas de fallas normales. A la izquierda fallas normales que afectan
rocas del Mioceno-Plioceno y a la derecha las fallas normales Cuaternarias.

De los dos ultimos graficos se evidencia que la tendencia permanece con direcciones
parecidas con las obtenidas para el total de estructuras, sin embargo hay cierta diferencia
si comparamos el grafico de las fallas normales cuaternarias en comparacién con los
demds diagramas de rosas y es que el primero denota una tendencia bimodal con un
maximo absoluto con direccion N90-100° y un maximo relativo secundario con direccion
N60-70°. Esto significa que las dos tendencias de direcciones para fallas normales
regionales durante el Cuaternario son las E-O y las ENE-OSO.

Por ultimo se graficaron en el diagrama de rosas las direcciones de los tramos de la
estructura mas grande presente en el area, es decir la estructura de pliegue-falla de Tzizio
y su continuacion inferida como estructura antigua reactivada (Oligoceno-Mioceno) del
sistema Tzizio-Valle de Santiago, probablemente reactivada durante el Cuaternario (ver
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Capitulo 4, discusion). Este lineamiento estructural cruza toda el drea diagonalmente con
direccion N165 es decir NNO-SSE (Figura 6.12).

Fsut'rri'l?; (\/\ FallasTzizio-Santiago

\

Figura 6.12 Diagramas de rosas de la estructuras presentes en la zona de estudio y que pertenecen
al sistema de falla Tzizio-Valle de Santiago.

Otros tipos de procesamientos de datos estructurales de las megaestructuras ha sido el
de analisis espacial. Por ejemplo el mapa de densidad de estructuras (Figura 6.13) pone en
evidencia las zonas con mayores densidades de lineamientos estructurales y que
coinciden con zonas particularmente activas y probablemente buenas para la busqueda de
planos de falla a la escala del afloramiento.

Las alineaciones de conos y diques volcanicos, como los diques volcanicos, tienen un
significado estructural importante ya que por si solas indican la direccion de maximo
acortamiento horizontal, que es ortogonal al de extensién horizontal de apertura que
permitid el emplazamiento del magma. El campo volcanico Michoacan-Guanajuato tiene
mas de 1000 conos monogenéticos, siendo unos de los mas extensos en el mundo. El area
de estudio cubre solo una parte de este campo volcdnico sin embargo, hay una densidad
de conos considerable (Figura 6.14).
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Figura 6.14 Mapa de elevacion digital coloreado del sector Campo Volcdnico Michoacdn-
Guanajuato (tamafio de celda 30x30 m). El recuadro gris muestra el drea de estudio.
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Para que se pueda considerar significativa una alineacion de aparatos volcanicos debe de
ser de por lo menos 5 conos en un espacio de pocos kildmetros y perteneciente a la
misma unidad es decir que tengan la misma edad geoldgica. Las direcciones principales
encontradas en estas areas son las NE-SO, ENE-OSO y E-O todas claramente paralelas a los
rasgos macroestructurales ya mencionados, es decir las fallas regionales normales o
normal-direccionales. También son evidentes alineamientos de conos NNO-SSE
relacionados con estructuras miocénicas reactivadas como zonas de debilidad cortical que
facilitaron el ascenso del magma.

En particular se identificaron tres alineaciones de conos, dos en la zona de Capula-cerro El
Aguila-Quinceo y otra en la zona de Queréndaro.

101°25W 101°15W

.

C. Quinceo

Figura 6.15 Mapa de detalle de conos monogenéticos del Holoceno y
diagramas de direccion de Ey de los alineamientos de Tacicuaro y Capula.
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Figura 6.16 Mapa de detalle de alineacion de conos monogenéticos del Holoceno y diagrama de
direccion de Ey del alineamientos de San Lucas Pios.
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En la Figura 6.15 son evidentes los conos cineriticos holocénicos con sus crateres y sus
coladas de lavas. Tomando en cuenta el patrén de distribucidon se distinguieron dos
alineamientos subparalelos denominados Capula y Tacicuaro (por la cercania con estos
pueblos). Cada alineacion estd compuesta por segmentos entre un cono y el sucesivo. Se
tomaron los azimut de direcciones de cada segmento de alineacién y se proyectaron en
estereogramas como planos. Considerando estos planos como estructuras de extension
para el emplazamiento de magma, se calculé la direccion de maximo acortamiento
horizontal (ortogonal a la extensién).

Como habia de esperarse los valores de maximo acortamiento horizontal (Ey) son
idénticos a las direcciones de los alineamientos dando unos azimut de N71° para la
alineacién de Tacicuaro y N62° para la alineacion de Capula (Figura 6.15, diagramas a la
derecha). En general para esta zona la direccion de compresién es ENE-OSO y por
consecuencia la direccién de apertura (extension) serd NNO-SSE.

El mismo proceso se llevd a cabo en la zona al sur de Queréndaro (San Lucas Pios) donde
hay 8 conos monogenéticos del Holoceno y un domo riolitico del Pleistoceno en una clara
linea E-O. El resultado del analisis derivado de los azimut de direcciones de cada segmento
se puede ver en figura 6.16, donde la direccién de Ey nos da un valor N85°.
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6.3 ANALISIS ESTRUCTURAL

El andlisis estructural de poblaciones de fallas inicia desde el analisis morfoestructural
desarrollado en el apartado anterior, paso previo para pasar al trabajo de campo. De
hecho el reconocimiento de las macroestructura es bdsico para planear el trabajo de
campo y en particular definir los recorridos de forma dirigida a la mejor ubicacién de
planos de fallas utiles para el levantamiento de datos estructurales.

Las teorias y técnicas de estudio de poblaciones de fallas se han planteado en el marco
tedrico (ver CD anexo |) y la metodologia (capitulo 5). En seguida presentamos los datos
obtenidos del levantamiento de campo describiendo las estaciones estructurales mas
significativas (analisis micro y mesoestructural, 6.3.1) para luego pasar a los resultados de
andlisis dirigidos a conocer la evolucién del estado de esfuerzo/deformacién en el tiempo
(apartado 6.3.2) y finalmente mostrar el mapa de trayectorias de deformacién resultante
(apartado 6.3.3).

6.3.1 Analisis micro y mesoestructural

Para cada estacidon se ha creado una ficha de resumen del andlisis de datos. Todas las
fichas se encuentran en el Apéndice Il donde hay una ficha para cada estacion y el orden
es, de las estaciones con fallas que afectan unidades mds recientes a las estaciones que
afectan unidades mas antiguas.

En seguida analizamos algunas de las estaciones mas significativas divididas por sectores y
unidades geoldgicas afectadas, dejando la interpretacion del significado espacio-temporal
del conjunto de estaciones para el apartado sobre la definicion de las fases de
deformacion (6.3.2) y las trayectorias del campo de deformacion.

Las primeras estaciones se tomaron en la zona sur y oriente de la ciudad de Morelia donde
se ubica el escarpe de falla denominada “La Paloma” con un salto morfoldgico de mas de
100 metros (Figura 6.17). En las zona conocida como “Los Filtros Viejos”, a un lado del
Club Campestre. Aqui se levantaron 3 estaciones estructurales, todas sobre planos de falla
con estrias que desplazaron la andesita “Mil Cumbres” (secuencia andesitica-piroclastica
de la Escalera, Oligoceno-Mioceno), sobrepuesta por la secuencia de flujos piroclasticos de
la caldera de Atécuaro del Mioceno (Ignimbrita o Cantera de Morelia).
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Figura 6.17 Estaciones estructurales de Los Filtros-Cerro Pucuato. Los graficos circulares
representan los valores de la direccion de maximo acortamiento horizontal Ey (compresion).

En la estacién denominada 2Fray-Juan (calle Fray Juan) se encuentra un plano grande de
falla que buza hacia al norte con una inclinacién variable de 70-85° y una direccién ENE-
0SO0. Las estrias indican que la falla es de tipo normal dando una direccion N68° del valor
promedio de Ey de maximo acortamiento horizontal (compresién). En la figura 6.18 se
muestran los diagramas de andlisis, donde la aplicacion “CICLO” del programa Cratos (ver
Capitulo 5) muestra la proyeccién estereografica de los planos de falla, su diagrama de
rosas, y los histogramas de buzamiento y cabeceo. La aplicacion “FEX” (Figura 6.18 b)
muestra el diagrama de rosas y el valor de direccion de maxima compresién Ey (utiliza los
calculos del Modelo de Deslizamiento), los diagramas cabeceo/buzamiento (determinan el
tipo de falla) y el histograma del valor Ey para cada falla en funciéon de su tipologia.
Finalmente la aplicacién “DREC” (Figura 6.18 c) muestra los cuadrantes de compresion-
extension resultante de la sumatoria calculada para cada falla (método de diedros rectos,
como si fueran mecanismos focales con la diferencia que se utilizan colores obscuros para
indicar el sector de compresion).
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Figura 6.18 Diagramas de la estacion 2Fray Juan. a) Proyeccion estereogrdfica y diagrama de
rosas; b) Direccion de mdximo acortamiento horizontal; c) Diedros rectos (ver texto).

Todos los diagramas de analisis para esta estacion describen una falla ENE-OSO
francamente normal con una direccién de compresion N68° y una direccion de extensién
NNO-SSE (Figura 6.19).

Fig. 6.19 Foto a la izquierda: detalle de estrias subverticales
de falla normal extensiva (estacion estructural 2Fray_Juan).
Foto arriba: Detalle de plano de falla con estrias horizontales
(estacion Filtros2).
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En la cercania de esta estacion, hacia la planta potabilizadora de Los Filtros, se encuentran
mas planos de falla, siempre afectando la andesita (estaciones 1FiltrosCa y Filtros2). Estos
planos muestran estrias horizontales (Figura 6.19) que indican fallas direccionales puras
de direcciones que van de ESE-ONO a ENE-OSO. Los diagramas de andlisis (figura 6.20)
muestran una orientacion ENE-OSO de Ey (direccién de maxima compresién) compatible
con la estacién precedente sobre el plano principal de escarpe de falla de La Paloma, al
contrario las estaciones 1FiltrosCa y Filtros2 se encuentran un poco alejadas del plano
principal del escarpe y se consideran sus planos como fallas secundarias al plano de falla
principal anteriormente descrito.

Max.Escala50% N

77 +8.02 1FiltrosCa

Max Escala50% N
Apert. 15
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74°+6.76" Fil;ms

b)

Figura 6.20 Diagramas de andlisis de las estaciones 1FiltrosCa (a) y Filtros2 (b). De izquierda a
derecha los diagramas representan: proyeccion estereogrdfica de las fallas, direccion de mdximo
acortamiento horizontal (Ey), y drea de compresion (diedros rectos).

Recordamos que el valor de direccidn de Ey indica el maximo acortamiento horizontal y
siendo este valor calculado con el modelo de deslizamiento es estrictamente un valor de
deformacion que coincide con la de maxima compresidén horizontal. En el caso de la
estacion 2Fray Juan donde las fallas son normales la direccién de Ey tiene la misma
direccién del 02 (eje principal horizontal mayor), siendo el o1 vertical y el 03 horizontal de
extension y ortogonal al valor de Ey. En el caso de las estaciones 1FiltrosCa vy Filtros2,
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caracterizadas por fallas direccionales puras la direccién de Ey coincide con la de o1,
siendo éste el eje mayor horizontal (con eje 02 vertical y 03 horizontal ortogonal a Ey).

En el Cerro Punguato (este de Morelia) se levantaron cuatros estaciones (14, 15, 16 y 17
de figura 6.21). Se trata de un aparato volcanico andesitico-dacitico del Plioceno con
numerosos planos de fallas tanto direccionales como normales. Las estaciones 15CentCult
y 16Instituto estdn caracterizadas por fallas normales NE-SO que nos dan una direccién de
Ey NE-SO (N52-59°), es decir una extension NO-SE, mientras que las estaciones
14Cinepolis y 17Tres Marias tienen fallas direccionales NE-SO y normales NNE-SSO dando
una direccion de Ey N27-32° (NNE-SSO).

Mix.Escala50% N
Apert. 15°

DEYM:

59° + 4.97° 16lstitut
a) °
Max. Escala50% N
Apert 15
A DEYM: “ o
b) 27°+11.3% 7 17TresMaria .

Figura 6.21 Diagramas de andlisis de las estaciones 16lstituto (a) y 17TresMarias (b). De izquierda
a derecha los diagramas representan: proyeccion estereogrdfica de las fallas, direccion de madximo
acortamiento horizontal (Ey) y drea de compresion (diedros rectos).

La variacion espacial de la direccion de Ey en pocos kildmetros es una caracteristica
encontrada en otras zonas y es tipica en toda el area de estudio. En el apartado 6.3.3 se
discute este tipo de variaciones de la direccion de Ey que pertenecen a la misma fase de
deformacion.
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Figura 6.22 A la izquierda dos planos encontrados
pertenecientes a los dos sistemas de falla, separados por
la brecha de falla. A la derecha detalle de estrias de
desgarre izquierdo (indicadores cinemdticos tipo planos

de Riedel) perteneciente al sistema mds reciente (NE-SO).

Més.Escala50% N
Apert 15
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Figura 6.23 Andlisis de datos de la estacion 4GaSalaMa. a) Fase antigua; b) Fase reciente. De
izquierda a derecha los diagramas representan: proyeccion estereografica de las fallas, direccién
de maximo acortamiento horizontal (Ey) y area de compresién (diedros rectos).
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En la estacién denominada 4GaSalaman (Figura 6.24), al norte de Morelia (salida a
Cuitzeo), se encuentran unos afloramientos de ignimbrita (Cantera de Morelia)
pertenecientes a la secuencia piroclastica de la caldera de Atécuaro (Mioceno). Aqui hay
dos sistemas evidentes de planos de fallas subverticales. Al primer sistema pertenecen
plano con direcciones NNO-SSE y con estrias subverticales poco evidentes (planos
antiguos). Las fallas estan cortadas por un segundo sistema de planos, con direcciones
ENE-OSO y NE-SO, y muestra estrias subhorizontales (fallas direccionales puras) con
indicadores cinematicos que identifican un movimiento izquierdo. Entre los dos sistemas
de planos hay una zona de apertura de falla rellenada (Figura 6.22).

101°13'0"'W 101°120°"W 101°11'0"W 101°100"W 101°9'0'W 101°8'0'W 101°6'0°'W

Figura 6.24 Estaciones estructurales de la zona Morelia-Tarimbaro. Los grdficos circulares
representan los valores de la direccion de mdximo acortamiento horizontal Ey (compresion).

El mas antiguo es un sistema de fallas normales que indican un azimut de N154° de
direccion de Ey, siendo el segundo un sistema de fallas con movimiento de tipo lateral
puro y con una direccion de maxima compresién horizontal Ey de N53° (Figura 6.23 b).
Esta relacion temporal entre los dos sistemas de planos de fallas es muy importante
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porque permite establecer una cronologia de fases de deformacidon (ver siguiente
apartado).

Otras estaciones de esta zona son las de 8Arenero, 5SalErande, 6EIColegio y 7PefiaPanal
(para los diagramas de analisis ver CD Anexo Il).

En la estaciéon 8 denominada Arenero hay una serie de fallas normales NE-SO que cortan
los productos pirocldsticos de Quinceo (Plio-Pleistoceno), dando una direccién de Ey
siempre NE-SO. La estacion 5 (salida al Club Erandeni) estd caracterizada por fallas
practicamente orientadas N-S, de tipo lateral puras con movimiento derecho dando una
direccion NNE-SSO de Ey.

Esta direccion NNE-SSO de maximo acortamiento horizontal la encontramos en otras
unidades y zonas del drea de estudio a veces ligadas a fallas N-S/NNE-SSO direccionales
puras (12EntrZina, 32Huandaca, 29PorvChuc, 32Huandaca, A18 y A13) o son coexistentes
con fallas normales y direccionales (A13); o estan asociadas a fallas NE-SO direccionales-
normales (18Sali_Sal); o se derivan de planos NNE-SSO que han funcionado primero como
fallas laterales puras reactivadas posteriormente con movimiento normal, como en el caso
de la estacion 21Copandar (Figura 6.25). En estas estaciones ademas las fallas normales
han basculado los horizontes de 5-10° hacia el sur.

b)

a) c)

Figura 6.25 Andlisis de datos de la estacion 31Copandar. Horizontes pirocldsticos fallados y

basculados (foto a). Planos de desgarre reactivados como normales (estereograma b) y direccion
NNE-SSO de mdxima compresion horizontal (Ey) compatible para ambos sistemas (diagrama c).
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En otras ocasiones la relacion entre las fallas normales y direccionales puras resulta
temporalmente invertida como en el caso de la estacién 31Copandar (Figura 6.25), que
afecta igualmente horizontes piroclasticos del Mioceno (misma unidad de la estacién
21Copandar, unos 2 Km hacia el poniente). En este caso las fallas NNE-SSO normales
estdn menos inclinadas y basculan los horizontes unos 10-15° hacia el sur, mientras que
los planos de desgarre resultan completamente verticales, es decir no han sufrido
basculamiento por lo tanto son posteriores a las fallas normales.

En la zona de Charo-Indaparapeo-Aeropuerto de Morelia afloran sedimentos lacustres de
Mioceno tardio-Plioceno (8-4 Ma) perteneciente al proto-lago de Cuitzeo. Estos
sedimentos intercalados con depdsitos pirocldsticos evidencian en varios sitios
desplazamientos normales y de desgarre con direcciones de planos muy variados.

101°6'0°W 101°50'W 101°40°W 101°30'W 101°2'0°'W 101°10'W 101°0'0'W 100°590"W 100°58'0"W

T
e

Figura 6.26 Mapa de ubicacidn de las estaciones de la zona Charo-Indaparapeo.

Por ejemplo la estacién 11AeroTunel presenta grandes planos normales y normal-
direccionales, orientados NNO-SSE. Las fallas desplazan horizontes lacustres formando
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horst y grabenes a la escala del afloramiento. La direccidon Ey de maximo acortamiento
coincide con la direccion de las fallas NNO-SSE.

En otras estaciones de esta zona se encontraron planos con direcciones variables, siempre
desplazando los depdsitos lacustres micénicos y siempre con una direccién principal de Ey
NNO-SSE (sitios 9Caseta, 10AutopAr y 25Charolnd). Sin embargos, todas estas estaciones
estan caracterizadas por tener fallas con direcciones diferentes que podemos dividir en
dos grupos: las NNO-SSE (normales y normal-direccionales) y las fallas ESE-ONO y E-O
(normal-direccionales y direccionales). Esta ultima tendencia da una direcciéon de Ey casi
ortogonal a la anterior, es decir una direccién E-O de maximo acortamiento. Del punto de
vista cinematico los dos sistemas no son compatibles y mas bien pertenecen a dos fases
deformativas separadas siendo la mas antigua (miocénica) la de compresion NNO-SSE y la
mas reciente es la E-O con base en relaciones cronoldgicas de otras estaciones (por
ejemplo 11AeroTunel y 4GasSalaman).

Figura 6.27 Estacion 11AeroTunel. a) Fallas normales; b) Diagrama Ey; c) Estereogramas.

En la zona de Zinapécuaro y del campo geotérmico de Los Azufres se encontraron planos
de fallas caracteristicos de deformacién reciente afectando unidades del Pleistoceno.

La estacion 24Yerbabuena (carretera de Zinapécuaro a Los Azufres) corta unos domos
daciticos y flujos piroclasticos del Pleistoceno tardio (menos de 0.028 Ma, C. El Mozo). En
este sitio se encuentran unos planos grandes de fallas con orientacién ESE-ONO vy estrias
con angulos de 65-70°. Estas fallas son de tipo normal-direccional izquierdo que dan una
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direccién N104° de maximo acortamiento horizontal (Ey) (Figura 6.29-b). Se trata de una
deformacion trastensiva ESE-ONO con componente izquierda y extension NNO-SSE
perfectamente evidenciada por el diagramas de diedros rectos (Figura 6.29-c). Mientras
que en las estaciones 55 y 56 de Los Azufres (Figura 6.30) la orientaciéon de Ey es
francamente E-O, manifestdndose con planos de fallas normales puras de fallas E-O
normales puras, afectando domos rioliticos de 0.76 Ma (55Azufres) y combinaciones de
fallas E-O normales hasta direcciones de planos NE-SO normal-direccionales vy
direccionales puras, afectando lavas andesiticas y piroclastos de 0.93 Ma (56Azufres).

100°45'0"W 100°44'0'W 100°43'0°W 100°42°0"W 100°41'0°'W 100°40'0°"W 100°39'0°'W 100°38'0"'W 100°37°0°"W

Figura 6.28 Mapa de ubicacion de las estaciones de la zona Zinapécuaro-Los Azufres.
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Mix Escala0% N

104° £ 253° 24Yerbabue S—
b) )

Figura 6.29 Estacion 24Yerbabuena. a) y b) plano de falla normal; c) proyeccidon estereogrdfica de
las fallas; d) direccion de mdximo acortamiento horizontal (Ey); e) drea de compresion (diedros

rectos).

N Miz EscalaB0% N
- Apert. 15

DEYM:
82" +350° 55AzCFE
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Apert. 15

b)

DEYM:
89° +7.41° 56Azufre

Figura 6.30 Estacion 55Azufres (a) y estacion 56Azufres (b). De izquierda a derecha los diagramas
representan: proyeccion estereogrdfica de las fallas, direccion de mdximo acortamiento horizontal

(Ey) y drea de compresion (diedros rectos).
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Figura 6.31 Falla normal desplazando cono de escorias y depdsitos piroclasticos (23LaMina).

En el costado sur de la autopista Morelia-México, cerca del entronque con la autopista
Morelia-Aeropuerto, se encuentra un cono cineritico reciente denominado La Mina. En
esta estacion (23LaMina) el crater volcanico resulta desplazado por una evidente falla
normal (Figura 6.31).

La importancia de esta estacion estd en el hecho que los planos de fallas aqui encontrados
cortan el cono holocenico y por lo tanto se trata de fallas activas recientes. El segundo
aspecto es que hay dos direcciones de fallas normal-direccionales. El sistema principal
esta definido por fallas E-O y ESE-ONO normales y normal-direccionales mientras que hay
otros planos con direcciones NNE-SSO siempre normales o normal-direccionales. Al
parecer la relaciéon temporal entre los dos indica que el sistema E-O haya sido posterior,
cortando el anterior (NNE-SSO).

Ambos sistemas de fallas son holocenicos pero cinematicamente son dos eventos
separados dado que presentan dos direcciones de maximo acortamiento horizontal (Ey).
Esto es evidente del diagrama a la derecha de la figura 6.32 en donde hay dos modas del
valor de Ey. El sistema primero tiene direcciones de compresion NNE-SSO mientras que el
sucesivo casi E-O. Sin embargo, ambas direcciones de acortamiento se han encontrado
afectando rocas Cuaternarias y por lo tanto pueden ser variaciones temporales en esta
zona de una deformacioén perteneciente a la misma fase compresiva NE-SO. De hecho el
valor de direccion de Ey que arroja el programa es N64° estd completamente en el rango
promedio de las estaciones con fallas que desplazan unidades Pliocenicas-Cuaternarias en
toda el area de estudio.
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Figura 6.32 Estacion 23LaMina. a) estrias; b) estereograma de fallas; c) diagrama de direcciones.

Por ultimo analizamos la estacidn denominada CantAmerica ubicada en la cantera de Las
Américas en las afueras de Tlalpujahua. Aqui se puede ver como fallas subverticales cortan
a los flujos piroclasiticos y hacia arriba un paleosuelo con cerdmica prehispanica. Esta falla
pertenece al lineamiento La Venta-Gigante del sistema de fallas de Acambay y muestra
una geometria normal con buzamiento hacia el norte. Se observa una cufia de material de
talud con por lo menos dos desplazamientos principales en tiempos sucesivos. Por otro
lado, en el banco de material, se encuentran también planos de fallas con estrias
subhorizontales de desgarre y orientacion NE-SO retomadas y cortadas por los planos
normales y normal-direccionales E-O.

Més. Escala50% N b)
Apert 15"

DEYM:
85'+7.46°

Figura 6.33 Andlisis de datos de la estacion CantAmerica. De izquierda a derecha los diagramas
representan: proyeccion estereogrdfica de las fallas, direccion de mdximo acortamiento horizontal
(Ey) y drea de compresion (diedros rectos).

En este caso los dos desplazamientos cuaternarios tienen una cinematica compatible. Esto
se manifiesta en el grafico a la derecha de la figura 6.33 donde los valores de direccion de
Ey son E-O, un poco abiertos pero no bimodales.
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6.3.2 Fases de deformacion

Para facilitar la interpretacién de las fases de deformacién presentes se ordenaron
temporalmente las estaciones estructurales poniendo arriba las estaciones que tienen
fallas que afectan unidades mas recientes y hacia abajo las que presentan estructuras que
afectan unidades mas antiguas, en orden geocronoldgico (Tabla 6.1, al final de este
parrafo).

En esta tabla de resumen de las principales caracteristicas de cada estacion, se indican la
clave, el nombre, la ubicacidn, la litologia y sobre todo la edad relativa de la unidad
fallada. Para esto nos valimos de las relaciones geoldgicas estratigraficas de las unidades y
su control en el campo. Otra informacidn de soporte para la cronologia absoluta de las
unidades ha sido la base de datos de fechamientos radiométricos.

Lo que mas relevante es que para cada estacién presente en la tabla 6.1 se muestra el
valor de orientacion azimutal de Ey acompanado del diagrama correspondiente y una
breve descripcion del tipo de fallas presentes. De esta forma la tabla ofrece un panorama
claro de la variacién de la orientacion del valor de mdéxima compresién horizontal en
relacién al tiempo asi como el mapa de trayectoria de deformacion (apartado 6.3.3) lo da
en funcion del espacio. Con esta perspectiva la tabla 6.1 ofrece una visiéon temporal de Ia
variacién del valor de Ey.

Cronologia de las fases deformativas

La primera observacién que se puede hacer analizando los datos es la presencia de una
divisién temporal entre las estaciones donde las fallas afectan unidades del Plioceno-
Holoceno, de aquellas que afectan unidades anteriores. A excepcién de la estacidon
54AzPresa, no hay otras estaciones con orientaciones de compresion de Ey en el
cuadrante NO-SE que afecten unidades Cuaternarias. De hecho las estaciones con una
direccidon de Ey en el rango N133°-N164° son escasas y afectan generalmente rocas mas
antiguas de Plioceno Tardio. Esta fase de deformacién es la mas antigua encontrada en el
area de andlisis estructural y la denominamos Fase 1.

En cambio, direcciones de acortamiento Ey en el cuadrante NE-SO, opuesto al anterior, se
encuentran afectando todas las unidades. Esto no significa que esta fase de deformacién
pertenezca a todas las edades, mas bien se trata de una fase reciente (Plio-Cuaternaria)
que afecta y desplaza todas las unidades presentes en la zona de estudio y que
denominamos Fase 2.
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Si la hipdtesis es correcta se debemos encontrar pruebas de su veracidad en las relaciones
directas temporales entre las dos fases de deformacion en algunos de los sitios de

levantamiento de datos estructurales.

Este es el caso de la estacidn 4GaSalaman ya descrita, en donde un primer sistema de
planos de fallas normales NNO-SSE estd cortado por un segundo sistema de planos, con
direcciones ENE-OSO y NE-SO, de fallas direccionales izquierdas (Figura 6.22 y 6.23). En
este caso las fallas NNO-SSE parecen mas viejas que las ESE-ONO y ENE-OSO.
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Figura 6.34 Estacion estructural 9Caseta (a) y 10AutpAr (b).

A unos pocos km al norte de esta estacién también se encontraron planos de fallas con
orientaciones dispersas y estrias pertenecientes a los dos sistemas de deformacion
(estacion 19Cuto). Sin embargo, aqui la relacién no es tan evidente como en el caso

anterior.

En las demas estaciones en donde se encontraron esta dos direcciones de fases de
deformacion la relacion temporal ha sido inequivoca (o simplemente no se pudo
determinar) pero nunca contraria. Tal es el caso de las estaciones que afectan los
depdsitos lacustres del Mioceno-Plioceno temprano (entre 4 y 8 Ma), como por ejemplo
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as estaciones 9Caseta, 10AutpAr (Figura 6.34); en otras estaciones (25Charoind y
45MorGuada), afectan andesitas y piroclastos del Mioceno tardio; y en la estacion Al
afectan unidades del basamento oligocenico (ver Tabla 6.1 y CD anexo ).

En otras ocasiones se encontraron solamente fallas pertenecientes a una sola de las fases
separadas. De las estaciones monofasicas, las que seguramente pertenecen a la fase mas
antigua (Fase 1) de fallamiento NNO-SSE y NO-SO son las denominadas 54AzPresa,
11AeroTun, A15, 26Zapata, 6ElColegio, MilCumbres, A5y Al11.

En la estacién 54AzPresa, ubicada en la zona del campo geotérmico de Los Azufres, unos
planos de falla con direcciones que van de NNO-SSE a ENE-OSO afectan una secuencia
piroclastica de edad aproximada 1.04-0.93 Ma.

Las fallas son de tipo normal o normal direccional y la direccion de Ey (maximo
acortamiento horizontal) resulta ser N132° (Figura 6.35).

DEYM:

132* + 8.06° 54AzPresa

Figura 6.35 Estacion estructural 54AzPresa. De izquierda a derecha los diagramas representan:
proyeccion estereogrdfica de las fallas, direccion de mdximo acortamiento horizontal (Ey) y drea de
compresion (diedros rectos).

Como se ha mencionado esta direccién NO-SE pertenece al sistema de fallas normales de
la Fase 1 que alcanza en esta zona su limite temporal superior en el Pleistoceno temprano.

En resumen podemos decir que de las 67 estaciones estructurales levantadas en 7 se
encontraron planos y estrias pertenecientes a los dos sistemas de deformaciéon y en otras
8 se encontraron fallas pertenecientes al solo al sistema de deformacién de la Fasel.

Tabla 6.1 En las pdginas siguientes se muestra la tabla de resumen de las estaciones estructurales
levantadas en el drea de estudio, dispuestas en orden temporal cronoldgico (ver texto).
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Sistemas de fallas de Fase 1

La Fase 1 es la mas antigua encontrada en la zona de estudio y afecta unidades del
Oligoceno hasta el Pleistoceno temprano. Esta fase de maximo acortamiento NNO-SSE/
NE-SO se presenta como una fase de deformacién seguramente anterior al Pleistoceno.
Probablemente su maxima actividad se manifiesta durante el Mioceno tardio. Se trata de
una fase caracterizada prevalentemente por fallas NNO-SSE (a veces NO-SE) normales
(secundariamente normal-direccionales), con planos inclinados 60-70° hacia NE y SO
formando sistemas de horst y graben alargados NNO-SSE.

Sistemas de fallas de Fase 2

La fase de deformacién mads reciente es la Fase 2 que afecta unidades del Plioceno
temprano (unos 4 Ma aproximadamente) y continua muy claramente durante el
Cuaternario hasta el presente. Como hemos dicho este sistema afecta gran parte de las
unidades presentes en el area de estudio, reactivando, desplazando y borrando (segun el
caso) al sistema antiguo. Esto queda manifiesto en las unidades anteriores al Plioceno que
han sufrido ambas fases de deformacién.

Al parecer esta fase de deformacion es bastante variable en cuanto a orientacién de fallas
y a tipologias, por lo que intentamos encontrar patrones de tendencia espacial y/o
temporal.

Si analizamos separadamente las fallas de las estaciones que afectan unidades del Plio-
Cuaternario podemos asumir que la mayor parte de éstas son neoformadas. En estas
unidades se levantaron 31 estaciones estructurales, 3 de las cuales manifiestan haber
tenido dos sistemas de movimiento (por ejemplo la estacién 23LaMina ya discutida en el
apartado anterior, Figura 3.31 y 3.32). De las restantes estaciones, 16 mostraron sistemas
de fallas E-O/ENE-OSO y NE-SO, normales y (secundariamente normal-direccionales), 7
estaciones con sistemas de fallas NE-SO y E-O normales-direccionales o mixtas (normales y
de desgarre cinematicamente compatibles) y solo 7 estaciones con direcciones de planos
qgue varian desde NNO-SSE hasta E-O de fallas direccionales puras o direccionales-
normales (ver Tabla 1 y CD anexo Il).

Analicemos ahora las 36 estaciones donde se encuentran sistemas de la Fase 2 en
unidades oligo-miocénicas. En este caso las unidades son mads antiguas y por lo mismo
estan cortadas a veces por la fase de deformacion anterior. En 7 estaciones se distinguen
ambos sistemas de fallas, mientras que en otras 6 se encontraron solamente rasgos del
sistema NNO-SSE mas antiguo (Fase 1). Por lo tanto en muchos casos las fallas del sistema
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reciente no son neoformadas, son reactivaciones de planos mas antiguos quedando
influenciadas cinematicamente por rasgos estructurales del sistema NNO-SSE, que puede
ocasionar desviaciones locales de la direccion Ey de maximo acortamiento horizontal. Si
nos enfocamos en el andlisis de patrones de los sistemas de fallas pertenecientes a la fase
deformativa reciente (Fase 2), notamos que 20 estaciones muestran fallas de NNE-SSO a
E-O de tipo direccional y solo en 8 estaciones prevalecen fallas NE-SO y ENE-OSO con
componente francamente normal.

Esta tendencia inversa a la descrita por las estaciones en unidades plio-cuaternarias,
puede decir dos cosas: que hay una fuerte influencia de planos antiguos reactivados pero
de orientacidn oblicua con respecto al nuevo régimen de deformacién o que en su inicio
(Plioceno tardio) ésta fase neotectdnica haya sido mas lateral-trastensiva para después
evolucionar como transtensiva-exstensiva en el Cuaternario.

Por otro lado podemos analizar los patrones de direccion de mdaxima compresién
horizontal (Ey). Como hemos visto la direccion de Ey resulta variable de estacidon a
estacion desde NNE-SSO hasta ESE-ONO (N20°-N104°), por lo tanto el cuadrante NE-SO se
debe de considerar como él de compresién para este régimen de esfuerzo Plio-
Cuaternario.

Si proyectamos en un diagrama de rosas las direcciones de Ey para ver su distribucion y
frecuencia podemos ver que hay una tendencia bimodal con dos maximos, el mas
frecuente con unas direcciones N50°-70° (ENE-OSO), y el segundo con direcciones N40°-
50° (NE-SO) (Figura 6.36).

Planes
(Strike)

Figura 6.36 Diagrama de rosas de
direcciones de Ey de deformacion
Plio-Cuaternaria (Fase 2).

Por otro lado hemos visto como en algunas estaciones se encontraron planos de fallas
pertenecientes a orientaciones de dos eventos distintos como parte de la misma fase de
deformacion. Tal es el caso de la ya citada estacion 23LaMina donde hay dos direcciones
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de fallas normal-direccionales. El sistema principal esta marcado por fallas E-O y ESE-ONO
normales y normal-direccionales mientras que hay otros planos con direcciones NNE-SSO
siempre normales o normal-direccionales (Figura 3.32). En este sitio la relacion temporal
entre los dos indica que el sistema E-O fue posterior y desplaza el sistema NNE-SSO
anterior.

6.3.3 Trayectorias del campo de deformacion

La variacién en el espacio de la direccién de maximo acortamiento se puede analizar
reconstruyendo las trayectorias de deformacién a partir de los valores azimutales de Ey
calculados para cada estacién estructural. Recordamos que el programa de cdlculo Cratos
1.1 en su aplicacion FEX aplica el modelo de deslizamiento de Recher para definir el valor
de Ey de cada falla y de cada estacion. A partir de los valores puntuales se genera el mapa
de trayectorias que representa el campo de deformacion de la fase considerada. Habiendo
separado dos fases de deformacion lo correcto es intentar reconstruir un mapa de
trayectorias para cada régimen.

Empezamos analizando la deformacidon mads antigua (Fase 1, miocénica), y proyectamos en
un mapa para cada estacion los valores angulares de maxima compresién (Ey)
pertenecientes a este régimen de deformacién. Siendo ésta la fase vieja es la que tiene
menos evidencias y datos, esto por dos razones: primero por tener sobrepuesta la
deformacion neotectdnica Cuaternaria y segundo porque la gran parte del area de estudio
estd recubierta por unidades mas jovenes (vulcanismo plio-cuaternario del campo
Michoacdn-Guanajuato, sector central de la Faja volcanica Transmexicana (FVTM).

Del mapa de figura 6.37 se puede notar como las direcciones NNO-SSE de maximo
acortamiento son bastante constantes. La distribucion de los datos se ubica entre el limite
sur del lago de Cuitzeo, Morelia y el norte del pliegue-falla de Tzitzio. De hecho esta
estructura paleocenica-ologocénica tiene una direccidon igualmente NNO-SSE, siendo un
rasgo tectdénico mas antiguo que quedd sepultado por el vulcanismo miocénico de la
Sierra de Mil Cumbres y los productos plio-cuaternarios de la FVTM.

Fase 1

Las trayectorias del campo de esfuerzos horizontales para la Fase 1 muestran las lineas de
maxima compresién (moradas) y extension (verde) horizontales (Figura 6.37). Es evidente
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como las trayectorias de compresidon son compatibles con la orientacién de la estructura
del pliegue-falla de Tzitzio y su prolongacién hasta el Valle de Santiago (Lago de Yuriria) y
también con otros lineamiento estructurales de orientacién similares como el sistema
Maravatio-Ciudad de Hidalgo y el sistema que corta el graben de Zacdpu hasta Cointzio.
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Figura 6.37 Mapa de trayectorias de maxima compresion (moradas) y extensidon (verde)
horizontales, para el régimen de deformacion Miocénico medio-tardio (Fase 1).

Las trayectorias de deformacion de Fase 1 en toda el area son compatibles con el régimen
de esfuerzos compresivos de NO-SE a NNO-SSE. Esta orientacién es paralela a la tectdnica
mas denominada “Basin and Range” en su limite sur de México. Lo Unico cierto es que en
la zona de estudio esta fase de deformacion 1 estuvo seguramente activa anteriormente
al Plioceno temprano, aunque su limite temporal puede llegar hasta el Pleistoceno ya que
se encontraron planos de fallas pertenecientes a este sistema desplazando productos
volcanicos piroclasticos con esta edad.
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Figura 6.38 Mapa esquemdtico regional de las principales estructuras y su relacion con las
trayectorias de mdxima compresion (rosa) y extension (verde) horizontales, para el régimen de
deformacion pre-pliocénica (Fase 1).

Fase 2

Para el mapa de trayectorias de deformacion reciente (Fase 2) los datos puntuales son
mucho mads abundantes y variables en cuanto a orientacion. Por lo tanto las lineas del
campo resultan mas curvilineas y desviadas por efectos locales.

Para la definicion de las trayectorias de deformacién se tomaron en cuenta varios
factores. Primero que la distribucion de los valores no es homogénea: hay zonas donde la
ubicacion de datos permite un detalle mayor en la definicion de las curvas mientras que
otras areas cuentan con datos puntuales mas espaciado. Cuando los datos puntuales de
orientaciones son densos pero constantes (subparalelos) se eliminaron las repeticiones
mientras que cuando se presentaron variaciones de direcciones importantes se analizaron
las estaciones estructurales con respectos a las macroestructuras para considerar los
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posibles efectos de desviacidn de sitio o de la influencia de la fase de deformacion mas
antigua (Fase 1).

El resultado se puede observar en la figura 6.39 donde las trayectorias de maxima
compresidn horizontal corresponden a las lineas azules mientras que las trayectorias de
maxima extension horizontal son representadas con lineas rojas.

Figura 6.39 Modelo digital de elevacion y trayectorias de mdxima compresion (rojo) y extension
(azul) horizontales, para el régimen de deformacion reciente (Fase 2, Plio-Cuaternaria). En amarillo
se evidencian las zonas de desviacion de las trayectorias de Ey (ver texto).

Como se puede notar la direccion general de Ey es NE-SO y la de extension NO-SE, sin
embargo, la zona cercana al lineamiento estructural NNO-SSE denominado sistema de
Tzitzio-Valle de Santiago, las curvas presentan una inflexidon y las linea azules de maximo
acortamiento horizontal se desvian hacia el norte con una tendencia a ponerse paralelas
al rasgo estructural de Tzizio (Figura 6.39).

El cambio en la orientacién de Ey se puede interpretar como un fendmeno de desviaciéon
en proximidad de una discontinuidad del tipo representado en figura 6.40.

En este caso la discontinuidad es un alineamiento de debilidad o franja de menor rigidez
con respecto a las unidades aledafas y por esto en proximidad de la estructura la
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direccidon de Ey tiende a ponerse paralelo mientras que la direccién extensidn desvia hacia
la perpendicular.

DISCONTINUIDAD

4 sumax paralelo a D.
y *HMIN perpendicular a D.

¢

HMAX (Ey)

Material A " Material A

rigidez medio (A) > rigidez discontinuidad (D)

Figura 6.40 Esquema de desviacion de las trayectorias de mdximo y minimo acortamiento en
proximidad de una discontinuidad.
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CAPITULO 7
7- ANALISIS DE LA SISMICIDAD

7.1 ANALISIS DE LA SISMICIDAD INSTRUMENTAL REGIONAL

El Estado de Michoacan forma parte de una de las zonas con mas alta sismicidad de
nuestro pais, donde se han generado sismos histdricos de mas de 8.0 grados de magnitud
(Jara J.M., Sanchez A. R., 2001). Al realizar una recopilacién y andlisis de datos
instrumentales (sismogramas de sismos actuales), se encontré que en el estado, se tienen
varias fuentes potenciales de generacién de terremotos:

= Tectdnicos de limite de placas (subduccién): sismos fuertes producidos por la
subduccion de la Placa de Cocos (sismo de 1979 de M=7.4y 1985 de M=8.1).

= Tectdnicos intraplaca profundos: son producto de la subduccion pero con
epicentro dentro de la placa continental, son sismos medianos a grandes
profundidades donde la placa comienza a fundirse.

= Tectdnicos intraplacas corticales (cercanos): son sismos superficiales de baja a
mediana magnitud producidos por ruptura cosismica de las fallas regionales
locales. A pesar de que no se trata de sismos fuertes estos son muy cercanos,
provocando que la energia liberada incida directamente sobre el suelo y pueda
ocasionar dafios considerables (Falla de Acambay 1912).

= Los generados por la actividad volcanica (Jorullo 1759, Paricutin 1943).

=  Como consecuencia de fendmenos de movimiento de masa (colapsos, derrumbes y
deslizamientos, etc.), debidos a causas naturales o artificiales (actividad antrépica
como la construccion de presas, etc.).

Para tener una visidn integral de la problematica sismica en México se analizaron los datos
disponibles en el Global Centroid-Moment-Tensor (CMT) de  Harvard
(http://www.globalcmt.org/). De esta base de datos se recalcularon los mecanismos

focales totales divididos por tipo: los colores rojo-naranja-amarillo indican mecanismos
inverso, inverso-direccionales y direccionales-inversos, los azules del obscuro al claro
indican mecanismos normales, normales-direccionales y direccionales-normales, los de
color gris son de desgarre puro.

Del mapa resultante de mecanismos focales (Figura 7.1) se nota como la distribucion de
los mecanismos focales no es homogénea. La mayor parte de los epicentros estan
distribuidos en la franja costera y los mecanismos focales son de tipo inverso (rojos) y
subordinadamente inversos-direccionales. Estos terremotos estan ligados al mecanismo
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de empuje de la placa de Cocos-Rivera y la consecuente subduccidn por debajo de la placa

Norteamericana, con ruptura a lo largo del plano de Benioff. Por lo tanto pertenecen a la
categoria de los tectdnicos de subduccidn.

Esta franja de terremotos con mecanismo inverso de orientacién general NO-SE es
paralela a la fosa tecténica. Los epicentros que se encuentran dentro del continente a lo
largo de una franja de unos cien Km hasta la zona del sistema de fallas de Oaxaca, también
orientadas NO-SE, que al parecer funciona como una gran estructura de limite tecténico.

Los mecanismos de subduccién siguen presentdndose en la zona del centro y sur de
México. De éstos la mayor parte son siempre ligados a la subduccién pero son mas
profundos tratandose de rupturas de la placa que subduce en profundidad hasta el limite
de rigido a plastico de la misma, antes de la completa fusién en zona mantélica. Estos son
los mecanismos focales profundos de origen tecténico intraplaca y no siempre son de tipo

inverso ni tienen direccion del cuadrante de compresion igual a los someros de
subduccién.
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Figura 7.1 Mecanismos focales de sismos de subduccion e intraplaca. Los de colores rojo-naranja-
amarillo indican mecanismos inverso, inverso-direccional y direccional-inverso, los azules del
obscuro al claro indican mecanismos normal, normal-direccional y direccional-normal, los de color
gris son de desgarre puro. El recuadro menor indica el drea de estudio sismico. La zona rosa es la
FVTM y las lineas son los lineamientos estructurales mds relevantes.
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Si analizamos los mecanismos focales en la zona intraplaca notamos que también tienen
una disposicién en franja alargada NE-SO pero con epicentros mds dispersos mientras que
los tipos de mecanismos son de fallas con fuerte componente normal (colores azules).

En las zonas mas centrales de la FVTM (drea rosa), los sismos son mas bien superficiales o
pocos profundo y de baja magnitud. Se trata de terremotos ligados al fallamiento somero
cortical. Esta ruptura de la placa norteamericana responde al régimen de esfuerzo ligado a
la FVTM y los mecanismos focales son de tipo normal-direccional a direccional-normal.

Posteriormente se procesaron los datos sismicos con el programa Cratos para determinar
la direccién Ey de maxima compresidn horizontal o las de maxima extensién, segun el
caso, para cada mecanismo focal. El resultado se puede ver en la figura 7.2. Las flechas
rojas representan las direcciones de Ey de los mecanismos focales inversos
(subordinadamente inverso-direccional). La direccién de las flechas indica una compresion
media NE-SO, direccién de choque de las placas tectdnicas en la zona de la fosa tecténica
y consecuente subduccién. Las flechas azules se refieren a los mecanismos focales con una
componente normal significativa y representan las direcciones de extensiéon horizontal.

Estas son variables pero con tendencia siempre NE-SO.
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Figura 7.2 Mapa de direcciones de mdxima compresion Ey (en rojo) y mdxima extension (en azul)
horizontales.
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Por ultimo se calcularon y trazaron las trayectorias de maxima compresion (lineas rojas) y
extension (lineas azules) ambas horizontales y que representan el campo de esfuerzo
actual (Figura 7.3). La distribucion de las lineas del campo es coherente con lo
anteriormente mencionado. La linea punteada verde separa la franja donde las
trayectorias de maxima compresion (rojas) tienen direcciones NE-SO y las de extension
casi ortogonales NO-SE. Al contrario en la franja intraplaca (al noroeste de la linea
puenteada verde) se intercambian las direcciones principales del campo de esfuerzos
horizontales. En esta zona las lineas NE SO son las de extension (azules).
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Figura 7.3 Mapa del campo de mdximos esfuerzos horizontales. Las lineas rojas son de compresion
y las azules de extension. El recuadro chico indica el drea de estudio.

Cabe mencionar que en la zona central de México las lineas del campo de esfuerzos
cambian a direcciones casi N-S para las trayectorias de extension y E-O para las
trayectorias de compresion. El cambio del régimen de esfuerzos se da en el sector de la
FVTM indicando que el cinturdn volcanico estd asociado a una tectdnica mds compleja de
la relacionada a la dindmica simple de zona de subduccién. Esto se ve reflejado en parte
en el drea de estudio (recuadro chico) que corresponde al sector central de la FVTM.
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Las trayectorias de extensidon y compresion horizontal en el area de estudio se realizaron a
partir de los datos de los sismos con epicentro cercanos. Sin embargo es evidente como la
cobertura de datos no es homogénea y hay amplias areas desprovistas de registros
sismicos.

Esto se debe fundamentalmente a dos factores. El primero es estrictamente
sismotectdnico y es que la mayor parte de la actividad sismica de México es originada
directamente por la tectdnica de subduccién cuyos hipocentros siguen el plano de Benioff
y el segundo se debe a las leyes de rupturas sismicas. Este tltimo, que en parte deriva del
primero, es que siendo los terremotos de subduccién limitados a una gran faja paralela a
la fosa ocednica (abarca también una parte continental), la distribucidon de sismdgrafos se
concentra para registrar exhaustivamente esta zona. Esto suena bastante légico si se toma
en cuenta que los sismos mas frecuentes y destructivos de México han sido de ésta indole.
Ademas los sismoégrafos de primera y segunda generacion estaban calibrados
precisamente para registrar terremotos con magnitud alta a cierta distancia epicentral,
por lo que otros eventos sismicos quedaban fuera de registro o peor aun no se
almacenaban los datos.

Sin embargo, los analisis sismicos instrumentales recientes (acelegrégrafos) y sobre todo
los estudios de terremotos histdricos, los de sismotectdnica (como este tratado) y los de
paleosismologia coinciden en demostrar que la zona del centro de México es de
considerarse como una zona sismica importante. Apenas en los Ultimos afios se empieza a
contar con una red sismoldgica suficiente para esta zona con el propdsito de detectar no
solo sismos de subduccién sino también los sismos intraplaca superficiales debidos a la
ruptura a lo largo de los sistemas de fallas asociados a la tecténica activa de la FVTM.
Recordamos que éstos terremotos son poco profundos, causados por la ruptura de la
placa continental (por lo tanto la profundidad estd limitada por espesor de placa rigida
entre 20 y 35 Km). En muchos casos los hipocentros estan a menos de 20 km o son
practicamente superficiales (1-5 Km) y estdn asociados a la ruptura cosismica de falla. De
hecho los sistemas de fallas de toda la FVTM y en particular del sistema de fallas Morelia-
Acambay (SFMA) se deben considerar potencialmente activos ya que hay indicio de
rupturas cosismicas durante el Plioceno-Holoceno y en algunos casos asociados a sismos
histéricos (sismo de 1912 y falla de Acambay). Ademds de que estas estructuras estan
respondiendo al campo de esfuerzos regionales.

Los sismos intraplaca superficiales de ruptura cosismica de falla son los de interés para el
area de estudio ya que son los que pueden causar dafios “inesperados”. Estos terremotos
se manifiestan con magnitudes bajas (Mw entre 3 y 6) y tasas de recurrencias de 4.500 a
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100.000 aiios por segmento de falla (datos del drea de estudio), pero por otro lado son
muy superficiales y cercanos a centros importantes de desarrollos urbanos.

Con el fin de estudiar con mayor detalle la sismicidad del drea de estudio y tener mas
datos de sismos instrumentales ha sido necesario buscar fuentes de informacién
alternativas como el Servicio Sismoldgico Nacional (SSN Mexicano), el Instituto de
Geofisica de la UNAM asi como el U.S. Geological Survey (USGS).

Analizando los datos disponibles del SSN y del USGS (ver CD anexo Il y V) se observa que
los sismos registrados en el drea estan limitados a los aifos del 1973 al 2010 (el catalogo
del SSN no incluye afios anteriores a 1997). De la tabla podemos ver que la mayor parte
son sismos superficiales de baja magnitud pero no hay datos disponibles de llegada de
primer impulso de onda sismica (direccion, buzamiento y cabeceo), tanto menos de
sismogramas y por lo tanto no se puede calcular el mecanismo focal.

Como hemos dicho el problema estd en la fuente de registro sismolégico ya que son
necesarios unos 4-6 sismografos relativamente cercanos a la fuente sismica y bien
distribuida para poder registrar la sefial de ondas P y S y poder hacer una triangulacion,
interpolacidn e interpretacién de los datos. Esto se observa raras veces en una zona que
adolece de sismdgrafos fijos.
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Figura 7.4 Imagen de satélite del drea de estudio sismico que muestra los epicentros de terremotos
registrados por el USGS. La leyenda muestra que el tamaiio del indicador circular es proporcional a
la magnitud del sismo y el color a la profundidad.
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A pesar de estas limitantes las bases de datos mencionadas sirven para un primer analisis
de distribucién y caracterizacion de la actividad sismica de la zona. Del mapa de los
terremotos registrados por el USGS desde 1973 al 2011 podemos apreciar la distribucion
de los epicentros, su rango de magnitud y su profundidad (Figura 7.4).

A simple vista se puede notar que la distribucion no es homogénea siendo la zona oriental
(Edo. de México, D.F e Hidalgo) la de mayor densidad; pero hay que tomar en cuenta que
la ubicaciéon de los sismégrafos, hasta esta década se ha concentrado en la zona del D.F. y
por lo tanto sismos de baja magnitud relativamente lejanos no se registraban. De hecho si
vemos las magnitudes, la mayor parte es de 3 a 5 siendo el mayor sefialado el de
Maravatio de 1979 que alcanzé una magnitud estimada de 5.5. El otro terremoto con
magnitud de 5.1 y es el de 1976 ubicado en el drea de Tzizio (Figura 7.4, epicentro color
azul). En este caso se trata de un terremoto de subduccién siendo la profundidad de 159
Km.

Los demas sismos son de origen intraplaca de tipo corticales teniendo profundidades
menores a 35 Km (figura 7.4, epicentros color naranja). La mayoria tiene profundidades
menores de 10 Km y muchos entre 0 y 5 Km por lo que se deben considerar asociados a
fallas superficiales de ruptura cosismica (ver tablas de datos, CD anexo Il y IV).
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7.2 ANALISIS DE MECANISMOS FOCALES EN EL AREA DE ESTUDIO

A pesar que los eventos sismicos intraplacas han sido recurrentes en el Centro de México,
hay un sorprendente hueco de sismicidad en la corteza continental superior a partir de la
costa hasta 200 km tierra adentro (Singh and Pardo, 1993). En contraste, mas al norte, el
Sector Central de la Faja volcanica Transmexicana (FVTM) resulta sismicamente activo y
algunos eventos historicos significativos han sido documentados (Suarez and Ponce, 1986;
Engdahl et al., 1998; Suter et al., 1996).

Durante el ultimo siglo, quince sismos intraplacas con magnitud de 4.1<Mb<6.9 ocurrieron
en la parte central de la FVTM a lo largo de las fallas E-O. En particular la porcién central
de la FVTM desde el area del D.F. y el limite norte de la FVTM comprendida entre los
101°0 y 98°0 es reconocida como zona de epicentro de importantes terremotos
intraplaca (Figura 7.5).

Ademas, el Sistema Sismoldgico Nacional Mexicano registré 90 eventos sismicos entre
febrero y junio de 1979, a lo largo de la falla E-O de Venta de Bravo, 100 km al noroeste
del darea metropolitana del D.F. La mayor sacudida fue el 22 de Febrero de 1979, con
epicentro en las coordenadas 19.89°N y 100.17°0, unos 27.8 km al este de Maravatioy a
una profundidad de apenas 8.2 km. Astiz (1980). Para este evento se calculd una magnitud
Mb=5.3, un momento sismico Mo=1.75x1018 N m.

Por otro lado, los datos de coordenadas de epicentros, profundidades y magnitudes se
necesitan por lo menos los valores de direccién, buzamiento y cabeceo (strike, dip, slip) de
llegada de primer impulso de onda sismica para poder definir un mecanismo focal o mejor
aun contar con los sismogramas de todas las estaciones que han registrado el terremoto.

De hecho estos parametros son dificiles de conseguir en primer lugar porgue los mismos
organismos que operan la red sismoldgica (SSN, USGS, etc.), raramente logran tener un
registro suficiente para determinar estos valores. De todos los sismos detectados
separamos los que cuentan con los datos necesarios para el analisis de mecanismos
focales (Tabla 7.1).

Los valores reportados se obtuvieron a partir de publicaciones (Gardine, 2011; Ego et al,
2002; Zuiiiga et al., 2002; Pacheco et al., 2002b y 2003b; Singh et al., en prensa; Singh &
Pardo; 1993, Astiz, 1980), asi como de instituciones (UNAM & CENAPRED, 1995), y
comunicaciones personales (Gardufio y Andreani). La tabla 7.1 muestra los datos
utilizados para el cdlculo de los mecanismos focales que en seguida analizaremos. El orden
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de la tabla es cronoldgico, de los sismos de 1976 con epicentro en Ixmiquilapan hasta el
terremoto del 2007 con epicentro en Morelia.

NP1 NP2 FALLA1 FALLA 2

N | AN ) (dL:leid) (':::l ‘(;) PROFIMAG.|STRIK o0 guip [STRIK supl o 2 sup|oe 2 sup ERENE =X 1:';?&5
E 3 DIR. DIR.
1 ixmiquilapan € 25/03/1976 205 993 | 4 5 |[150 85 27 85 240 27 ingh & Pardo (1993) 140 | BN
2 Ixmiquilapan W 04/10/1976 205 992 | 9 51 |290 75 -66 | S4 28 -144| 75 20 66 | 28 144 144 Singh & Pardo(1993) 103 | no
3 Maravatio 22/02/1979 199 1002 |82 53 |280 66 48 | 3 46 34| 66 10 48 | 46 124 34 [Astiz(1980) 80 | ND
4 SEdel D.F. 07/02/1984 191 989 | 5 36 |126 67 -37 | 233 S7 -149| 67 216 37 | 57 323 149 Unam & CENAPRED(1995) | 99 | DN
5 San Salvador E 02/06/1988 203 991 | 6 27 | 282 61 -50 | 45 49 -136) 61 12 S0 | 49 135 136 Unam & CENAPRED(1995) | 80 | ND
6 MilpaAitaD.F. 21/01/1995 19.2 990 [125 3.9 |106 62 -38 | 217 56 -146| 62 196 38 | 56 307 146 Unam & CENAPRED(1995) | 75 | ND
7a [Tancitaroa 21feb-13mar1997| 194 102.2 [10-183.9-41] 210 85 -57 85 300 57 Pacheco et al., 1999 27 | ND
7b [Tancitarob 21feb-13mar1997( 19.4 102.2 [10-183.9-41} 140 S0 57 50 225 147 Pacheco et al., 1999 89 | ID
7¢ [Tancitaroc 21 feb-13mar1997| 19.4 102.2 [10-183.9-41) 140 80 81 80 235 171 Pacheco et al.,, 1999 103 0
8a [anfandilaa 23/01/1998 205 100.2 | 48 29 | 333 89 -108 89 63 108 Zuitigaet al., 2002 153 | ND
8b Sanfandilab 23/01/1998 20,5 1002 | 48 2.2 | 338 76 -91 76 68 91 Zuiligaet al,, 2003 158 N
8¢ Sanfandilac 23/01/1998 205 100.2 | 4.8 2 331 87 -98 87 61 98 Zuitiga et al., 2004 151 N
8d Sanfandilad 25/01/1998 205 1002 |52 3 [332 79 -89 79 62 89 Zufliga et al., 2005 152 N
8¢ [Sanfandilae 05/02/1998 20.5 1002 | 56 2.5 [334 80 -87 80 64 87 Zuitiga et al., 2006 153 | ND
9 [Tlaxoapan 18/03/1998 201 992 4 39 | 309 67 -4 67 39 41 Garduiio-Andreani 105 | ND
10 NEdelD.F. 09/05/2002 19.5 990 |15 3.7 [297 88 34 88 27 146 Pacheco et al., 2002b 120 ON
11 San Salvador NW 15/12/2003 203 990 2 4 64 34 95 | 154 54 -105| 54 234 105| 34 244 95 Pachecoetal, 2003b 153 N
12a Paricutina 25 May-6Jun 2006( 19.5 1022 | 59 25 ardine et al. 2011 113 | bl
12b Paricutinb 7Jun-23ul 2006 | 19.5 102.2 | 59 2.5 rdine et al. 2011 130 1D
13 [Morelia 17/10/2007 197 1010 | 5 3.8 | 265 75 -30 75 355 30 | 75 S 30 Pinghetal{enprensa) 61 | DN
14 |los Azufres Fallacosismica | 19.8 100.7 80 322 155| 60 228 8 rduiio, comun, personal | 72 DN

Tabla 7.1 Tabla de valores para los sismos intraplacas superficiales con epicentro en el drea de
estudio, utilizado para el andlisis de mecanismos focales, direcciones y trayectorias del régimen de
esfuerzo actual (ver texto).

Los sismos reportados en la tabla tienen epicentros en la regidon seleccionada para el
analisis simico instrumental, abarcando un drea mdas grande de la zona de estudio
estructural de poblacién de fallas descrito.

A pesar de ser todos sismos cercanos, de escaza profundidad hepicentral (entre 2 y 18 Km)
y magnitudes moderadas (entre 2 y 5.3) algunas de sus caracteristicas los diferencia y
agrupa en cuanto a origen y significado estructural y tectdnico. Para una facil y rédpida
visualizacién conceptual, se optd por usar colores indicadores, los mismos que se
implementaron para diferenciar la soluciéon de los mecanismos focales en la figura 7.6:
color café estd representando los sismos asociados a fallas NO-SE normales y normal-
direccionales pertenecientes al régimen compresivo NO-SE; color verde para los sismos de
origen magmatico-tectonico; en blanco y negro los sismos asociados al régimen propio del
sistema de fallas Morelia-Acambay (SFMA), al que pertenece también el evento de Los
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Azufres (en gris), diferenciado solo porque en este caso los valores se calcularon a partir
de los datos de un plano de falla cosismica actual.
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Figura 7.5 Mapa de epicentros de sismos intraplacas superficiales. El recuadro gris indica el drea
de estudio estructural de poblacion de fallas (Capitulo 3).

En algunos casos se trata series de series sismicas y de réplicas a diferentes horas y dias

con epicentros muy cercanos como en el caso de las sacudidas de Sanfandila en 1998

donde ocurrieron tres replicas el dia 23 de enero con mismo epicentro y otras sacudidas el

25 del mismo mes y 5 de febrero. Lo mismo ocurrié en el caso de la crisis sismica del
Tancitaro entre el 21 febrero y el 13 de marzo del 1997 y los sismos de Paricutin del 25 de
mayo al 2 de julio del 2006.

En seguida analizamos algunos casos particulares para finalmente discutir el mapa de

distribucién de los mecanismos focales (Figura 7.6),

donde se puede apreciar la

distribucién espacial de los epicentros de los terremotos intraplacas superficiales que han

ocurrido en el drea de estudio (datos a de 1973-2010).
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7.2.1 Sismos tectdnicos del sistema de fallas Morelia-Acambay

Los sismos asociados al sistema de fallas Morelia-Acambay (SFMA) son aquellos que
muestran una trastensién horizontal que va de N-S a NNO-SSE y una compresidon
horizontal Ey de N61° a n105° (Tabla 7.1y Figura 7.6), cuya soluciéon de mecanismo focal lo
asocia a fallas sismicas orientadas E-O de tipo direccion-normal con componente lateral

izquierda.
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Figura 7.6 Mapa de solucién de mecanismo focales de los sismos reportados en la Tabla 4.2. Los
mecanismos en blanco y negro son los del SFMA (incluyendo el evento de Los Azufres en gris); los
mecanismos en color café son los asociados a la tectonica compresiva NNO-SSE; los de color verde
son de origen magmadtico. La ciclogrdfica de color en los estereogramas de los mecanismos focales
representa la solucion de la falla asociada a cada sismo analizado.

En el graben del Mezquital, ocurrid un evento sismico el 4 de Octubre de 1976, con
epicentro en las coordenadas 20.48°N y 99.15°0, a la profundidad de 9 km (Mb=5.3). El
plano de falla paralelo a las estructuras activas E-O muestra también una significativa
componente lateral izquierda (Singh and Pardo, 1993). EI 21 de Enero de 1995 al sureste
del D.F., la zona proxima a Milpa Alta (19.18°N y 98.97°0), es epicentro de un terremoto
(profundidad de 12.5 km y Mc=3.9), con una solucién de mecanismo focal de falla normal
con componente direccional significativa izquierda.
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Otros mecanismos focales reportados son el del 7 de Febrero de 1984 (Mc = 3.6), con
epicentro en 19.12°N y 98.92°0 (Rodriguez et al., 1984) y una profundidad de 5 km (Tabla
3.2), muestran las mismas tipologias de solucién de mecanismo focal (UNAM & CENAPRED
Seismology group, 1995) que el de Milpa Alta. En segundo lugar, el evento del 2 de Junio
de 1988 (M= 2.7), disparado a la profundidad de 6 km al sur del graben Mezquital
(20.29°N y 99.05°0) con una soluciéon de mecanismo focal como una falla normal con
importante componente lateral izquierda (Tabla 7.1).

La Unica excepcion es aparentemente el sismo al NE del D.F. en cuanto a solucién del
plano de falla que resulta tener una direccién ESE-ONO de tipo direccional-normal pero
con componente lateral derecha y la direccidon resultante de Ey es de N120°.

Al final se consideré un evento cosismico registrado en la falla de Laguna Larga en el
campo geotérmico de Los Azufres como resultado de un sismo histérico que desplazé
horizontes de suelo reciente (Tabla 7.1, color gris). Por este motivo se considera que el
evento esté asociado a un sismo histérico del cual todavia no se ha podido obtener una
fecha. En este caso se tomaron los valores de direccion, buzamiento y cabeceo de
desplazamiento de falla y se trataron con el método de diedros rectos del programa
Cratos que da como resultado el respectivo mecanismo focal (figura 7.7). Sucesivamente
se calculé la direccion de maxima compresidon horizontal (Ey) con el modelo de

: 5 @

Figura 7.7 Estereograma representante
la falla activa cosismica de Laguna
Larga, Los Azufres (izquierda), su
diagrama de mecanismo focal (en alto) y
diagrama de direccion de EY (a lado).

deslizamiento de Reches.

El resultado concuerda con los datos de levantamiento de campo dando un plano de
ruptura de falla activa orientada NE-SO de tipo direccional-normal derecha. El sismo que
provoco el desplazamiento conforma un diagrama tipo “pelota de playa” mostrado en la
figura 7.7, mientras que la direccion de compresion horizontal tiene un valor azimutal
N72° (ENE-OSO).
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La ventaja del programa Cratos y de los métodos aplicados para el calculo radica en el
hecho de que es posible tratar indistintamente datos de fallas y datos sismicos y poderlo
comparar (ver Capitulo 5 de metodologia y el CD anexo 1 de marco tedrico). En caso de
terremotos se trataron los datos de los sismos reportados en la Tabla 7.1 considerando la
interpretacidn de los planos nodales y definiendo cual es el plano de ruptura de falla para
el cdlculo de mecanismo focal y de Ey.

En el mapa de mecanismos focales se representaron las soluciones de los planos nodales
marcando el plano de falla asociado al sismo en color en la misma representacion
estereografica tipo “pelota de playa” que representa los mecanismos focales (Figura 7.6).

Los datos de los planos de fallas sismicas asociados a los mecanismos y los valores de
maxima compresion horizontal (Ey) para cada mecanismo focal se encuentran marcados
en columnas de color azul en la Tabla 7.1. Los planos de fallas cosismicas se proyectaron
todos los valores de los mecanismos focales del SFMA en el diagrama estereografico de
figura 7.8, donde se puede apreciar el patron regional de los planos de rupturas
(direcciones y cinematica).

FEX
(B0 B0 s |

al
Miz EscslaS0% M
Bpart 1 hiormal Dire. i

DEYH:
88+ 8.21°

@ll!' .....i;-ﬂ--.

Figura 7.8 a) Estereograma representante las soluciones de plano de fallas sismicas de los
mecanismos focales del SFMA. b) Diagrama de mdximo acortamiento horizontal (Ey) de los planos
de ruptura.

De la figura 7.8 se aprecia como los planos de fallas sismicas tienen direcciones que van de
E-O a ESE-ONO (estereograma “a” de la figura 7.8), dando una direccion de maxima
compresion horizontal Ey=N88° (diagrama “b” de figura 7.8), es decir que el eje de
extensidon horizontal resulta ser N-S. Del grafico a la derecha se puede apreciar que las
fallas cosismicas resultan ser de tipo normal-direccional y direccional-normal.
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7.2.2 Sismos asociados al sistema de fallas NNO-SSE

En el graben de Querétaro, limitado por fallas normales NNO-SSE a occidente y oriente y

por fallas normales ENE-OSO al norte y sur respectivamente. Alguna de las fallas NNO-SSE

resultan mds jévenes que el sistema ENE-OSE, ya que estas desplazan a las ENE-OSE
(Aguirre-Diaz et al., 2000). Las fallas NNO-SSE en esta zona son parte del sistema de fallas
Taxco-San Miguel de Allende (TSMFZ), que a su vez son parte de la provincia extensional
de Cuencas y Sierras, mientras que el sistema ENE-OSO es parte del sistema de fallas
Chapala-Tula y Morelia-Acambay. El sistema ENE-OSO es reportado como sismicamente

activo, sin embargo, también resulta activo sismicamente el sistema NNO-SSE ya que un

tramo de falla con ésta orientaciéon ubicado al sureste de la ciudad de Querétaro
(Sanfandila) registré sismicidad de hasta 3.0° durante enero y febrero de 1998 (Aguirre-

Diaz et al., 2000) (Figura 7.9).
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Figura 7.9 Mapa de los sismos de Sanfandila y mecanismos focales
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TSMFZ=Sistema de Fallas Taxco-San Miguel de Allende.
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La secuencia de pequefios terremotos de Sanfandila del 1998, en el limite norte de la
FVTM, dan como resultado mecanismos focales con una orientacion de extensién E-O
derivados de fallas representativas del Sistema Taxco-San Miguel Allende. Los eventos
ocurridos al sur de esta region al contrario muestran rasgos pertenecientes a la tectonica
ligada a la FVTM con una direcciéon de extension N-S (Figura 7.10). Los sismos de
Sanfandila marcan, en la zona de Querétaro, el limite entre los dos sistemas tectdnicos del
SFMA y “Basin and Range”.

La solucion de fallas para estos tipos de terremotos son de tipo normal a normal
direccional con rumbos NNO-SSE alineados al sistema TSMFZ. Otros sismos que
pertenecen a éste régimen de esfuerzos son los denominados Ixmiquilapan-Este del 1976
y el ocurrido al NO de San Salvador en 2003. En ambos casos los sismos estan asociados
con un fallamiento cosismico NE-SO pero de tipo direccional izquierdo en el primer caso,
mientras el segundo es de tipo normal.

El analisis de los valores de los planos de fallas asociados a este régimen se muestra en
figura 7.10, donde se representan también las direcciones de maxima compresion
horizontal, con Ey N151°.
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Figura 7.10 a) Estereograma de las soluciones de fallas sismica derivada de los datos de los
mecanismos focales asociados al régimen NNO-SSE; b) Diagrama de mdximo acortamiento
horizontal (Ey) derivado del andlisis de los planos de falla sismica.
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7.2.3 Sismos tectdnicos asociados eventos magmaticos

Una serie de tremores ocurrieron durante febrero y marzo del 1997 en las cercanias del
vulcano Tancitaro, en la parte sur del complejo tectonico de Michoacan. El estudio de
estos eventos ha podido evidenciar la orientacidn de las fallas activas en este tridngulo
tectonico y corroborar si el sentido de movimiento manifestado por los mecanismo
focales es consistente con los alineamientos de conos cineriticos tipicos de la regidn
(Pacheco et al. 1999). Los epicentros de los 230 sismos detectados entre profundidades de
10 a 18 Km, revelan un claro alineamiento en direccion NE-SO. Los mecanismos focales y
el momento sismico de los mejores 27 registros muestran dos patrones distintos. Mas de
la mitad de las soluciones de mecanismos focales dieron fallas cosismicas direccionales
izquierdas con una componente normal y direcciones preferenciales NE (Tancitaro a, Tabla
7.1y Figura 7.6). El otro grupo muestra fallas con rumbos NO-SE, opuestos al anterior, de
tipo laterales izquierdas pero con clara componente inversa (Tancitaro b y «c),
probablemente ligadas al sistema regional estructural de Chapala-Oaxaca (Figura 7.11).
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Figura 7.11 Mapa de ubicacion de la crisis sismica del 1997 y estructura NO-SE correspondiente a
la estructura San Juanico-Buenavista (de Gardine et al, 2011).

El estudio de las ondas S muestra una anisotropia en la corteza con una orientacion NE
coincidente con las alienaciones de los conos monogéneticos del campo volcanico del
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Holoceno en esta area, lo que sugiere la presencia de fracturas preexistentes (“cracks”),
controladas por el régimen de esfuerzo regional.

El resultado de la orientacion de esfuerzos con componente compresiva NE, es un aspecto
del frente del arco volcanico en la regidn, debido a la convergencia y subduccién de las
placas de Cocos y Norteamérica. A pesar de ser parte de la FVTM, los dos patrones de
mecanismos focales parecen variar un poco con respecto al estado de esfuerzo tipico del
SFMA, sin embargo, las direcciones de Ey resultantes de los dos tendencias varian entre
N27° y N103° que es el rango de esfuerzos compresivos horizontales encontrado en el
analisis de poblacidn de fallas. Por lo tanto se pueden considerar estos eventos de origen
magmatico adentro del andlisis de trayectorias de esfuerzos actuales caracteristicas del
sistema central de la FVTM en su limite tectdnico centro sur.

Otra crisis sismica de origen volcdnica ocurrié en mayo-julio del 2006 en la misma zona,
pero mas cerca del volcan Paricutin. En ésta ocasion se registraron unos 700 tremores con
magnitud ML mayor de 2.4. El volcdn de Paricutin es un cono monogenético, localizado en
el campo volcanico de Michoacdn—Guanajuato, cuya erupcion se dio entre 1943 y 1953.

Las magnitudes distribuidas a lo largo del campo volcénico tuvieron un maximo de valor-b
de 2.45 y los hipocentros de sismos se presentaron a lo largo de un alineamiento
estructural NE-SO de aproximadamente 6 km de longitud. Después de las primeras dos
semanas los hipocentros migraron unos cientos de metros por dia hacia el NE por 5 km
con profundidades ascendentes desde los 9 km para terminar en los 5 km. A partir del 7
de junio esta tendencia cambid y en las siguientes semanas los hipocentros terminaron su
ascenso y se observé una regresion horizontal hacia el suroeste.

Los mecanismos focales durante la primera fase reflejan el incremento de esfuerzos
causados por la intrusion de los diques (Paricutin a, Figura 7.12a). Después del 7 de junio
la orientacién del esfuerzo cambia y se vuelve mds coherente con la intrusién horizontal
de estructuras horizontales tipo “sill” (Paricutin, Figura 7.12).

Si los terremotos son causados por la intrusidon con mecanismo de apertura (fendmeno de
“craking”), los primero movimientos deberian haber mostrado solamente llegadas de
impulsos de compresion (Chouet and Julian 1985). Sin embargo si la intrusién ocurre a lo
largo de estructuras de diques pre-existentes, entonces los mecanismos focales reflejan el
estado de esfuerzo que actla en la zona, responsable del frallamiento de apertura de los
digues (Rubin y Gillard 1998a). Roman and Cashman (2006) propusieron un modelo segln
el cual los sismos son una respuesta de la intrusion de diques paralelos al eje de minima
compresidon y por lo tanto los ejes de esfuerzo de los mecanismos focales de las
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intrusiones resultan rotados unos 90° con respecto a la orientacion del campo de
esfuerzo. Este modelo podria aplicarse en el caso de los sismos del Paricutin en 2006.

En el caso de la primera fase de intrusién (anterior al 7 de junio), los mecanismos focales
muestran una clara componente direccional siendo S2 (eje de esfuerzo compresivo)
cercano a la vertical (Paricutin a, Figura 7.12). Tomando la direccién del eje de esfuerzo de
compresion maximo cerca del horizontal como valor de Ey este tiene una direccién
promedio de N113°, correspondiente a fallas direccionales con eventual componente
inversa.
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sismos del 7 Junio al 2 e Julio

Figura 7.12 Tensores de esfuerzos de inversion de esfuerzos derivados del cdlculo de 32
mecanismos focales de los sismos anteriores al 7 de junio (Paricutin a) y de los 24 mecanismos
focales de sismos ocurridos después del 7 de junio (Paricutin b). S1 (cuadrito)= eje de mdximo
esfuerzo compresivo; S2 (triangulito)= eje de esfuerzo intermedio; S3 (circulito)= eje de minima
compresion. Ey=direccion horizontal de mdxima compresion (ver texto) (modificado de Gardine et
al, 2011).
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Para los eventos que siguen el 7 de junio se observa una permutacion de tipo primario
entre los ejes S2 y S3 es decir entre la direccion de compresién intermedia y de
compresiéon minima (Figura 7.12, Paricutin b). En este caso el eje S3 se encuentra sobre la
vertical y la solucidn define fallas de tipo inversas con eventuales componentes laterales.
La direccién Ey de maxima compresion horizontal sigue coincidiendo con S1 pero con valor
promedio N130°.
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7.3 TRAYECTORIAS DEL CAMPO DE ESFUERZOS ACTUAL

El calculo de las trayectorias del campo actual de esfuerzos horizontales se hace a partir
de la solucién de analisis de mecanismos focales de los datos de los terremotos puntuales
y de datos de rupturas cosismicas actuales reconocidas en campo (Tabla 7.1). Es necesario
trasformar los mecanismos focales en valores de Ey (direccion de mdaxima compresion
horizontal) y Ex (maxima extension horizontal), para cada mecanismo focal. Una vez
obtenidos los valores de la falla cosismica (Strike, Dip e Slip) se puede calcular el valor de
Ey y el de Ex (ortogonal al primero). El resultado de este proceso de analisis se muestra en
la figura 7.13.
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Figura 7.13 Mapa del drea de estudio de los sismos intraplacas superficiales de Tabla 7.1. Se
representan los valores y los vectores azimutales en forma de flechas de las direcciones puntuales
de mdximas compresiones horizontales (Ey) o mdxima extension horizontal (Ex), resultados del
andlisis de los mecanismos focales representados en figura 7.6. El color y el sentido de las flechas
indican el tipo de mecanismo asociado (ver leyenda). El recuadro verde indica el drea de estudio
estructural de poblacion de fallas.
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A partir del mapa de valores y vectores de Ey y Ex se pueden ver que las fallas son de tipo
extensivo o de desgarre con importante componente normal, con excepcion algunos
mecanismos de origen magmatico del campo volcanico del Tancitaro-Paricutin donde se
manifiesta cierta componente inversa. Po otro lado, que hay cierta incompatibilidad de
direcciones en la tendencias de la zona noroeste, como habia de esperarse del andlisis de
los mecanismos que se mostraron en el apartado anterior.

Para poder interpretar mejor los datos es necesario comparar los resultados obtenidos,
teniendo en cuenta su situacién espacial. Para ello, es muy interesante la representacion
de un mapa de trayectorias de esfuerzos regional, ya que los resultados puntuales se
encuentran irregularmente distribuidos.
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Figura 7.14 Mapa de trayectorias del campo de esfuerzo actual resultante de los mecanismos
focales de los sismos analizados. Las lineas rojas representan las trayectorias de mdxima
compresion (Ey) y las azules son las trayectorias de mdxima extension (Ex), ambas horizontales. Las
flechas indican las direcciones puntuales de Ey o Ex, su color y el sentido indican el tipo de
mecanismo asociado (ver leyenda). El recuadro verde indica el drea de estudio estructural de
poblacion de fallas.
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El resultado del proceso esta representado en la figura 7.14 con la cual se puede analizar
la distribucion de las trayectorias de esfuerzos por zona.

En el drea centro occidental (corredor Pdatzcuaro-Zacapu-Morelia-lago de Cuitzeo-
Acambaro-Los Azufres), que incluye la zona de estudio estructural de poblacién de fallas
(recuadro verde), las trayectorias Ey (maxima compresién horizontal en rojo) tienen
orientaciones NE-SO uniformes mientras las trayectorias Ex de extension son ortogonales,
es decir NO-SE aproximadamente. Al este de Maravatio las trayectorias hacen una
rotacion en el sentido horario de 45° y las direcciones de Ey llegan a ser E-O en la zona de
graben de Acambay hasta ESE-ONO mads al oriente. Por ende las direcciones de maxima
extensién horizontal se vuelven N-S hasta NNE-SSO. Esta tendencia concuerda en general
con las trayectorias de paleoesfuerzos plio-cuaternarios resultado del estudio estructural
de poblacién de fallas.

En la zona noreste, hacia Querétaro-Ixmiquilapan las trayectorias mantienen la tendencia
pero con una permutacion secundaria de los ejes de esfuerzo, es decir que la direccién de
Ey y Ex se intercambian. Esta permutacion de los esfuerzos horizontales responde al
estado de esfuerzo de la zona resultado de los sismos de Sanfandila (Querétaro),
Ixmiquilapan E y San Salvador. En el apartado anterior hemos explicado como la tecténica
ligada a éstos eventos sismicos responde al régimen de esfuerzos de la provincia del
“Basin and Range” y estd caracterizada por fallas NO-SE y NNO-SSE de tipo normal a
normal direccional (régimen extensivo ENE-OSO). Es evidente que éste régimen de
esfuerzo sigue activo en la zona al limite entre la tectdnica propia del sector central de la
Faja volcdnica Transmexicana (FVTM) (régimen del sistema de fallas Morelia Acambay). En
esta drea se encuentran estructuras fuertemente ligadas al régimen de “Basin and Range”
como son el graben de Querétaro (sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende) y la falla
Pathé. Sin embargo también hay estructuras activas E-O (tectdnica de la FVTM) como son
el semigraben de Algibes y el graben de Mezquital. Considerando esta zona como activa
para los dos sistemas de esfuerzos hemos dejado una zona de trayectorias en color gris
gue indica precisamente que las direcciones de maxima compresion y extension
horizontales son claramente N-S y E-O (o viceversa) con la posibilidad de activarse en un
sentido u otro.

Por ultimo fijamos la atencion en el drea del limite suroeste en proximidad de los volcanes
Tancitaro y Paricutin. Los sismos del Tancitaro del 1997 y cerca del Paricutin del 2006, a
pesar de estar ligados a emplazamiento magmatico reflejan el control tecténico en el
area. En esta zona las trayectorias de maxima compresion horizontal giran en sentido
horario hasta la direccién NO-SE (Figura 7.14).
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CAPITULO 8

8- DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los principales alineamientos de fallas que se encuentran afectando el sector central de la
FVTM son: el sistema NNO-SSE; el sistema ENE-OSO y E-O del SFMA que cortan las
estructuras anteriores (Martinez-Reyes and Nieto-Samaniego, 1990; Suter et al., 1992).
Todos estos lineamientos son presentes en gran parte de la regién y en particular en la
cercania de Morelia, por lo tanto se considera el area como la mejor zona de estudio para
la interpretacion y la interaccidn entre estos sistemas estructurales.

8.1 SISTEMA DE FALLAS NNO-SSE

La presencia en el drea de estudio de un sistema de fallas NNO-SSE es evidente a partir del
analisis estructural de campo donde se denominé esta deformacién fase 1. También hay
evidencia de grandes lineamientos tectdnicos con esta orientaciéon a la escala regional,
gue son facilmente identificables a partir del estudio de percepciéon remota. Ademas, en el
limite noreste del sistema de fallas Morelia-Acambay (SFMA) hay registros sismicos que
delatan la actividad en el presente de fallas NNO-SSE con cinematica de fallas normales.

En el centro del area de estudio, en los alrededores de Morelia, los datos estructurales
fueron medidos en unas fallas NO-SE que cortan las andesitas miocénicas de la Sierra de
Mil Cumbres. Esta secuencias volcanica estd cubierta por la ignimbrita (cantera de
Morelia) de la caldera de Atécuaro de 12 Ma (Suter, 2001; Garduio et al., 1999b). La
cafiada del Campestre (El Rio Chiquito) sigue la orientacion de estas fallas NO-SE, sin
embargo, los planos de fallas encontrados en andesitas son desgarres direccionales que
van desde rumbos ONO-ESE a ENE-OSO con cinematica compatible con el SFMA.

Las estaciones estructurales en donde se manifiestan fallas NO-SE seguramente
pertenecientes este sistema de Fase 1 son las denominadas 54AzPresa, 11AeroTun, A15,
26Zapata, 6EIColegio, MilCumbres, A5 y Al11 (ver apartado 6.3.2 Tabla 6.1 y CD anexo ll).

Otra falla orientada NNO-SSE con un desplazamiento de 500 m se encuentra entre el
campo geotérmico de Los Azufres y el drea de Zinapécuaro-Lago de Cuitzeo (Pradal et al.,
1994). Al este del area estudiada, cerca de Temascalcingo, una serie de fallas orientadas
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NO forma grabenes y semi-grabenes que desplazan la base de los suelos actuales
(Gardufio-Monroy et al. 2001).

En las cercanias de Indaparapeo y Atapaneo, las fallas NNO-SSE forman un pequefio
graben con un salto de ~20 m. Estas fallas cortan los flujos de lava, los sedimentos
lacustres recientes y al parecer también las fallas orientadas E-O (estaciones 25Charolnda
y A15).

El aspecto relevante de la cinematica de todas las fallas de esta fase 1 de deformacién es
que su orientacién (ejes principales de esfuerzos) es paralela a la tectdnica ligada al
sistema denominado “Basin and Range”.

Sin  embargo, los desplazamientos ligados al “Basin and Range” empiezan
aproximadamente hace 30 Ma, durante el Oligoceno, formando en USA y norte de México
una provincia tectdnica de cuencas vy sierras alargadas NO-SE (Henry and Aranda, 1992),
mientras que al sur del sector central de la Faja volcdnica Transmexicana (FVTM), en la
region de Tzitzio, las fallas con éstas direcciones se presentan con movimiento laterales
(Mennella et al., 2000).

Del punto de vista de la tectdnica el sistema de fallas extensivas regionales NO-SO y NNO-
SSE desplazan casi siempre unidades miocenicas, no teniendo evidencia en el area de
estudio de su limite temporal inferior.

Por lo tanto se considera esta fase 1 como una deformacién cuya mayor actividad ha sido
durante el Mioceno medio-tardio sin embargo, en la estacién 54AzPresa, ubicada en la
zona del campo geotérmico de Los Azufres, se observan planos de falla con direcciones
gue van de NNO-SSE a ONO-ESE que afectan una secuencia piroclastica de edad de 1.04-
0.93 Ma.

Esto quiere decir que esta fase deformativa puede haber heredado estructuras del
basamento durante la tectdnica oligo-miocénica de “Basin and Range”, pero su actividad
resulta ser mas joven por lo tanto se debe considerar como una fase de deformacién
independiente.

Un ejemplo de esto es la falla regional NNO-SSE denominada Tzitzio-Valle de Santiago
(evoluciéon del pliegue-falla de Tzitzio), que corta los flujos de lavas de Queréndaro-
Indaparapeo fechados 700 mil afios (Pradal and Robin, 1994). Esta estructura es
responsable de un desplazamiento lateral derecho de 10 Km visible en la cuenca de
Cuitzeo hacia el Valle de Santiago, morfolégicamente evidente por desplazar secuencias
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volcénicas a su vez cortadas por las fallas E-O (Figura 6.2). Segun Szynkaruk et al., 2004, las
fallas generaron un escalonamiento de las cuencas lacustres hacia el poniente.

En estos casos las fallas NNO-SSE y NO-SE han sido reactivadas como fallas direccionales
derechas a lo largo de la deformacién de la FVTM (Pasquarée et al., 1997). Esto queda
confirmado por el estudio estructural del area donde el sistema Tzitzio-Valle de Santiago
es una estructura del basamento que se formd como pliegue falla durante el Oligoceno y
continudé su actividad durante la fase 1 de deformacién del Mioceno medio-tardio y
actualmente estd funcionando como fallas de desgarre lateral derecho bajo el régimen de

esfuerzos mas reciente y propio del SFMA (Figura 8.1).

Figura 8.1 Mapa que muestra las fallas y semigraben orientados E-O desplazadas con movimiento
lateral derecho por la estructura NNO-SSE de Tzitzio-Valle de Santiago (flechas naranja). Las
flechas grandes indican la direccion de compresion desde NNE-SSO.

Otra estructura importante perteneciente al sistema NNO-SSE se encuentra en el limite
noreste del area de estudio sismico y es sistema de fallas de Taxco-Querétaro (Demant,
1978; Demant, 1981; Pasquare et. al., 1991; Gardufio and Gutierrez, 1992; Ferrari et. al.,
1994, Garcia-Palomo et al;, 2000). En particular el graben de Querétaro (limite noreste del
area de estudio), estd limitado por fallas normales NNO-SSE a occidente y oriente y por
fallas normales ENE-OSO al norte y sur respectivamente. Algunas de las fallas NNO-SSE
resultan mas jovenes que el sistema ENE-OSE, ya que las primeras desplazan a fallas del
segundo sistema ENE-OSE (Aguirre-Diaz et al., 2000).
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Las fallas NNO-SSE en esta zona son parte del sistema de fallas Taxco-San Miguel de
Allende, considerado por ciertos autores (Aguirre-Diaz et al., 2000) como la herencia de la
tectdnica de la provincia extensional del “Basin and Range”, mientras que el sistema ENE-
0SO es parte del sistema de fallas Chapala-Tula/Morelia-Acambay. El sistema ENE-OSO es
sismicamente activo, sin embargo también el sistema NNO-SSE lo es ya que un segmento
de falla al sureste de la ciudad de Querétaro registrd sismicidad de hasta 3.0° de magnitud
durante enero y febrero de 1998. Los mecanismos focales de estos eventos revelan las
fallas normales cosismicas NNO-SSE. Es el caso de los terremotos de Sanfandila, San
Salvador NO e Ixmiquilapan E (Figura 7.6).

Siendo sismicamente activos ambos sistemas de fallas se debe considerar esta zona como
un limite tecténico importante.

Sin embargo NO se debe considerar la actividad sismica de las estructuras NNO-SSE como
la manifestacién en el presente de la tectdnica tipo “Basin and Range” ya que se trata de
fases de deformacidn con geometria similar pero bastante separadas en el tiempo. Como
en el caso de la estructura del pliegue-falla de Tzitzio es probable que estos grandes
lineamientos sean rasgos estructurales heredados del sustrato y reactivados por el
régimen de esfuerzo reciente.

Otra evidencia importante de la influencia de las estructuras NO-SE son los alineamientos
volcanicos con estos rumbos presentes en el campo volcanico Michoacan-Guanajuato.
Prueba reciente de esta actividad la encontramos en las crisis sismicas del Tancitaro de
1997 y Paricutin del 2003, cuyos mecanismos focales de origen magmatico revelan
fracturas NO-SE (Ey=130), tipo “cracks” de apertura, alineadas a la estructura de San
Juanico-Buenavista (Figura 7.6).
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8.2 SISTEMA DE FALLAS NE-SO

Las fallas regionales NE-SO son morfolégicamente evidentes en varias localidades del
sector central de la Faja volcdnica Transmexicana (FVTM). Algunas fallas con este rumbo
estan reportadas debajo del D.F. (Tenochtitlan “shear-zone”, De Cerna et al., 1988).
También se encuentran en la region de Apan (Garcia-Palomo et al., 2002) y cerca del
volcan Nevado de Toluca (Garcia-Palomo et al., 2000).

En la zona poniente del area de estudio y en el campo volcanico de Michoacan-
Guanajuato, las fallas con este rumbo estdn asociadas con alineamientos de conos
cineriticos monogenéticos (Connor, 1990). Las estructuras NE-SO separan los semi-
grabenes de Chapala de los semi-grabenes de Cuitzeo desplazando la posicién de sus ejes
de alargamiento (Israde and Garduio, 1999; su figura 1). Los mapas aeromagnéticos de la
region (CRM, 1996, 1998) y los datos gravimétricos de la zona (M. Mena, 2002) muestran
los alineamientos NE-SO de las anomalias magnéticas y gravimétricas en la regién (Figura
1.11).

En la cercania de Morelia, estas fallas presentan dos generaciones de estrias, la primera es
subhorizontal (cabeceos entre 0° y 15°), con movimiento principalmente lateral izquierdo,
y la segunda es semivertical con movimiento normal.

Las fallas direccionales izquierdas son falla miocénicas (15 Ma aproximadamente),
reactivadas como normales durante el Plioceno Temprano (Israde y Gardufio, 1999). Este
es el caso de las estaciones 17TresMarias, 21Copandaro y 39MorGuada (ver apartado
6.3.2 Tabla 6.1 y CD anexo ll).

Israde (1995) muestra que las fallas orientadas NE-SO estuvieron seguramente activas
entre los 3 y 5 Ma durante la formacion de los depdsitos lacustres de la Cuenca de
Cuitzeo-Morelia como respuesta a la extension.

De este estudio estructural de poblacién de fallas resulta importante indicar que el
sistema NE-SO y su evolucidn e interaccién con el sistema E-O es mds complejo. Los planos
de fallas normales NNE-SSO encontrados pertenecen a la fase de deformacién que
denominamos 2. Por ejemplo las fallas de la zona al poniente del lago de Cuitzeo cortan
unidades de vulcanismo andesitico-dacitico del Plioceno (~2.8-2.9 Ma), mientras que en la
estacion 31 Copdandaro, al sur del lago, las fallas NNE-SSO normales son basculadas 15° al
sur y sucesivamente cortadas por fallas NE-SO direccionales puras (unidades piroclasiticas
del Mioceno tardio).
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Las fallas normales NE-SO son las mds abundantes encontradas a la escala del
afloramiento (estaciones A22, 41MorGuada, 8Arenero, 51LaMora, 15CentCult,
37MorGuada y 22AeroK16) y afectan desde unidades de la secuencia piroclasitica de
Atécuaro del Mioceno (estacién 22AeroK16) hasta los flujos piroclasticos de 1 Ma
(estacion A22).

Las fallas normal-direccionales afectan desde las unidades andesitacas-basalticas y
piroclasticas de Tarimbaro del Mioceno tardio (estacién 18Sali_Sal) hasta el vulcanismo
monogenéticos-escudo del Pleistoceno-Holoceno (estacion 43MorGuada). Por ultimo hay
fallas laterales puras NE-SO que afectan unidades de la secuencia piroclastica de Cuitzeo
del Plioceno Tardio (28Porvenir y 29PorvChuc).

En conclusién se puede sefialar que el sistema NE-SO es un sistema complejo que estd
constituido por fallas neoformadas de fase 2 asociadas a la evolucién tecténica de la
FVTM, mientras que en otros casos reactivan planos de fallas anteriores.

Las fallas NE-SO neotectdnicas estdn asociadas al sistema transtensivo lateral izquierdo
del SFMA, donde las principales morfoestructuras de fallas E-O tienen movimiento
normal-direccional izquierdo, mientras que las fallas NE-SO son el resultado de la misma
cinematica pero con una geometria “en echelon”.
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8.3 SITEMA DE FALLAS E-O DE MORELIA ACAMBAY

El sistema de fallas E-O de Morelia-Acambay (SFMA) es el mas evidente del punto de vista
morfoldgico y controla tanto el vulcanismo como la evolucion de las cuencas lacustres
durante el Plio-Cuaternario. Las fallas del SFMA pertenecen todas a la ultima fase de
deformacion (correspondiente en este estudio a la fase 2) y son sismicamente las mas
activas de la Faja volcanica Transmexicana (FVTM), con segmentos que se han desplazados
en tiempos histéricos como resultado de terremotos cuyos epicentros se han localizado
sobre la traza de las estructuras.

En la zona poniente, en los alrededores de Morelia, el SFMA estd constituido por dos
lineamientos principales compuestos de varios segmentos. Esta franja define un limite
tectonico entre dos distintas provincias geolégicas: al norte esta el vulcanismo activo plio-
cuaternario de la FVTM infrayacido por las secuencias fluvio-lacustres de las cuencas
tectonicas en evolucion; al sur tenemos las secuencias volcanicas miocénicas de la Sierra
de Mil Cumbres y los productos de las estructuras caldericas de Atécuaro y La Escalera.

El origen de las fallas se remonta al Mioceno tardio-Plioceno temprano como un sistema
lineal E-O que se inicié con la generacién de las cuencas alargadas miocénicas de Charo,
Maravatio y Venta de Bravo (Israde et. al., 1992; Israde, 1995; Israde and Gardufio, 1999).

La tectdnica que define el SFMA también controla el volcanismo, influenciando el
emplazamiento de magma de la FVTM. Esto se refleja claramente en la serie de
alineamientos E-O de conos volcanicos monogenéticos del Holoceno como los analizados
en la zona de Capula-Cerro El Aguila-Quinceo y otra en la zona de Queréndaro, asi como
se relaciona con los sismos tecténicos-magmaticos descritos en el apartado 7.2.3.

Si analizamos conjuntamente en un mapa la distribuciéon de las macroestructuras y las
trayectorias del campo de deformacidon podemos interpretar la dindmica de los sistemas
de fallas presentes en la zona de estudio y su posible cinemdtica de movimiento (Figura
8.2).

En particular las fallas potencialmente activas son todas aquellas que tienen orientaciones
favorables con respecto a las direcciones de las lineas de compresion y de extensién
horizontales del campo de deformacion. Ademas de su potencial de reactivacion se puede
predecir cudl puede ser su direccién y sentido de desplazamiento (Figura 8.2).
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Figura 8.2 Mapa esquemdtico regional de las principales estructuras y su relacion con las
trayectorias de mdxima compresion (rojo) y extension (azul) horizontales, para el régimen de
deformacion plio-cuaternario (Fase 2).

Por ejemplo donde la direccién de Ey es NE-SO resulta que los escarpes de falla orientados
NE-SO son potencialmente activos y su movimiento continuard siendo con
desplazamientos de tipo normal extensivo, formando escalones en el terreno y creando
hundimientos de bloques alargados. Estos tramos de fallas son estructuras geométrica
tipo “en-echelon” donde la componente lateral izquierda es paralela a la direcciéon E-O.
Por lo que las fallas con esta direccion también son activas y tendran componente normal
direccional izquierda o lateral pura.

En este contexto de compresidén horizontal NE-SO y extensién horizontal NO-SE pueden
estar presentes rasgos estructurales antiguos como los planos de fallas normales NNO-SSE
encontrados. En este caso los lineamientos N-S hasta NNO-SSE se reactivan como fallas
direccionales o normal-direccionales (con componente derecha si su buzamiento es hacia
ESE), como se encontrd en muchas estaciones (32Huandaca, 47ElSalto, 28Porvenir,
21Copandar, A13, 5SalErande, 12EntraZina y 53Jerecuaro).

La mayor estructura que responde a esta cinematica es el lineamiento NNO-SSE regional
de Tzizio-Valle de Santiago. En la zona al sur del Lago de Cuitzeo entre la zona del
Aeropuerto de Morelia, Alvaro Obregén e Indaparapeo esta estructura se ha movido
como una gran falla direccional derecha desplazando los escarpes de fallas normales vy las
depresiones alargadas E-O. A su vez el lineamiento NNO-SSE resulta afectado en algunos
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sectores por las fallas E-O con una componente de movimiento lateral izquierdo
respondiendo a la cinematica y a la geometria de deformacion (Figura 8.3).

Figura 8.3 Mapa que muestra las fallas y semigraben orientados E-O, desplazados con movimiento
lateral derecho por la estructura NNO-SSE de Tzitzio-Valle de Santiago (flechas naranja). Hacia el
sur el fallamiento E-O con su componente lateral izquierda desplaza el lineamiento regional NNO-
SSE (flechas rojas). Las flechas grandes indican la variacion de direcciones de compresion desde
NNE-SS0 a NE-SO.

En el régimen de esfuerzos compresivos NE-SO (Figura 8.3), la cinematica de las
fallamiento indica como los rasgos NNO-SSE influyen generando una componente lateral
derecha (flechas naranja), mientras los lineamientos ENE-OSO y E-O funcionan como fallas
normales direccionales izquierdas (flechas rojas). Por su parte las fallas NE-SO tenderdn a
ser normales formando en conjunto una estructura transtensiva “en echelon” (zona de
circulo amarillo). Esta accién simultanea de los sistemas de falla no es andmala ya que
hemos visto que la direccion de Ey resulta variable de NNE-SSO hasta E-O dependiendo de
los sectores pero también ha actuado alternativamente en el Cuaternario como en el caso
de la estacion 23LaMina.

En conclusidon el SFMA es el sistema mas joven y activo del sector central de la FVTM,
neoformando planos de fallas E-O y NE-SO con movimientos normales o normal-
direccionales izquierdos, mientras en otros casos reactiva las estructuras Miocénicas NNO-
SSE como fallas laterales derechas.
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8.4 REGIMEN DE ESFUERZOS

Los sistemas de fallas observados en la region central de la Faja volcanica Transmexicana
(FVTM) son diferentes a los sistemas de fallas normales NNO-SSE y pueden ser debidos a
esfuerzos de flexion inducidos por gravedad en la parte topograficamente alta del arco y

generados por la interaccion de

placa en la Trinchera Mesoamericana (Dewey y Suarez,

1991), o simplemente son regimenes separados de esfuerzos que controlan regiones

separadas (Sutter et al., 2001).
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Figura 8.4 Mapa de solucion de mecanismos focales de los sismos reportados en la Tabla 7.1. Los
mecanismos en blanco y negro son los del sistema de fallas Morelia-Acambay (incluyendo el evento
de Los Azufres en gris); los mecanismos en color café son los asociados al sistema de fallas NNO-
SSE; los de color verde son de origen tectonico-magmadtica. La ciclogrdfica de color en los
estereogramas de los mecanismos focales representa la solucion de la falla asociada a cada sismo

analizado.
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Independientemente de su origen, los mecanismos focales cominmente observados en la
region de la FVTM confirman la presencia de un régimen de transtension lateral izquierda
con direccion de extension orientada de NNO-SSE a N-S, es decir contraria y perpendicular
a la del sistema de falla NNO-SSE que indica una extension ENE-OSO (Figura 8.4).

Por otro lado, el analisis sismico de mecanismos focales muestra también como en
algunas zonas limitrofes del sistema de fallas Morelia-Acambay, ha habido sismos que
delatan una actividad del sistema NO-SE, ligado al régimen del “Basin and Range”. Es el
caso de los terremotos de Sanfandila, San Salvador NO (Figura 8.4).

Si comparamos las trayectorias del campo de deformacién reciente (deformacion Plio-
Cuaternaria calculada a partir del analisis estructural de poblaciones de fallas) con las
trayectorias del campo de esfuerzo actual (calculado de los mecanismos focales de
sismos) se puede apreciar cierta uniformidad.

La diferencia estd en que las lineas del campo de deformacion reciente resultan mas
detalladas por derivar de un mayor numero de datos puntuales (Figura 8.5, lineas
delgadas), y pueden reflejar ciertas desviaciones locales a escala menor.
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Figura 8.5 Mapa de trayectorias del campo de deformacion reciente derivado del andlisis de
poblacion de fallas (lineas delgadas) en comparacion a las trayectorias del campo de esfuerzo
actual derivado del andlisis de mecanismos focales (lineas gruesas).
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Con respecto a las direcciones generales de Ey (maxima compresion horizontal) y Ex
(mdxima extensidn horizontal), los dos campos son claramente paralelos infiriendo que el
régimen tecténico instaurado a partir del Plioceno se ha mantenido constante durante el
Cuaternario hasta nuestros dias.

Otra observacién importante es que las trayectorias cambian levemente de rumbo
pasando de oeste a este del area de estudio, es decir que hay una rotacion de las lineas en
sentido horario que hace que la direccién de méxima compresién (Ey) pase de direcciones
NE-SO en el sector Pazcuaro-Zacapu-Morelia-Cuitzeo-Acambaro hasta valores mas E-O a
partir del sector Maravatio-Acambay. Lo que concuerda con las direcciones de las
morfoestructuras a escala regional (Figura 8.5).
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8.5 TECTONICA Y GEODINAMICA

Hasta la fecha se han elaborado varias hipdtesis para explicar los mecanismos que han
dado como resultado la deformacidn transtensiva del sector central de la Faja volcanica
Transmexicana (FVTM).

La extensidn puede ser la resultante del colapso paralelo al eje de la FVTM, asi como la
superficie de compensacién isostdtica debida a la elevacién topografica relativa de la
FVTM (Suter at al., 2001), sin embargo, mas al este hay también diferencias topografica
sin la presencia de una clara extension Cuaternaria. De todos modos estos modelos no
explican la deformacién trastensiva. Otra explicacion es la subduccién “roll-back” sugerida
por Singh y Pardo (1993), junto con la casi horizontalidad del plano de subduccién entre
los 102°0 y los 99°0, asociados al prisma acrecional sedimentario (Karig et al., 1978), y
levantamientos locales y regionales reportados a lo largo de la costa en el sur de México
(Meschede et al., 1996; Ramirez-Herrera and Urrutia-Fucugauchi, 1999).

El modelo de la convergencia oblicua de la placa de Cocos y la particiéon del dngulo de
subduccidn de la parte norte de la fosa oceanica, parece la propuesta mas razonable de
acuerdo con la deformacidn transtensiva lateral izquierda en el sector central de la FVTM,
ademads éste deberia ensancharse. Como se ha demostrado en otras dareas de
convergencia lateral (e.g. Aleutianas, Ecuador, Marianas, Sumatra), los azimut de los
vectores de inmersion por terremotos de subduccién son comunmente rotados en contra
de la componente normal de la trinchera (Beck, 1991; Ego, 1995; Ego et al., 1996; Jarrard,
1986; Ekstrom y Engdahl, 1989; McCaffrey, 1992, 1994; Yu et al., 1993). En este caso la
subduccidn es oblicua, produciendo una particion del angulo del plano de subduccién.

Segun Ego et al. (2002), la componente E-O paralela al arco en el sector central de la FVTM
es la responsable de acomodamiento de la mayor parte de la componente de deformacién
paralela a la Trinchera Meso Americana (MAT), mediante las fallas normales direccionales
E-O en un sistema transtensional lateral izquierdo.

Los resultados del estudio concuerdan con esta posibilidad sin embargo, se considera que
parte de la reparticion y acomodamiento también puede ser absorbida por otras
estructuras tectdnicas. Por ejemplo hay que considerar la presencia y actividad de fallas
NNO-SSE normales y normal-direccionales (sistema de fallas Pathé, falla Perales, sistema
de falla Querétaro—-Taxco) que cortan unidades del Mioceno Tardio hasta al Plioceno
(Pasquare et al., 1986; Ferrari et al., 1994, 2000; Suter et al., 1995b; Garcia-Palomo et al.,
2000).
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Estos sistemas de fallas heredados de estructuras de la provincia “Basin and Range”, estan
siendo retomadas por el régimen de esfuerzo actual. Prueba de que siguen activas en
algunos sectores es por ejemplo la crisis sismica de 1988 de Sanfandila en la zona de
Querétaro, (Zufiiga et al., 2003). Del estudio estructural de poblacién de fallas se puede
avanzar el hipdtesis que parte del acomodamiento lo puede absorber la componente
normal al arco volcadnico a través de la reactivacion de los sistemas NNO-SSE que
responden al sistema actual de esfuerzo, como fallas direccionales normales con
movimiento lateral derecho.
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8.6 CONCLUSIONES

Los resultados del estudio geomorfolégico, del andlisis estructural de poblacién de fallas y
el andlisis sismico de mecanismos focales, en conjunto sirvieron para definir la relacion
entre el campo de deformacion reciente y el campo de esfuerzo actual. El estudio de las
morfoestructuras y su orientacién con respecto al campo de esfuerzo permitié la
determinacién de los segmentos de fallas potencialmente activos y su probable
movimiento.

La integracién de los resultados ha llevado a las siguientes conclusiones:

1. La Faja volcanica Transmexicana (FVTM), en su sector central, se ha emplazado sobre
una estructura constituida por bloques morfotectdnicos hundidos y levantados, limitados
por fallas normales NNO-SSE y NO-SE, transversales al sistema de fallas Morelia-Acambay
(SFMA). Estos rasgos estructurales son mds antiguos que el SFMA y pertenecen a la
tectonica conocida como “Basin and Range”.

2. Las estructuras NO-SE y NNO-SSE, heredadas de la tectdnica del “Basin and Range”,
pueden ser reactivadas. En el area de estudio en su limite sur, el rasgo estructural NNO-
SSE mas importante es el lineamiento de Tzizio-Valle de Santiago, una antigua estructura
de pliegue-falla sepultado que ahora responde al régimen de esfuerzo actual como falla
regional direccional derecha (Figura 8.1). En otros sectores de la FVTM (Querétaro, Taxco-
San Miguel de Allende) las estructuras del sistema NNO-SSE resultan sismicamente activas
bajo el régimen de deformacién de cuencas y sierras alargadas NO-SE (sismos de
Sanfandila, San Salvador NO e Ixmiquilapan E), opuesto y coexistente con la deformacidn
del SFMA.

Otra manifestacién importante de la influencia de las estructuras NO-SE son los
alineamientos volcanicos con estos rumbos presentes en el campo volcanico Michoacan-
Guanajuato. Prueba reciente de esta actividad la encontramos en las crisis sismicas del
Tancitaro (1997) y Paricutin (2003), cuyos mecanismos focales de origen magmatico
revelan fracturas tipo “cracks”, orientadas NO-SE (Ey=130), alineadas a la estructura de
San Juanico-Buenavista.

3. Los datos cinematicos indican que el SFMA inicialmente se formé como régimen de
maxima compresidon horizontal orientado NNE-SSO, principalmente con fallas laterales
izquierdas con algunas fallas inversas asociadas, ambas con un desplazamiento incipiente,
pero constante a todo lo largo de la FVTM. El desarrollo posterior del sistema fue
acompafiado por el crecimiento del arco volcanico y por lo tanto el aumento de Ia
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elevacidon topografica del mismo. Actualmente, el sistema extensional y ligeramente
oblicuo al rumbo del SFMA y FVTM, orientada NNO-SSE. Sin embargo, dado que las fallas
laterales e inversas cortan también (aunque en menor numero) rocas del Pleistoceno
Medio-Tardio y Holoceno.
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Figura 8.6 Mapa estructural del drea de estudio que muestra las trayectorias del campo de
deformacion reciente derivado del andlisis de poblacion de fallas.

4. La direccién de maxima compresion horizontal (Ey) del SFMA resulta variable pero
practicamente en el cuadrante NE-SO (Ey de N20° a N°104). Estas cambian
constantemente de rumbo, es decir hay una rotacién en sentido horario que hace que Ey
pase de direcciones NE-SO en el sector Pdzcuaro-Zacapu-Morelia-Cuitzeo-Acambaro hasta
valores mas E-O a partir del sector Maravatio-Acambay. Lo que concuerda con las
direcciones de las morfoestructuras a escala regional (Figura 8.6). En consecuencia la
maxima extension horizontal NO-SE con componente izquierda modela el paisaje en
cuencas alargadas limitadas por graben y semigraben E-O normal direccionales y planos
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basculados y semigraben NE-SO que obedecen a cinemadticas de fallas en apertura y
geometria “en echelon”.

5. Las trayectorias del campo de deformacién reciente (deformacion Plio-Cuaternaria) y
las trayectorias del campo de esfuerzo actual son similares. Sin embargo las lineas del
campo de deformacion reciente resultan mas detalladas y pueden reflejar ciertas
desviaciones locales a escala menor. Con respecto a las direcciones generales de maxima
compresidn y maxima extension, las trayectorias de los dos campos son claramente
paralelos indicando que el régimen tectdnico instaurado a partir del Plioceno se ha
mantenido constantes durante el Cuaternario y Holoceno (Figura 8.6).

6. El resultado de la recopilacion de datos sismotectdnicos permite estimar el maximo
evento sismico esperado para esta area, dando un valor de magnitud de M=7.1 y con un
periodo de retorno entre 60 y 100 mil afios (falla de Tarimbaro-Alvaro Obregén). El
intervalo minimo de recurrencia es de 4.5-8 mil aiflos para un sismos de magnitud entre
5.8-6.5, para la falla Central Morelia. La falla de Charo presenta el mismo mdaximo
potencial de magnitud esperada de M=7.1, pero con una recurrencia mucho mas corta,
entre los 6.7 y los 10 mil afos. Todos estos segmentos se encuentran cercanos a la ciudad
de Morelia, lo que implica la necesidad de llevar a cabo estudios de peligrosidad y riesgo
sismicos detallados.

7. A la fecha se han desarrollado varias hipdtesis para explicar por qué el sector central de
la FVTM esta actualmente en etapa de deformacién trastensiva. La hipdtesis mds en
sintonia con los resultados de este estudio, es el modelo de convergencia oblicua.
Asumiendo que la componente de deformacién de la trinchera es en mayor parte
asimilada a lo largo del Sector Central de la FVTM, esto implicaria una transtension
horizontal con componente lateral izquierda con una tasa de desplazamiento de 2
mm/afio-7 mm/afio a lo largo de las fallas E-O (Ego et al., 2002). Estas tasas de
desplazamiento son del rango de los valores maximos esperados por el Sector Central de
la FVTM vy parte de la deformacion podria ser en parte acomodada en el sector del prisma
acrecional mientras otra parte por la reactivacion de las estructuras de fallas NNO-SSE.

La manera de comprobar el modelo de convergencia oblicua o de proponer una mejor
alternativa es estableciendo los valores reales de movimiento actual del Sector Central de
la FVTM vy realizar estudios de interferometria con GPS. En este sentido el Departamento
de Geologia del Instituto de Investigaciones Metalurgicas de la UMSNH ya esta realizando
un trabajo de medicién de puntos con GPS.
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MARCO TEORICO ESTRUCTURAL

Un estudio de neotectdnica debe defir tanto el campo de esfuerzos tectdnicos actual,
mediante el analisis de los eventos sismicos (estudio de mecanismos focales), asi como la
deformacion cuaternaria, mediante el analisis de los sistemas de fallas (estudios de
geologia estructural y morfoestructural).

La importancia de este tema consiste en considerar la orientacién relativa de una falla con
respecto al campo de esfuerzos de la zona, como uno de los criterios para que dicha falla
requiera una investigacion detallada. Los argumentos clasicos para clasificar una falla
como del potencialmente activa (evidencia de desplazamiento en el Cuaternario; relacion
directa con la sismicidad de la zona y vinculacidn estructural con otras fallas activas) no
resultan concluyentes, es necesario investigar si la falla estd o no orientada de manera
favorable al campo de esfuerzos. Si la respuesta es afirmativa o no concluyente, se
requiere pasar a un nivel de detalle y estudiar los efectos de las fallas sujetas a
desplazamientos. El conocimiento de los campos de esfuerzo-deformacién presentes en
una zona se convierte asi en una informacién de primer orden en el andlisis del peligro
sismico de una zona determinada.

El estado de esfuerzos-deformacidon de una regién resulta fundamental para definir el
concepto de estructura tectdnica que puede generar sismos, deformacidn tectdnica
superficial y tipo fallas dentro del régimen sismotecténico actual. Esto queda
caracterizado por, al menos, uno de los siguientes puntos:

1- Presencia de deformacidn superficial, o existencia de depdsitos sismogénico,
recurrente en los ultimos 500.000 afios o de, al menos una vez, en los ultimos 50.000
anos.

2 - Asociacion relacionada con uno o mas terremotos importantes o con una
actividad sismica sostenida, la cual estd normalmente acompaifiada por deformaciones
superficiales significativas.

3 - Asociacidon estructural de origen tecténica que pueda acompaiar en el
movimiento de la fuente principal. Proyecto World Stress Map (Zoback et al., 1989;
Zoback, 1992) en Enero de 1997.



1. EL ORIGEN DE LOS ESFUERZOS TECTONICOS Y LA ESCALA DE
OBSERVACION

El desarrollo de la teoria de la tectdnica de placas en la década de los sesenta ha
conducido a un gran avance y entendimiento de un amplio rango de procesos tecténicos.
Asi, y de un modo consistente con las principales predicciones de la tectdnica de placas, se
ha demostrado que la mayor parte de la actividad tectdnica y volcanica, y un 90% de la
sismicidad mundial se producen cerca de los limites de las placas, debido a las fuerzas
relacionadas con movimientos relativos de tipo transformante, convergente y divergente
(Figura 1).

La interaccién de estos movimientos, junto a las fuerzas gravitacionales da lugar a tres
regimenes de esfuerzos tectdnicos fundamentales; respectivamente: cizalla (desgarre),
compresion y extension. Este estado de esfuerzos suele medirse mediante el factor de
forma R (apartado 5.2).

Orégeno
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Figura 1 Esquema que muestra los diferentes ambientes tectonicos y las fuerzas que los dominan
(ver texto).

Las compilaciones a escala planetaria de datos de esfuerzos (World Stress Map Project,
Zoback et al.,, 1989; Zoback, 1992) y numerosos estudios numéricos desarrollados por
diversos autores (Cloetingh y Wortel, 1985, 1986; Wortel y Cloetingh, 1981, 1983, 1986;
Jurdy y Stephanik, 1991; Wortel et al., 1991; Richardson, 1992; Griinthal y Stromeyer,
1992; Golke y Coblentz, 1996; Golke, 1996) han demostrado que el patrén primario del
campo de esfuerzos a escala global, estd claramente relacionado con las fuerzas
conductoras tales como el empuje de la dorsal (Fep, Figura 1) y la traccion de la placa que
subduce (Frp). Las evidencias se encuentran en el hecho de que los campos de esfuerzos
intraplaca son fundamentalmente de tipo compresivo (o; horizontal), asi como en la
existencia de dominios de esfuerzos uniformes que alcanzan varios miles de kildmetros
(Norteamérica o Europa occidental; Zoback, 1992; Mdller et al., 1992).



No obstante, y aunque las trayectorias son uniformes a escala global, en algunas regiones
las direcciones de los esfuerzos no son siempre paralelas a las trayectorias del movimiento
relativo entre las placas.

Por otra parte, los modelos geodinamicos desarrollados para estas zonas de dificil ajuste,
realizados a una menor escala y teniendo en cuenta la presencia de bloques entre las
grandes placas tectdnicas, parecen ajustar mejor que las trayectorias de esfuerzos
globales para esa regién (Drewes y Geiss, 1986; Rebai et al., 1992). Esto se debe a que la
realizacion de los modelos a una menor escala permite considerar la presencia de
heterogeneidades y discontinuidades que no se pueden incluir en los modelos de escala
mayor. En este sentido, numerosos trabajos desarrollados a escalas regionales o de
afloramiento (Mattauer y Mercier, 1980; Xiaohan, 1983; Simén, 1984; Guimera, 1988;
Casas, 1990; etc.) demuestran que la orientacién de los esfuerzos tectdnicos en un lugar
determinado puede ser muy diferente de las direcciones medias de los esfuerzos
regionales, debido a las estructuras locales y heterogeneidades de la corteza (Figura 2).

Sin embargo, y a pesar de que estos estudios realizados a una escala menor muestran
variaciones importantes en las orientaciones de esfuerzos, sus trayectorias son
consistentes con la cinematica de las estructuras que se observan a nivel regional.
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Figura 2 Estructuras geoldgicas que presentan una cinemdtica compatible pero desarrollada a
diferentes escalas. 1-Fallas de desgarre izquierda, 2-Fallas inversas, 3-Fallas normales de extension,
4-Juntas de presiones, 5-fracturas de extension, 6-Trayectorias del campo de deformacion
indicando la direccion de mdxima compresion horizontal (acortamiento).Las lineas punteadas
representan el campo de esfuerzos a diferente escala.




Todos estas apreciaciones, que inciden sobre los problemas de escala inherentes a la
definicién del estado de esfuerzos, han llevado a Rebai et al. (1992) a introducir el
concepto de estado de esfuerzos medio a una escala determinada. Asociado a este
concepto, y aplicados a cualquier escala, se deducen las desviaciones de esfuerzo,
definidas por estos autores como las diferencias angulares entre la direccién de esfuerzo
local y la direccidn de esfuerzo medio definido a una escala mayor, debidos a los cambios
locales en la geometria de los sistemas de falla (Figura 2).

2 DISTRIBUCION DE LOS ESFUERZOS TECTONICOS EN LA CORTEZA SUPERIOR

Los estudios recientes sobre la distribucion espacial de los esfuerzos tecténicos activos,
muestran una buena correlacién con las variaciones en la orientacion de los ejes
principales de esfuerzos, aunque se ha observado que éstos pueden cambiar horizontal o
verticalmente, tanto en orientacion como en tipo de esfuerzos (cambios en la forma del
tensor).

Los factores que controlan estas variaciones son, fundamentalmente, (Sassi y Faure,
1996):

1) Variacién de la posicidén estructural

2) Presencia de fallas de orden mayor

3) Cambios en la reologia (propiedades mecanicas) de las rocas
4) Presencia de presiones de fluidos anémalas

5) Las condiciones de contorno

Ademas se deben de considerar los posibles cambios en la geometria del plano de falla 'y
la posible reactivacion de la estructura.

2.1 Cambios del factor de forma del tensor de esfuerzos y permutaciones de
los ejes principales

La descripcion geométrica y la cinematica de fallas obtenidas en campo muestran que
estas no se producen de manera aislada, y que no suele aparecer un Unico tipo de fallas,
sino que suele haber relaciones mas o menos complejas. No obstante, son comunes los
transitos entre zonas con fallas mayoritariamente inversas y otras con predominio de



desgarres, y entre éstas y dreas en extension, sobre todo en relacidon al antepais de
cinturones de cabalgamiento y de zonas de subduccién oblicuas.

Estas situaciones producen intercambios coaxiales entre los ejes de esfuerzos principales,
asi como variaciones en la forma del tensor, aunque la maxima compresién horizontal
permanece en la misma direccion (paralelo a la direccién Y, Figura 3-A). A estas
permutaciones se denominan primarias (Giner-Robles 2003).

Si hay un intercambio entre la compresién y extension horizontales, la permutacién serd
secundaria (Figura 3-B).

A) Permutaciones Primarias

S, =S, s,=s, A

S, =S, S, =8,

B) Permutaciones Secundarias

Figura 3 Ejemplo de permutaciones primarias y secundarias de los ejes principales de esfuerzos
5$1>52>53. Sy es la direccion de mdxima compresion horizontal (para la explicacion ver texto)
(Giner-Robles et al. 2003).

En el caso de medidas de esfuerzos a partir de fallas neotectdnicas (esfuerzos recientes)
hay otro factor importante que se debe a tener en cuenta, y es que a lo largo del tiempo,
un mismo volumen de roca puede pasar de un régimen de esfuerzos a otro. Los posibles
cambios debidos a este factor, mas evidentes cuanto mas tiempo se considere, pueden
definirse con los mismos criterios espaciales. Es decir, permutaciones primarias y
secundarias.



Ante esta situacién general, en la que normalmente no se conocen a priori todas las
posibles causas de las variaciones de la forma del tensor, sobre todo en un estudio de
caracter regional, conviene utilizar metodologias capaces de identificar las relaciones
entre fallas y los mecanismos focales asociados a terremotos mecanicamente compatibles
(permutaciones primarias) e incompatibles (permutaciones secundarias).

Estos fendmenos geoldgicos se han podido reproducir recientemente mediante modelos
numéricos (elementos finitos) y analogos a escala reducida (experimentos tipo caja de
arena). Asi, y como comentdbamos en el apartado anterior, se han podido comprobar
variaciones en la horizontal del campo de esfuerzos debido a la presencia de fallas (Sassi y
Faure, 1996), o a la distinta posicidn estructural.

*z

Figura 4 Variaciones de estructuras compatibles en una zona transpresiva. Las lineas indican las
direcciones de campo de direccion Ey de mdximo acortamiento (coincidente con el de compresion
madxima).

Las variaciones en la reologia de la corteza superior en un mismo sistema también dan
lugar a distribuciones de esfuerzos diferentes y las variaciones en profundidad de la forma
del tensor de esfuerzos (R) podrian explicarse por este factor.

Ante esta situacion general, en la que normalmente no se conocen a priori todas las
posibles causas de las variaciones de la forma del tensor, sobre todo en un estudio de
caracter regional, conviene utilizar metodologias capaces de distinguir entre fallas o



mecanismos focales de terremotos mecdnicamente compatibles (permutaciones
primarias) e incompatibles (permutaciones secundarias).
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Figura 5 Variacién la forma del tensor de esfuerzos R= (S5,-S3)/ (S:-S3) y trayectoria de mdximo
esfuerzo.

Afortunadamente, el problema resulta similar al andlisis de poblaciones de fallas
originadas por mas de un evento de deformacion (paleoesfuerzos polifasicos), ya resuelto
por alguno de los métodos que se describirdn a continuacion.

Otros métodos, que asumen como condicidén inicial que la situacion tecténica sea
homogénea (R similar), como el de Rivera (1989) y Rivera y Cisternas (1990), deberian
aplicarse, en el caso de estudios regionales, después de detectar las incompatibilidades
mecanicas de los datos de partida, o mediante una exploracidn espacial utilizando una
ventana que permita verificar la hipdétesis de homogeneidad (Figura 5).

Esto indica que, por lo general, el nUmero de permutaciones que encontraremos en los
datos de fallas neotectdnicas sera mayor que el procedente de los datos de la sismicidad
actual.



3. TECNICAS DE MEDIDAS DE ESFUERZOS TECTONICOS ACTIVOS Y
CRITERIOS DE DETERMINACION DEL CAMPO ESFUERZO-DEFORMACION

Para poder establecer un andlisis de los esfuerzos actuales y recientes en un area
concreta, debemos conocer la evoluciéon del campo de esfuerzos en esa zona. Para
determinar esa evolucién debemos establecer, en primer lugar, el periodo neotectdnico.
Es decir, debemos determinar, tanto los campos de paleoesfuerzos relativamente
recientes, como el campo de esfuerzos actual.

3.1 Determinacion del estado de esfuerzo actual

Para obtener el estado de esfuerzos actual se utilizan una serie de metodologias, que
podemos agrupar en dos grandes categorias: 1) Geofisica y 2) Geoldgica/Geomorfoldgica

1) Geofisica

a) Analisis de mecanismos focales de terremotos y determinacién del plano de falla
(Angelier et al, 1982; Gephart y Forsyth, 1984); Harmsen y Rogers, 1986; Lana, 1986;
Michael, 1987; De Vicente, 1988; Rivera, 1989; Rivera y Cisternas, 1990; Capote et al.,
1991). Junto con el estudio de la anisotropia sismica que se comenta en el siguiente
apartado, es el Unico método que permite la estimacion del estado de esfuerzos en todo
el rango de profundidades de la corteza superior.

b) Estudio de la anisotropia sismica. Los analisis de la separacién de ondas S en
componentes ortogonales con velocidades distintas, han puesto de relieve una posible
correlacién entre la direccidn de las ondas S con mayor velocidad y la direccidén de oymax-

2) Geoldgicas/Geomorfoldgicas

a) Analisis de estructuras tectdnicas en materiales de edad comprendida en el intervalo de
tiempo definido por el periodo neotectdnico. Los mas importantes y utilizados son los
métodos de andlisis poblacional de fallas (fault population analysis). Estos métodos son
muy numerosos, estando la mayoria desarrollados a partir de la Ecuacién de Bott (1955)
(Carey et al., 1974; Etchecopar et al., 1981; Angelier, 1984; Michael, 1984; Simén, 1984;
Gephart, 1990), aunque también los hay graficos (Angelier et al., 1977; Aleksandrowsky,
1985), y que definen el elipsoide de deformacién (Reches, 1983; De Vicente, 1988). Estos
métodos proporcionan la orientacion los ejes principales de esfuerzo o de deformacion, y



sus magnitudes relativas. Algunos deducen también los pardmetros mecanicos relativos a
la fracturacién (Reches, 1987; Reches et al., 1992).

Los resultados que proporcionan estos andlisis son coherentes con los obtenidos
mediante otros métodos, y tienen la ventaja de que son aplicables a deformaciones con
un rango temporal muy amplio. También permiten estudiar el caracter de reactivacién de
fallas antiguas o la neoformacién de fallas bajo un tensor de esfuerzos determinado
(Mufioz Martin, 1993).

b) Alineaciones de edificios volcanicos activos. El emplazamiento de diques y volcanes es
equivalente a un experimento de fracturacion hidrdulica natural, donde el magma es el
fluido presurizante. Las orientaciones obtenidas son perpendiculares a opwn. Existen
diversas metodologias, en funcién de la distribucidn y presencia de los edificios volcanicos:

- Método de Nakamura (Nakamura et al., 1978): para definir orientaciones elipticas
en zonas de ventanas eruptivas situadas adyacentes o en los flancos de volcanes
activos.

- La identificacién de alineaciones individuales en un campo no dominado por un
Unico gran volcan.

A veces, las intrusiones superficiales pueden aprovechar la presencia de diaclasas o
fracturas previas. Sin embargo, Delaney et al. (1986), indican que estas familias deben ser
subparalelas a opwin para acomodar la intrusidn, salvo en los casos en que se den
esfuerzos radiales o bien intrusiones de magma asociados con la inestabilidad de uno de
los flancos.

c) Indices geomorfoldgicos indicadores de neotectdnica (Hack, 1973; Bull y Mc Fadden,
1977; Bull, 1978; Shepard, 1979; Mayer, 1986; Keller, 1986; Wells et al., 1988). Con estos
indices se cuantifican las deformaciones recientes, en funcion de los efectos de estos
movimientos en la morfologia de sistemas superficiales. El principal problema de esta
metodologia, reside en la determinaciéon de la orientacién de los ejes principales de
esfuerzos. En cualquier caso, es muy util para determinar la actividad reciente en zonas
donde no se pueda establecer mediante otros analisis.



3.2 Determinacion del estado de deformacion reciente

Aunque la mayoria de las metodologias establecidas para la determinacion de estados de
esfuerzos actuales, no pueden ser empleadas en la obtencién de estados de
paleoesfuerzos, algunas si pueden serlo (ensayos de esfuerzos "in situ", mecanismos
focales, etc.): las mds comunes se fundamentan en el analisis de indicadores de
paleoesfuerzos en deformacidn fragil. Por eso es muy importante establecer la edad de los
materiales en los que se realizan las medidas y observaciones, a fin de poder acotar la
edad de la deformacién, y con ello, establecer el estado de paleoesfuerzos. Las
metodologias utilizadas varian en funcion de la escala de las estructuras a analizar,
pudiendo dividirse en dos grandes lineas de investigacion: 1) Andlisis meso y micro
estructural, 2) Analisis macro estructural.

1) Analisis meso y microestructural

El andlisis poblacional de fallas es el mas utilizado para establecer estados de
paleoesfuerzos. La metodologia es analoga a la utilizada para obtener estados de
esfuerzos actuales. Tan sélo hay que determinar correctamente los periodos de actuacién
de los mismos.

2) Analisis macroestructural

a) Alineaciones de diques. La orientacién de diques nos permite establecer la orientacién
de la direccion de maxima extensidon (orientacion de o3) en el momento de su
emplazamiento.

b) Alineaciones volcanicas. Se utilizan metodologias andlogas a las utilizadas en la
determinaciéon de estados de esfuerzos actuales, sélo que se analizan volcanes que han
sido activos en un periodo de tiempo extrapolable al periodo tectdnico del que queramos
establecer el estado de esfuerzos.

Son muchos los trabajos de caracter regional sobre estados de paleoesfuerzos, y la
practica totalidad, se basan en datos obtenidos del andlisis tectdnica, tanto ductil como
fragil (Simon Gémez, 1984; Barrier, 1985; Angelier et al., 1982; Bergerat, 1987 (Figura4.2);
De Vicente, 1988; Morel, 1989; Ribeiro et al., 1990; Lacombe et al. ,1990; Ait Brahim,
1991; Galindo-Zaldivar et al., 1993; Angelier, 1994).

En la mayoria de los analisis realizados, estos autores definen el estado de esfuerzos de las
zonas analizadas mediante el tensor de esfuerzos regional y, en algunos casos determinan
también las trayectorias de esfuerzos, a partir de los datos puntuales de esfuerzos



deducidos. Con ellas, se pueden determinar las variaciones en la orientacidn de los ejes
principales del tensor de esfuerzos a lo largo del tiempo.

3.2.1 Determinacion del sentido del movimiento de fallas en campo
(marcadores cinematicos)

El sentido del movimiento de las fallas medidas en el campo resulta de vital importancia
para el cdlculo de los tensores de esfuerzos activos. No obstante, puede considerarse la
orientacién de los planos de falla y de las estrias con la posibilidad de movimiento en los
dos sentidos (Etchecopar, 1984). También pueden aplicarse modelos tedricos como el
modelo de deslizamiento (Reches, 1983), capaces de asignar un sentido de movimiento
tedrico a cada falla-estria en funcidn de sus caracteristicas geométricas.

A continuacién se describen los principales criterios de determinacién del sentido de
movimiento observables sobre los planos de falla que se han tenido en cuenta durante la
toma de datos, asi como el grado de fiabilidad de los mismos a partir de la experiencia en
campo (Figura 6).

a) Escalones de acrecion de minerales ("accretionary mineral steps"). Se desarrollan
debido al crecimiento de fibras minerales que cristalizan durante el deslizamiento. Este
criterio es uno de los mas comunes encontrados, siendo la mayoria de los escalones de
acrecién de calcita y de yeso. Este criterio es "positivo" y su grado de confiabilidad es del
100% cuando aparecen los dos extremos de las fibras minerales.

b) Marcas de arrastre tectonico ("tectonic tool marks"). Son producidas por cantos u
otros clastos, y se pueden observar bien en relieve, o bien como hendiduras asimétricas
en funcion de la cara que se observe. El marcador puede presentar tamafos variables,
siendo en nuestro caso el mas comun la presencia de un pequefio grano de cuarzo, que
puede estar presente o no en el extremo final de la marca. El criterio tiene una fiabilidad
del 100% si el marcador esta presente, y un 60% aproximadamente si esta ausente, y tiene
un caracter "negativo".

c) Planos de Riedel. Suelen intersecar las superficies de las fallas, formando angulos de
entre 5y 252 con las mismas, y el sentido de movimiento, cuando se puede observar, es el
mismo que el del plano principal. Las intersecciones con el plano de falla son
perpendiculares a la direccion de la estria. Este criterio puede ser ambiguo (fiabilidad del
75%), especialmente cuando se desarrollan sigmoides de cizalla (“shear lenses”) en la
superficie de la falla, o bien porque se pueden confundir con fracturas de cizalla



conjugadas al plano de falla. No obstante, en fallas normales que afectan a materiales
recientes, su fiabilidad es mayor. Tiene un caracter “negativo”, debido a la cresta del
diedro agudo formado por el plano principal y el de Riedel.

Figura 6 Indicadores cinemdticos de planos de fallas (ver texto). A) Escalones de acrecion de
minerales; B) Marcas de arrastre tectonico; C) Planos de Riedle; D) Picos o lineaciones estiloliticas;
E) Facetas pulidas y rugosas; F) Grietas de tension; G)Fracturas de cizallas conjugadas; H)
Ondulaciones; 1) Marcas de presion.

d) Picos o lineaciones estiloliticas (eslicolitos). Se producen por fenémenos de disolucion
por presion en facetas sujetas a friccion, proporcionando un criterio fiable al 100%, siendo
un criterio tipicamente “negativo”. Este criterio es, junto con los escalones de acrecion, el
mas abundante en materiales carbonatados, siendo comun el observar sobre un mismo
plano de falla fibras de recrecimiento de calcita (en facetas que se abren durante el
movimiento) y picos estiloliticos (en las facetas que se cierran). La transferencia de
carbonato es facilitada por la circulacién de fluidos, y Angelier (1994) remarca que tales
movimientos de fallas corresponden a "creep", ya que los fenémenos de disolucién por
presidon necesitan un lapso de tiempo para que se produzcan, de un modo contrario a lo
gue sucede durante el movimiento de las fallas sismicas.



e) Facetas pulidas y rugosas. Las primeras sufren friccion, mientras que las segundas se
abren durante el movimiento de la falla, debido a que ésta presenta una superficie
alabeada. Este criterio, aunque se ha observado en todo tipo de rocas, ha sido
especialmente util en rocas detriticas (areniscas y arcillas) donde no se producen
fendmenos de disolucién por presiéon. Las facetas pueden tener formas variadas,
presentando en muchos casos un eje largo perpendicular a la direccion de deslizamiento.
Se trata de un criterio positivo y fiable en un 90% de los casos. Las facetas que sufren
fricciéon pueden estar pulidas y estriadas, mientras que las facetas que se abren son
rugosas, o bien pueden estar cubiertas con fragmentos de roca, dxidos de hierro o
minerales cristalizados (calcita, cuarzo, etc.).

f) Grietas de tension ("tension gashes"). Su interseccidn con la superficie de la falla es
aproximadamente perpendicular a las estrias, y forman un dngulo agudo (entre 30 y 50°)
con la superficie de las fallas, por lo que las crestas correspondientes definen una
polaridad "negativa". Es un criterio fiable al 70%, sobre todo cuando es observable tanto
en el plano de falla como en una seccién oblicua o perpendicular al mismo. Sélo se ha
utilizado cuando no existian otros criterios mas fiables.

g) Fracturas de cizalla conjugadas. Son pequeiias fallas conjugadas que se forman a 40-
70° de la principal. Son un criterio negativo y fiable al 70%. Al igual que los planos de
Riedel y las grietas de tensidn, la interaccion de tales formas sobre el plano principal es
perpendicular a la direccidn de la estria.

h, i) Otros criterios. Aunque son interesantes, su uso es menor, y no se han utilizado en el
proyecto

3.2.2 Cronologia de los episodios de deformacion fragil

Se han utilizado dos tipos de criterios para asignar los estados de paleoesfuerzos
puntuales a una serie de intervalos temporales diferentes: sedimentarios y estructurales.

1) Criterios Sedimentarios

a) Edad minima de actuacidn. Se trata de un criterio inequivoco, y se define por la edad
mas reciente de los materiales en los que se han medido los datos microestructurales.
Este criterio ha sido el de aplicacion mads generalizada, y ha permitido separar en la escala
temporal el rango de aparicion de las estructuras asociadas a un determinado campo de



paleoesfuerzos. Para ello ha sido necesario situar de un modo preciso la posicion espacial
y estratigrafica de cada estacion de analisis.

b) Edad mdxima de actuacidn. Este criterio es complementario al anterior, y define cual es
la edad maxima de actuacion de un estado de esfuerzos, cuando las estructuras se
encuentran “fosilizadas” por unidades posteriores. No obstante este criterio es menos
inequivoco que el anterior, dado que puede haber otras causas (por ejemplo reoldgicas)
gue no permitan el desarrollo de las estructuras en los materiales posteriores.

2) Criterios Estructurales

a) Relaciones cronoldgicas relativas entre las diferentes estructuras observadas en el
campo. Este criterio sélo es aplicable cuando las poblaciones de fallas son politensoriales,
y si existe una relacion temporal clara entre las estructuras asociadas a un tensor de
esfuerzos y las estructuras asociadas a otro. Cuando se cumplen estas dos condiciones
previas, solo se ha asignado una edad relativa a los tensores de paleoesfuerzos si las
relaciones temporales relativas eran siempre en el mismo sentido. Esto se ha considerado
asi porque en numerosas estaciones han coexistido diferentes tipos de movimiento en los
mismos planos y las relaciones temporales entre éstos se daban en los dos sentidos. En
estos casos, no se ha realizado un conteo de la proporcién, y se ha asumido que los dos
tipos de esfuerzos han debido de actuar alternativamente.

Entre los tipos de relaciones mas comunes encontrados, destacan la existencia de cortes
de estructuras previas por fallas tardias, la presencia de planos de falla con varios juegos
de estrias con relacion de corte entre ellas, y el reaprovechamiento de estructuras previas.

Las relaciones cronolégicas relativas se han utilizado para completar las relaciones
temporales entre los diferentes estados de paleoesfuerzo en los casos, afortunadamente
poco comunes, en los que aparecian poblaciones politensoriales en materiales de la
misma edad y no habia un registro de fechamiento que permitiera establecer las
diferentes edades minimas de actuacion.

b) Correlacion entre los datos meso y macroestructurales. Para poder realizar una
correlacién entre los datos a escala de afloramiento y los de nivel regional, resulta
imprescindible caracterizar las macroestructuras desde un punto de vista mesoestructural
y, posteriormente, clasificar los tensores cronoldgicamente a partir de dos vias diferentes.

c) Relaciones cartograficas claras entre estructuras caracterizadas mesoestructuralmente.

d) Relaciones entre macroestructuras caracterizadas mesoestructuralmente y unidades
sedimentarias sintectdnicas datadas.



4. EL CONCEPTO DE FALLA EN SISMOLOGIA Y CALCULO DE MECANISMOS
FOCALES

En primera aproximacion, se entiende por falla una estructura tecténica a lo largo de la
cual se ha producido una fractura y un desplazamiento diferencial, paralelo al plano de
fractura, de los materiales adyacentes (Lay and Wallace, 1995). En Sismologia e Ingenieria
Sismica el interés se centra en las fallas activas y en las fallas capaces. Aunque existen
numerosas definiciones (Reiter, 1990), una falla es sismicamente activa cuando hay
constancia de que, en un tiempo determinado, ha sido causante de terremotos. El tiempo
que se considera varia segun los Organismos que definen el concepto y la finalidad del
estudio pero suele extenderse, como minimo, a los 10,000 6 35,000 ultimos afios. Segun
la velocidad del desplazamiento medio experimentado en el Cuaternario, las fallas
activas se clasifican en tres tipos: A (desplazamiento superior a 1 m en 1,000 afios), B
(desplazamiento entre 10 cm y 1 m) y C (desplazamiento inferior a 10 cm). El concepto de
falla capaz muchas veces se identifica con el de falla activa si bien se insiste en la
generacion de deformaciones permanentes en o cerca de la superficie.

El modelo mas sencillo para explicar el mecanismo de un terremoto es considerar una
fractura de cizalla, de superficie plana y con dimensiones pequefias comparadas con la
distancia foco - estacidn y las longitudes de onda consideradas en el proceso de
observacion. Ademas, es posible demostrar que existe una equivalencia entre este tipo de
fractura y un sistema de dos pares de fuerzas con momento total igual a cero. Uno de los
pares esta en la direccidén de la dislocacion y el otro en la direccion de la normal al plano
de la fractura. Este resultado representa la base para el desarrollo de un procedimiento de
calculo del mecanismo focal a partir de las polaridades de las primeras llegadas de la onda
P, con una polarizacién de las primeras llegadas de las ondas P y el del movimiento
registrado en el sismograma de la componente vertical (Figura 7).

La finalidad del método es determinar los pardmetros de los dos planos nodales que
separan el espacio en cuadrantes alternados de compresién y dilatacion de acuerdo con
el diagrama de la funcién de radiacion de las ondas. Estos parametros son: el azimut de la
traza del plano, el buzamiento y la dislocacién.

Dichos elementos, ademas de los ejes P, Ty B y las normales a los planos nodales, seran
expresados graficamente utilizando los conceptos de esfera focal y representacion
estereografica. La primera es una esfera ideal de radio unidad, con centro en el focoy en
la que el medio es homogéneo con lo que los rayos que van del centro a la superficie de la
esfera son segmentos de recta. Cada rayo emergente que parte del centro sera
identificado por su azimut, su angulo de partida y su polaridad (signo de la funciéon de la



radiacidn). Su interseccién con la esfera focal servird para identificar la estacidon que
registra la onda P correspondiente. Como la observacién de puntos y planos sobre Ila
esfera focal puede resultar incdmoda si no se dispone de herramientas graficas que
faciliten esta labor, se utiliza la proyeccién estereografica de dichos elementos
geomeétricos sobre el plano ecuatorial de la esfera focal. Generalmente, se utilizan las
proyecciones de Schmidt y de Wulff.

Figura 7 Distribucion en cuadrantes de Tension y Presion a partir de una fuente sismica.

Metodoldgicamente, para la construccidn del mecanismo focal a partir de las primeras
llegadas de la onda P, se toma como base el modelo del doble par de fuerzas (Figura 2.15).
Este modelo introduce una incertidumbre sobre cudl de los dos planos nodales es el de
falla que sélo pude solucionarse considerando otros criterios como, por ejemplo, la
observacion de la falla en la superficie o la estimacion del tensor de esfuerzos actual.

Los pasos a seguir para obtener esta representaciéon y estimar los parametros de los
planos nodales son:

(1) Lectura de la direccion de movimiento (polaridad) para cada estacion que ha registrado
un mismo terremoto. La lectura se realiza sobre los sismogramas de la componente
vertical de movimiento (Figura 8, tabla arriba).

(2) Obtencién de los correspondientes azimuts y angulos de partida en base a la
localizacion del terremoto y al emplazamiento de las estaciones sismicas de registro. Esta
informacién forma parte de los resultados obtenidos al resolver el problema denominado
trazado de rayos sismicos (problema directo) y, habitualmente, estd incluida en los
ficheros resultantes de los programas de localizacion hipocentral (Figura 8-a).

(3) Representacion estereografica de la informacién citada en 1 y 2. Las compresiones y
dilataciones se representan utilizando, respectivamente, pequefios circulos negros y
blancos (Figura 8-a).
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Figura 8 Interpretacion de primer impulsos de sismogramas (tabla arriba): los ciculos negros
representan presion, los circulos blancos tension y las cruces puntos neutros. a) Representacion
estereogrdfica de los puntos anteriores. b) Division en cuadrantes. c) resultado de mecanismo focal
tipo “pelota de playa” (de Vince Cronin, 2004).

(4) Separacion de estos puntos, mediante dos planos, en cuadrantes alternantes con
respecto al tipo de polaridad. Los azimuts y buzamientos de dichos planos pueden ser
medidos directamente (Figura 8-b).

(5) Determinacion del dngulo de deslizamiento considerandose primero las normales a
cada plano nodal (A o B). La normal al plano A indicara la direcciéon del deslizamiento
sobre el plano B (Figura 9)

La proyeccion resultante se denomina mecanismo focal del terremoto (Figura 8-c).
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Figura 9 Proyeccion de mecanismos focaesl a partir de los puntos de compresion y tension (figura
en alto) y ejemplos de mecanismos focales a partir de fallas con movimientos normal, inverso y
desgarre puros.




5. METODOS DE ANALISIS DE MECANISMO FOCALES Y POBLACION DE
FALLAS.

Desde finales de los afios 70, se ha venido desarrollando una metodologia de andlisis de
las poblaciones de fallas que consiste en el desarrollo de numerosos métodos (numéricos,
graficos geométricos y mecdnicos) para obtener los paleoesfuerzos que activaron las fallas
gue se observan en el campo. De todos estos métodos, los que mas desarrollo y difusion
han alcanzado han sido los que estdn basados en las relaciones entre esfuerzo vy
deslizamiento descritas por Wallace (1951) y por Bott (1959).

Anderson (1951) fue el primer autor que establecid una relacion entre el estado de
esfuerzos y la fracturacion de las rocas, a partir del criterio de fracturacién de Navier-
Coulomb. Este modelo cldsico es aun valido para sistemas de fallas de neoformacién y con
cabeceos "puros" (es decir, de 90° 6 0°) (Figura 10).
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Figura 10 Relacion entre fallamiento y orientacion de los ejes principales de esfuerzos.

5.1 Método de los diedros rectos

Este es uno de los métodos graficos mds utilizados. Fue concebido por Pegoraro (1972) y
difundido y aplicado mediante ordenador por Angelier y Mechler (1977) y es aplicable de
forma directa, tanto a fallas, como a mecanismos focales de terremotos. Se trata de un
método geométrico que se basa en limitar para cada falla las zonas del espacio
compatibles en compresion y extension, superponiendo estos campos en proyeccion
estereografica. Cada plano de falla y su estria sirven para dividir el espacio en cuatro
cuadrantes, siendo los planos que los limitan el plano de falla y otro auxiliar normal a él y
cuyo polo es la estria. No conviene olvidar que, mientras que el plano de falla es una
discontinuidad real en la roca, el plano auxiliar sélo existe como construccién geométrica.
De este modo quedan definidos, sin ninguna ambigliedad, y teniendo en cuenta el sentido



de movimiento de la falla, los dos diedros rectos opuestos dos a dos (en extension, Ty en
compresion, P) (Figura 11).

A

Figura 11 Definicion de los cuadrantes de compresion y extension determinados por un plano de
falla en movimiento (A) y su representacion estereogrdfica como mecanismo focal (B).

Resulta facilmente demostrable que los ejes de esfuerzos principales maximo (o) y
minimo (o3) no pueden disponerse en cualquier parte del espacio si se tiene en cuenta la
hipdtesis de Wallace - Bott. De este modo se demuestra que (Angelier, 1994) o, debe
situarse en el diedro en compresidon y o3 en el diedro en extensién. Por el contrario, no
hay constricciones geométricas sobre la orientacion del eje o,.

Principios del método de diedros rectos

Dado que el eje o1 se encuentra situado en el diedro compresivo (P) y o3 en el extensivo
(T), cuando un conjunto de fallas han sido activas bajo el mismo régimen de esfuerzos, los
dos ejes principales de esfuerzos maximo y minimo deben estar incluidos en el mismo
diedro para todos los mecanismos focales correspondientes a las fallas. Este principio es
facil de aplicar manualmente, superponiendo los diedros en proyeccidon estereografica

e
3

Figura 12 Sumatoria de zonas de compresion a partir de diedros rectos de mecanismo focales.
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No obstante, cuando las fallas son muy numerosas, suele suceder que no quede ningun
area residual (100% de compatibilidad) en el diagrama final, debido a diversos factores
(errores en la determinacién de los sentidos de movimiento, presencia de fallas
relacionadas con otro régimen de esfuerzos, dispersion natural de los deslizamientos,
errores de las medidas angulares, etc.). Para solucionar este problema basta con aplicar
un simple criterio numérico de porcentajes, dividiendo la falsilla estereografica en una
serie de intervalos discretos que tendran un porcentaje de compatibilidad con el caracter
de compresion y/o extensidon (Figura 13). En nuestro caso hemos utilizado el programa
Cratos 1.0, cuyo médulo DREC estd descrito por De Vicente et al. (1992a).

Posteriormente a su desarrollo, diversos autores han realizado trabajos para mejorar el
método y solucionar algunos problemas del mismo. Asi, Lisle (1987) impone dos
condiciones para obtener mejores resultados en la aplicacidon del método:

1) Los ejes de maxima compresién y extension deben ser perpendiculares.
2) Ambos ejes deben de estar en parejas opuestas de diedros.
Interpretacion de los resultados

Conviene resaltar que los ejes de compresidon y extensidon medios obtenidos tienen escaso
valor cuando los dominios de P y T son grandes. Esto es asi debido a que o, y 03 no tienen
por qué ocupar las zonas centrales de los dominios, sino que pueden ocupar cualquier
parte del cuadrante. En este sentido, las proyecciones de los ejes P y T, situados en la
bisectriz de los diedros como aproximacién al calculo de la solucién, solo tienen un valor
aproximado, ya que fisicamente estas posiciones indican las zonas de maxima radiacidn de
las ondas sismicas pero no tienen por qué coincidir con las orientaciones de los ejes
principales de esfuerzos. Sin embargo, cuando los dominios son pequefios, y ademas
presentan orientaciones perpendiculares entre si, los resultados del método son
consistentes con los obtenidos con otros métodos de andlisis de poblaciones de fallas.

La precision de los resultados es claramente dependiente de las orientaciones
geométricas de las fallas y de las estrias: cuanto mas diversificadas sean las orientaciones,
mas ajustadas seran las zonas compatibles en compresion y tension. Para esto resulta muy
conveniente obtener datos no sdlo de fallas con cabeceos puros (90° o 0°), sino también
de fallas oblicuas.

Las ventajas fundamentales de este método son que proporciona una rapida y clara
visualizacién de las posiciones de las zonas de mdaxima compresién y extension, y su



aplicacion simultanea al estudio de poblaciones de mecanismos focales de terremotos y
de fallas.

Por lo que se refiere a los principales inconvenientes, cabe destacar que, al tratarse de un
método grafico, las soluciones que ofrece son cualitativas, y en principio, no aporta datos
sobre la forma del elipsoide responsable del movimiento de las fallas. Ademas, a menudo
los ejes de esfuerzos "aparentes" quedan pocos definidos, aparecen inclinados de un
modo irreal, o éstos no son perpendiculares entre si.

5.2 El modelo de deslizamiento

El modelo de deslizamiento intenta explicar el hecho de que en condiciones triaxiales de
deformacion fragil, tanto naturales como experimentales, las fracturas se disponen segun
una simetria ortorrombica con respecto a los ejes fundamentales del elipsoide de
deformacion (e;). Este modelo se deduce a partir del criterio de fractura de Navier-
Coulomb, e incluye como un caso particular (deformacién plana, e, = 0) el conocido
modelo de fracturacion de Anderson (1951), el cual presenta una simetria de los planos de
falla de tipo monoclinica.

El modelo de deslizamiento supone que, en el caso mas general (elipsoide de deformacion
triaxial, e1:0, e,.0, e3.0), las fallas se disponen en cuatro familias con dos direcciones y
buzamientos contrarios, debido a que estas geometrias son las que mejor disipan la
energia durante la deformacién fragil. Para que se produzca el deslizamiento (Reches,
1978, 1983) asume que hay que vencer una resistencia cohesiva y friccional. El modelo de
deslizamiento es vélido para un comportamiento isétropo del macizo rocoso (un nimero
suficiente de planos de debilidad con distintas orientaciones en la roca), o bien para fallas
de neoformacién (Figura 14).
FI I, 1 Fl l’ |
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Figura 14 Modelo de Anderson para ruptura simple (A) y modelo de Recher (B).



Las condiciones que han de cumplirse para que sea aplicable el modelo, son:

a) El terreno ha de tener un numero elevado de discontinuidades dispuestas
aleatoriamente anteriores a la deformacion, o bien ser fallas de neoformacion.

b) La deformacion se resuelve por deslizamiento sobre unos pocos planos de falla, que son
los que requieren una disipacion minima de energia para mantener el deslizamiento.

c) La deformacién es homogénea (existe un numero suficientemente elevado de fallas de
cada conjunto).

d) La resistencia al deslizamiento en los planos de falla sigue la ley de Navier-Coulomb, es
decir hay una resistencia cohesiva y friccional.

e) Los ejes principales de esfuerzo y de deformacion son paralelos, y la distribucion de los
esfuerzos es homogénea.

Aplicacion del modelo de deslizamiento

El modelo relaciona matemdaticamente la forma del elipsoide de deformacion (K') y el
angulo de rozamiento interno del material en el momento del deslizamiento (¢) con los
cosenos directores de los planos de falla y de las estrias de friccidon. La forma del elipsoide
_ey

€

de deformacién viene dada por el parametro K':

donde e, es el eje de deformacidn vertical y e, el eje de maximo acortamiento horizontal:

I R’ TIPOS DE EJES REGIMEN DE ESFUERZOS
R ~-0 F,=F,>F, COMPRESION RADIAL
R < 0 F,»F.>F, COMPRESION TRIAXIAL
R =0 F,»F.=F, COMPRESION UNIAXIAL
D<R <1 F,»F,>F, DESGARRE
R = 1 F.=F,>F, EXTENSION UNIAXIAL
R > 1 F.>F,>F, EXTENSION TRIAXIAL
R— .0 F.>F,=F. EXTENSION RADIAL

De Vicente (1988) propone una metodologia que facilita el uso del modelo de
deslizamiento, estableciendo una serie de ecuaciones que relacionan a K'y a ¢ con los
valores angulares de las fallas medibles en campo: sentido de buzamiento (D), buzamiento
(B) y cabeceo de la estria (C), asumiendo que uno de los ejes se encuentra en la vertical,
hecho que resulta ser muy comun (Angelier, 1994).



No debe confundirse este R con el pardmetro R' en la ecuacion de Bott, siendo la
equivalencia entre ambos (Figura 15).

olvertical R'=1/R R'>1
02 vertical R'=R O<R'<1

o3 vertical R'=1/(R-1) R'<1

Figura 15 De modo grdfico, los valores de R y R’ representan los tipos de elipsoides que se
muestran en la figura.

Si enfrentamos los posibles valores de cabeceo y buzamiento de una falla, resultan cuatro
campos de posibles relaciones C/B que definen tipos de fallas diferentes (diagrama C/B,
Figura 16).

K'=+/-4
0

BUZAMIENTO

f=60°

0 T T T T T T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80

CABECEO (0-90)

Figura 16 Diagrama C/B.



En este grafico, las areas 1 y 3 presentan fallas con mayor movimiento en direccion
(cabeceos bajos con buzamientos altos), mientras que las zonas 2 y 4 tienen movimientos
importantes segln la maxima pendiente del plano (cabeceos altos). Las dreas 1 y 2
corresponden a fallas con acortamiento segun el eje e, (fallas normales), mientras que las
3y 4 lo son de extensidn segun e, (fallas inversas). Los casos extremos (B = 90°, C = 90°)
corresponden a los elipsoides de tipo "deformacién plana" (e, = 0) para los que sdlo
existen dos familias de fallas, lo que constituye el modelo de fracturacién de Anderson
(1951).

Al ser un método directo, cada falla aporta una solucién, por lo que De Vicente (1988)
propone el empleo del diagrama Ey/K', que enfrenta los posibles valores de K' (tipos de
elipsoides) con la direccion de maximo acortamiento horizontal (Dey, Figura 17).

Estos tipos de diagrama, junto a las rosas de direcciones de Dey, son muy Uutiles a la hora
de separar grupos de fallas que se acomodan a una misma direccion de acortamiento
horizontal.

Tanto en el modelo de deslizamiento como el método de los diedros rectos, la posicidn
del eje de maxima compresidn horizontal en los casos radiales se situa en la bisectriz del
angulo agudo de las dos direcciones de las fallas. Por el contario, la ecuacién de Bott situa
en los casos radiales puros los ejes horizontales paralelos a las direcciones de las fallas. No
obstante, dado que en estos casos las magnitudes de los esfuerzos horizontales son
parecidas (0x=0, 0 €,-€), esta discrepancia no tiene consecuencias importantes.

90 4

Valor de K
ACORTAMIENTO ESTIRAMIENTO Ext: Uni. oA g
Nor.-Dor, Z
Z
vl g
Dir.-Nor. ]
U e i v e 5 R s vV
0 n . Desgarre +/-\4
' s . Y -
o y ir.Inv. 2
~ ! : Dey = 55+ 5° ]
% ' i £ phi=24.77° z
! : Inv.Dir. SV, K=-1213 2
- ' ' Com. Un. L7 X it
| ! &8
' 1 Tﬂ
| ; &
‘ : 84
“““ et O B i >
: ' ' ' 0
0 2 2 V2 "2 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0 30 60 90

- S Orientacion de Dey
BUZAMIENTO (%)

Figura 17 Diagrama Ey/K’



Segun el modelo de deslizamiento, en el caso de mecanismos focales de terremotos,
puede demostrarse que si los dos planos nodales tienen geometrias diferentes
(buzamiento del plano o cabeceo del deslizamiento), necesariamente uno de ellos es
reactivado y el otro neoformado (Figura 18).

Estria K'=10
Buz.=60 X =60°
Cab.=98
K=0.01 X =30°
B =
—1 = K’ 1
}}u/. 31 i X =10
Cab.=77 -
( =10
e, 2
K'=-1.01 X =30°
(R C,
X = 60°
c\&C\ <
0
REACTIVADA NEOFORMADA 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

CABECEO (0-90)

FALLAS NORMALES NEOFORMADAS

FALLAS NORMALES REACTIVADAS

Figura 18 Determinacion del plano neoformado (falla) y del plano reactivado (plano auxiliar)
usando el grdfico C/B.

En nuestro caso, se ha seleccionado el plano neoformado como falla, ya que facilita el
analisis mediante el resto de los métodos de inversion. No obstante, los resultados son
mecanicamente compatibles con ambos planos nodales.

Las principales ventajas que ofrece el modelo de deslizamiento frente a otros métodos de
analisis poblacional de fallas, son las siguientes:

1) Se trata de un método directo que proporciona una solucion para cada falla, por lo que
en el caso de tener pocos datos de fallas muy significativas, obtendremos informacién de
cada una de ellas.

2) El método es capaz de otorgar un sentido de movimiento tedrico para aquellas fallas a
las que no se ha podido asignar en el campo, sobre todo si se sabe que son neoformadas.
En determinadas estaciones donde se tengan algunos sentidos de movimiento obtenidos
en el campo, si estos coinciden con los del modelo de deslizamiento, se podra extrapolar a
los datos donde no se hayan podido deducir.



3) El modelo de deslizamiento se revela especialmente util para separar, de todo un
conjunto de fallas con caracteristicas diferentes, aquellos grupos que se acomodan a una
direccién de acortamiento (o de estiramiento) horizontal comun. Este hecho facilita
enormemente la separacion de conjuntos de datos para el cdlculo posterior con métodos
de inversion basados en la ecuacion de Bott (1959).

4) Es un método especialmente Uutil para el andlisis de los mecanismos focales de
terremotos (Capote et al., 1991; Giner, 1996).

Interpretacion de los resultados

A pesar de las ventajas descritas, este método, como todos, presenta algunas limitaciones
gue hay que tener en cuenta a la hora de interpretar los resultados:

1) Al ser un método mecdanico basado en el criterio de Navier-Coulomb, en segun qué
condiciones (fricciones andmalas, datos muy superficiales, etc.), puede haber fallas que no
se adapten al modelo. Estos casos se descubren por la no coincidencia entre el
movimiento de la falla que predice el modelo a partir de sus caracteristicas geométricas y
el tipo de movimiento que se observa en el campo. En estos casos el modelo de
deslizamiento no es aplicable y habra que recurrir a otros métodos de analisis.

2) En el caso de las fallas en direccidén, unos pocos grados de error (< 5°) pueden hacer
caer a una falla en el campo opuesto desde un punto de vista tedrico. Dado el grado de
error en la toma de datos en el campo y las propias irregularidades naturales de las
estructuras, en estas circunstancias resulta imprescindible contrastar los sentidos de
movimiento tedricos con los obtenidos en el campo. Esta situacidon resulta critica en el
caso de desgarres casi puros.

3) La metodologia desarrollada por De Vicente (1988), utilizada en este trabajo, supone
gue un eje se encuentra en la vertical. Aunque suele ser cierto de un modo general en
zonas intraplaca (Angelier, 1994), en el caso de que los sentidos de movimiento tedricos y
observados no coincidan, o si se observan evidencias de actividad tecténica posterior al
desarrollo de las fallas, conviene comprobar la presencia de plegamientos o
basculamientos tardios.
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Fecha
21/02/1997
14/03/1998
06/06/1998
06/06/1998
06/06/1998
06/06/1998
07/06/1998
07/06/1998
09/06/1998
09/06/1998
09/06/1998
13/06/1998
13/06/1998
04/07/1998
27/07/1998
21/08/1998
08/09/1998
25/11/1998
24/12/1998
28/01/1999
20/04/1999
15/12/1999
14/02/2000
03/06/2000
16/07/2000
05/10/2000
09/01/2001
12/06/2001
14/09/2001
15/11/2001
01/02/2002
21/04/2002
21/04/2002
09/05/2002
09/05/2002
09/05/2002
11/05/2002
05/07/2002
04/09/2002
12/04/2003
10/11/2003
05/12/2003
08/07/2004
13/09/2004
08/10/2004
31/08/2005

Hora

20:01:50
20:49:37
20:55:22
21:03:58
23:21:06
21:46:56
21:51:07
03:59:58
05:05:56
14:41:21
13:05:32
13:44:48
02:45:01
07:26:57
18:56:14
17:19:58
22:53:50
13:53:56
17:56:14
15:06:43
22:26:32
07:32:34
21:45:45
12:20:08
06:28:36
02:13:04
22:57:42
12:13:15
16:18:22
13:29:11
04:23:16
04:59:58
09:25:42
10:56:07
15:39:42
10:35:08
05:59:23
15:06:21
09:28:22
22:53:42
10:45:31
17:40:06
15:58:34
02:08:58
21:45:55

Latitud

19.41
19.52
19.82
19.96
19.89
19.77
19.91
19.66
19.95
19.84
19.69
19.99
19.81
19.82
19.64
19.99
19.37
19.58
19.46
19.49
19.53
19.24
19.91
19.84
19
19.44
19.46
19.29
19.49
19.55
19.5
19.5
19.44
19.51
19.49
19.49
19.51
19.07
19.82
19.1
19.16
19.78
19.43
19.37
19.64
19.94

Longitud

-101.9
-100.34
-100.3
-100.69
-100.64
-100.43
-100.3
-100.37
-100.36
-100.35
-100.84
-99.6
-99.64
-99.16
-99.66
-99.39
-99.03
-99.91
-99.2
-99.34
-99.2
-99.22
-100.15
-100.25
-101.92
-99.38
-100.22
-99.44
-99.24
-99.16
-99.25
-99.02
-99.02
-99.03
-99.02
-99
-99.01
-100.19
-101.25
-99.17
-99
-101.29
-99
-99.11
-99.18
-100.36

Prof.(km)

13
15

122
14

14

24
11
26
20
16
24
85
10

21

10
20

Mag.

2.5
4.3
3.7
3.7
4
3.8
4.3
4
4.1
3.9
3.9
3.2
3
3.2
2.9
2.9
3.2
3.1
2.9
2.7
2.3
3.3
3.4
3.9
3.9
2.8
3.7
3.2
2.8
3.5
2.4
3.1
3
3.7
3.3
34
3.1
3.8
4.1
3
3.1
4.2
3.3
3.1
2.8
3.7

Zona
TANCITARO, MICH.
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
RIO BALSAS INFERIOR
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO ORIENTAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO ORIENTAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL



47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

21/09/2005
16/10/2005
25/01/2007
30/05/2007
20/07/2007
17/10/2007
17/10/2007
17/10/2007
17/10/2007
06/02/2008
01/03/2008
28/05/2008
20/07/2008
04/02/2009
03/05/2009
11/07/2009
14/07/2009
26/07/2009
11/02/2010
05/04/2010
19/04/2010
24/06/2010
24/06/2010
11/07/2010
03/12/2010

16:29:43
09:12:38
08:38:21
15:42:31
23:38:59
12:28:52
12:44:11
12:46:30
13:08:58
14:26:38
23:02:52
05:33:42
13:19:28
17:23:27
21:07:28
16:29:33
04:18:19
20:25:48
04:04:03
15:06:27
02:58:06
00:37:20
10:36:17
03:16:05
04:26:57

19.88
19.29
19.06
19.22
19.47
19.65
19.72
19.71
19.67
19.7
19.44
19.5
19.54
19.66
19.31
19.33
19.83
19.92
19.28
19.4
19.14
19.3
19.33
19.91
19.12

-101.05
-99.19
-99.06
-99.24

-100.37

-101.03

-101.15

-101.17

-101.27

-100.16

-100.41

-100.33

-100.36
-100.2

-100.32
-99.13
-99.14

-100.95
-99.16

-99.1

-101.71
-99.04
-99.09
-99.94

-99.2

3.9
3.5
3.8
3.9
3.9
3.8
3.6
3.5
3.5
3.7
3.9
3.7
3.6
3.6
3.5
2.9
3.6
3.8
2.6
2.5
3.7
3.4
2.9
3.6
3.7

EJE VOLCANICO CENTRAL
EJE VOLCANICO CENTRAL

9 km al NORESTE de

3 km al OESTE de S MIGUEL
4 km al NOROESTE de H

17 km al SURESTE de

4 km al NORESTE de

2 km al NORESTE de

4 km al NOROESTE de

29 km al SUROESTE de

5 km al OESTE de H

7 km al NORESTE de H

11 km al NORTE de H

30 km al NORESTE de H

14 km al SURESTE de H

4 km al SURESTE de

2 km al NORESTE de S JUAN
14 km al NOROESTE de

3 km al NOROESTE de

0 km al NOROESTE de

7 km al SUR de ARIO DE

2 km al ESTE de TLAHUAC, DF
3 km al SUR de IZTAPALAPA,
6 km al ESTE de

10 km al SUR de S MIGUEL



a USGS

sceence tor a changmg ol

NEIC: Earthquake Search Results

u. s. GEOLOGICAL SURVEY

EARTHOQUAKE DATA BASE

FILE CREATED: Thu Jun 2 14:15:07 2011

Geographic Grid Search Earthquakes= 103
Latitude: 21.000N - 19.000N
Longitude: 99.000wWw - 102.000W

Catalog Used: PDE
Data Selection: Historical & Preliminary Data

CAT YEAR MO DA ORIG TIME LAT LONG DEP MAGNITUDE IEM DTSVNWG DIST

NFO km
TF
PDE 1973 07 03 035953.70 19.10 -101.83 125 5.6 mbGS Fo oo
PDE 1976 03 25 230507.10 20.62 -99.09 33 5.0 mbGS C.o ol
PDE 1976 05 31 145005.20 19.37 -100.93 159 5.1 mbGS ... .......
PDE 1976 10 04 065918.90 20.35 -99.01 16 5.5 UKBRK Fo oo
PDE 1979 02 22 091637 19.98 -100.27 51 5.5 UKBRK Fo oo
PDE 1979 02 28 171017.90 19.92 -100.23 33 5.0 mbGS F.o ...,
PDE 1979 03 01 031936.60 19.89 -100.24 33 4.6 mbGS ... .......
PDE 1979 03 14 213432.10 19.17 -100.58 38 4.4 mbGS ... .......
PDE 1981 05 21 073513.10 19.23 -99.17 5 BN
PDE 1981 12 15 145519.27 19.70 -100.07 10 BN
PDE 1983 03 13 202942.51 20.32 -99.04 10 N
PDE 1985 04 04 031842.32 19.18 -99.58 10 e e
PDE 1985 04 04 031955.25 19.20 -99.41 33 e e
PDE 1985 10 16 194034.24 19.45 -99.33 10 BN
PDE 1985 10 19 082836.86 19.08 -99.13 10 3.9 mbGS Eeooaaal
PDE 1986 05 12 235303.43 19.68 -99.26 10 e e
PDE 1988 06 02 120231.85 19.98 -99.01 10 e e
PDE 1989 09 10 142206.83 20.95 -99.21 5 PN
PDE 1989 09 10 164319.77 20.48 -99.47 5 BN
PDE 1989 10 26 110837.17 20.43 -99.04 10 e e
PDE 1990 03 18 004918.62 19.31 -99.19 10 e e
PDE 1990 04 22 124053.24 19.79 -99.00 33 e e
PDE 1991 08 18 131812.25 19.33 -99.22 5 BN
PDE 1992 05 02 020356.38 20.03 -100.61 33 3.2 mbGS BN
PDE 1994 01 31 234648.18 19.38 -99.05 5 N
PDE 1997 04 20 201110.16 19.03 -99.13 33 e e
PDE 1997 12 26 034731.03 20.10 -99.04 33 3.2 MDUNM BN
PDE 1998 01 29 075941.80 20.37 -100.11 5 3.7 MDUNM BN
PDE 1998 02 09 011432.60 19.36 -99.19 11 2.6 MDUNM e e
PDE 1998 03 15 020150.60 19.52 -100.34 15 4.2 MDUNM e e
PDE 1998 03 23 063810.20 20.08 -99.19 3 3.4 MDUNM BN
PDE 1998 03 23 234223 20.13 -99.21 3 3.3 MDUNM BN
PDE 1998 03 25 123258.40 20.11 -99.29 10 3.2 MDUNM e e
PDE 1998 03 29 083633.50 20.10 -99.51 8 3.3 MDUNM e e
PDE 1998 04 02 125428.20 20.12 -99.32 22 3.3 MDUNM N
PDE 1998 04 02 163411 20.21 -99.49 20 3.1 MDUNM e e
PDE 1998 04 19 042749.10 20.15 -99.00 2 2.9 MDUNM e e
PDE 1998 04 20 150642.90 20.04 -99.20 1 3.3 MDUNM e e
PDE 1998 07 04 074501.40 19.82 -99.16 0 3.2 MDUNM BN
PDE 1998 07 27 122657.70 19.64 -99.65 41 3.0 MDUNM N
PDE 1998 08 21 235614.80 19.99 -99.39 42 3.0 MDUNM e e
PDE 1998 09 08 221957.90 19.37 -99.03 5 3.2 MDUNM e e
PDE 1998 09 26 010140.70 19.40 -99.06 13 2.3 MDUNM e e
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PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE
PDE-W

1998
1998
1998
1999
1999
1999
1999
1999
1999
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2004
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2006
2006
2006
2006
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2008
2008
2008
2008
2010

10
10
12
01
03
09
09
10
12
02
03
05
06
06
10
10
11
01
04
06

11
12
12
04
04
05
05
05
05
07
09
04
06
09
09
12
12
10
02
02
09
09
10
10
01
02
04
06
01
05
07
07
07
10
02
03
05
12
04

26
26
24
28
24
19
19
07
16
14
12
15
04
26
05
14
15
09
18
13

15
18
18
21
21
09

09
11
05
04
12
27
26
26
05
15
26
06
10
01
21
16
16
24
28
30
27
25
30
15
15
21
17
06
02
28
31
17

023510
075006

021437
021103

133235
034449
090402
024547
054556
112836

155411
081304

035743
221822

060114
060315

092316.
.70
142542.

095958

155608

203942

153508

200615

015336
031743

164531.
103940.
.70
082709.

122126

101423

024555.
212943.
.20
143509.
.30
235846.
.50
154011.
143821.

141236

125938

183902

204231

055712.
.30

055904

043859.
174411.
202638.
.20

050252

103342.
222743.
.30

070329

.40
.40
195356.
235614.

90

.20
185646.
201649.
042635.
.70

90
80
10

.50
.40

.50
024448.
.70
.50
114702.
.40
001519.
.30
.20
.20

80

60

90

.30
.40
105922.
.50
142821.
013807.
.30
.70

90

80

80

10

60
10

90

10

60

60

60

90
90

19.
19.
19.
.49
20.
.59
.25
.78
.36
19.
20.
20.
19.
20.
.44
.36
.79
.46
20.
19.
19.
.56
19.
19.
19.
.46
.49
.49
.49
.50
19.
L77

19
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20
19
19

19
19
19
19

19

19
19
19
19
19

19

19.
20.
19.
.49
.70
.30
19.
.25
.28
19.
19.
.28
.33
.34
.38
19.
20.
19.
.20
19.
.42
19.
.73
.70
.44
.50
.30
.45

19
19
20

20
20

19
19
20
19

19

19

19
19
19
19
20
20

06
06
46

88

95
08
60
91
72

61
27
33

01

02
47

09
06

13
47

82

97
88

99
65
17
43

47
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.20
.34
.23
.34
.26
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-100.
.13
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.27
.44
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.38
.19
-101.
.23
.20
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.41

-99.
-101.
.76
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-101
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.56
.20
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.04
.34

-101
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-101.
.21
.17
-99.
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.16
.26

-99

-99
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.53
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.41
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-100.
.20

-99

-99.

17
19

87

11

12
48

99

41

16
83

04
03
02

00
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16

28
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30

19
18
40
05

22
11
84
64
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