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Resumen

Esta tesis presenta una caracterizacion de fallas cuaternarias continentales en México con el apoyo
de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) e implementacion de bases de datos descriptivas
asociadas a las fallas. Los SIG que se utilizaron fueron GRASS GIS y Quantum. Estos programas
fueron elegidos debido a la accesibilidad que se tiene para adquirir esta paqueteria, la facilidad en
su manejo, la versatilidad que presentan para importar y exportar los archivos y ser softwares
libres. La documentacidon y actualizacion de la informaciéon de las fallas cuaternarias es
fundamental para identificar estructuras geoldgicas que puedan ser un elemento mas del peligro
sismico de un drea, particularmente en zonas intraplaca en el interior del pais.

Dentro de la documentacion realizada se pone mayor énfasis en las fallas que demuestran
desplazamientos en el Holoceno (ultimos 11.7 ka). Se realizd una recopilaciéon bibliografica,
proveniente de instancias gubernamentales, centros de investigacién o universidades. La mayoria
de la informacion procede de un reporte inédito del 2002.

La clasificacion de las fallas se basé en la cantidad y calidad de la informacidn disponible del ultimo
desplazamiento registrado en la falla. Las fallas se clasificaron en tres tipos. Tipo A Fallas que
presentan indicadores contundentes de desplazamiento en el Holoceno, los indicadores del
desplazamiento son obtenidos a partir de registros sismicos, sismologia histdrica, mediciones de
GPS, estudios de paleosismologia, geomorfologia y geologia. Tipo B Estructuras que se desplazaron
en el Pleistoceno y posiblemente en el Holoceno, sin embargo la informacién obtenida no es
suficiente para sustentar dicho desplazamiento, los indicadores del desplazamiento son basados
en trabajos de paleosismologia, geomorfologia, geologia y sismos histdricos que posiblemente
sean asociados a esas fallas. Tipo C Estructuras que presentaron desplazamientos en el
Pleistoceno, sus indicadores son basados en datos geoldgicos y geomorfoldgicos.

Para la compilacion de las fallas dentro del SIG se elaboré una base de datos, que incluye los
campos: nombre de la falla, tipo de falla, rumbo promedio, echado promedio, direccion del
echado promedio, longitud, la evidencia que indica el desplazamiento de la falla, Ultimo evento
sismico, magnitud del evento sismico, desplazamiento maximo, tasa de deslizamiento, intervalo de
recurrencia y la referencia de donde se tomd la informacidn. Solo las fallas tipo A y B cubren la
mayoria de los campos de la base de datos. Se documentaron un total de 151 fallas de las cuales
28 corresponden al tipo A, 7 al tipo B y 116 al tipo C. Las fallas Tipo A se concentran
principalmente en la Faja Volcédnica Transmexicana y la Provincia Extensional del Golfo, debido a
gue en estas dreas se concentran la mayoria de los trabajos y son las zonas geodinamicamente
mas activas. Ademas se realizé una estimacidon de la posible magnitud de un sismo asociado a las
fallas cuaternarias tipo A y B.

Palabras Clave: Fallas cuaternarias, Sistemas de Informacion Geograficos, Bases de datos, Peligro
Sismico.
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Abstract

This thesis presents a characterization of continental Quaternary faults in Mexico through the
application of Geographic Information Systems (GIS) and the implementation of a descriptive data
base associated with the faults. The programs used were GRASS GIS and Quantum GIS. These
programs were chosen due their ease in handling, their versatility in importing and exporting files,
and their availability as open-source software. The documentation and subsequent update of this
faults information is important to identify geological structures that may affect the seismic hazard,
particularly in intraplate areas within the country.

Within the database, more emphasis in placed on faults with known displacement in the Holocene
(last 11.7 ka). A bibliographic compilation was completed based on information obtained from
government agencies, research centers and universities, with much of the information obtained
from an unpublished 2002 report.

The classification of faults was based on the quantity and quality of data that identify the last
displacement recorded on the fault. Faults were classified into three categories. Type A structures
have accurate indicators of fault displacement in the Holocene from seismic records and historical
earthquakes, GPS measurements, paleoseismology, geomorphology, and geology. Type B
structures have recorded displacement in the Pleistocene and possibly in the Holocene; however,
the information available is not sufficient to confirm Holocene displacement. The displacement
indicators are based on paleoseismology, geomorphology, geology and historical earthquakes that
may be associated with these faults. Type C structures have displacements in the Pleistocene,
with the indicators based on geological and geomorphological data.

For the GIS preparation, a database was prepared with the following elements: name of the fault,
type of fault, average strike, average dip, sense of movement, fault length, evidence for fault
displacement, last seismic event, magnitude of last seismic event, maximum displacement, slip
rate, recurrence interval and reference from where information was taken. Only type A and B
faults cover most elements of the database. A total of 151 faults, were documented with 28
corresponding to type A, 7 to type B and 116 to type C. The type A faults are mainly concentrated
in the Trans Mexican Volcanic Belt and Gulf Extensional Province because more geologic studies
have been conducted in these areas due to their increased geodynamic activity. An estimate is
also obtained of the potential magnitude of an earthquake associated with the type A and B
quaternary faults.

Keywords: Quaternary Faults, Geographic Information System, Database, Seismic Hazard.
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I.- Introduccién

Las fallas sismogénicas son estructuras geoldgicas consideradas como zonas de debilidad
propensas a generar sismos a través del desplazamiento entre bloques. Una herramienta que ha
tomado gran importancia en la cartografia de las fallas en los ultimos afios son los Sistemas de
Informacién Geografica o SIG. Esto debido a que los SIG permiten asociar informacion especifica a
cada estructura dibujada dentro de los SIG, ademas de poder georreferenciar las estructuras a un
sistema coordenado.

En México los eventos tellricos o sismos son uno de los fendmenos naturales que han causado
gran devastacion a la poblacién (Nava, 1998). Ejemplo de ellos son los sismos interplaca, eventos
asociados a los limites de las placas tectdnicas. De este tipo, tenemos los sismos de: Colima-Jalisco
1932 (3/06/1932, Magnitud Momento sismico (Mw) 8.4, reportado por el Servicio Sismoldgico
Nacional (SSN)), México 1957, (28/07/1957, Mw 7.7 SSN), Petatlan 1979 (14/03/1979, Mw 7.6,
SSN), Michoacan 1985 (19/09/1985, Mw. 8.1, SSN) entre otros.

No obstante, al interior de la republica Mexicana también existen eventos tellricos someros
(menos de 35 km de profundidad) de magnitud considerable (Mw entre 6 y 7). Estos sismos han
ocasionado dafios a las poblaciones cercanas al evento. Los sismos de Bavispe 1887 (3/04/1887,
Mw recalculado 7.4 (Natali & Sbar, 1982), 51 victimas) y Acambay de 1912 (19/11/1912, Mw 6.9,
SSN, el municipio de Acambay fue destruido, mds de 100 victimas) son ejemplo de ello. Estos
sismos son asociados a fallamientos corticales.

Debido a que las fallas sismogénicas superficiales son potencialmente generadoras de sismos, es
importante caracterizar los desplazamientos asociados a ellas en el pasado geoldgico reciente. En
México no hay un acervo que retdna y homogenice la informacién disponible de las fallas con
desplazamientos en el Cuaternario, asi como tampoco existe una base de datos que contenga
informacién del comportamiento de la falla, sus dimensiones, desplazamientos y eventos sismicos
asociados a la falla. Esta informacién puede ser utilizada para brindar elementos que ayuden a
caracterizar el peligro sismico.

Dentro de esta tesis se realiza una documentacion de fallamiento cuaternario superficial, haciendo
hincapié en las fallas que demuestran desplazamiento en el Holoceno (ultimos 11.7 ka). Se presta
mayor atencion a las fallas holocénicas debido a que se cuenta con mayor informacién de estas
fallas, ademas, muchas veces no se consideran las fallas holocénicas para la estimacién del peligro
sismico debido al lapso de tiempo considerado en el calculo del peligro sismico. La informacidn se
presenta a través de un SIG. Este SIG permite que la informacion sea mostrada de manera mas
eficiente, a través de fichas descriptivas de las fallas, lo que hace mas cdmoda la consulta.

Se realiza una estimacién de la posible magnitud esperada de un sismo asociado a las fallas
holocénicas. De igual manera se realiza una evaluacion cualitativa del posible impacto de las fallas
documentadas al peligro sismico.
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1.1 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo consiste en generar las herramientas necesarias para poder
tener un acervo de fallas cuaternarias continentales de la Republica Mexicana, de facil consulta a
través de un Sistema de Informacion Geografico (SIG). De acuerdo a este objetivo se pretende
obtener una estructura base que sea capaz de caracterizar la informacion geoldgica disponible de
las fallas mediante bases de datos descriptivas. Para alcanzar el objetivo se pretende cumplir las
siguientes tareas:

» Generar un catdlogo de fallas cuaternarias continentales con expresidon superficial del pais
basado en la informacién geoldgica, sismoldgica, paleosismolégica, geomorfoldgica o
geofisica disponible.

» Clasificar las fallas cuaternarias contenidas en el catdlogo dependiendo de la cantidad y
calidad de informacién disponible del ultimo desplazamiento de la falla.

» Colocar la informacién generada en linea en formato vectorial para poder ser visualizada
en un SIG.

Si bien se podria realizar una clasificacion de las fallas de acuerdo al intervalo de recurrencia y tasa
de deslizamiento, esto se descarta debido a que en el pais no se cuenta con informacién suficiente
de las propiedades geodinamicas de las fallas. Cabe mencionar que no se pretende tener un
acervo completo de la informacién sino uno catalogo inicial que se pueda ir actualizando con el
tiempo.

1.2 Metodologia General

La informacién recopilada de las fallas se resume mediante implementacién de bases de datos
descriptivas ligadas al SIG. Esta base de datos contiene campos con informacion especifica para
cada falla como es: longitud, geometria, edad del desplazamiento. Dicha informacién puede ser de
utilidad para el cdlculo del peligro sismico. Sin embargo no todas las fallas cuentan con todos los
campos cubiertos.

Para poder desarrollar el presente trabajo se siguié la siguiente metodologia:

® Recopilar y analizar la informacidn sobre fallas cuaternarias.
® Dividir la informacién en areas geograficas.

® (lasificar las fallas.

® Generar la base de datos con la informacidn obtenida.

® Dibujar las estructuras en un SIG.

Es importante recalcar la tesis es principalmente un trabajo de recopilacién y por lo tanto, se
enfoca en la recoleccién de informacién publicada a través de articulos de revistas arbitradas,
libros, tesis y mapas disponibles. Las fuentes de informacidon surgen de instancias como:
universidades, centros de investigacion e instancias gubernamentales. De igual forma, al ir
surgiendo trabajos mas recientes con nueva informacién, la base de datos debe ser capaz de
actualizarse.
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1.3 Justificacion

En el momento que se produce un sismo, este puede romper una roca sana o puede seguir un
plano de debilidad preexistente. Ya que una falla es un plano de debilidad, es importante
caracterizar las propiedades de las fallas. Pardametros como sus dimensiones (mientras mayor sea
la longitud de la falla, mayor sera el tamafio del sismo), la tasa de deslizamiento e intervalo de
recurrencia son caracteristicas importantes para calcular la magnitud de un sismo generado a
partir de la falla.

La implementacidon de bases de datos en la caracterizacién de fallas cuaternarias nos brinda la
facilidad para consultar los parametros de la falla, generando mapas interactivos donde se asocian
las bases de datos con la traza de la falla georreferenciada. De igual manera, el uso de los SIG para
crear mapas interactivos donde la informacidn esta disponible para cualquier usuario es un trabajo
gue aun no se ha desarrollado en México.

Los mapas de peligro sismico representan el movimiento del suelo esperado en un intervalo de
tiempo dado. Generalmente se calcula de manera probabilistica tomando en cuenta todas las
posibles fuentes sismicas, las relaciones de recurrencia de los sismos, la atenuacién de la onda
sismica con la distancia y el movimiento del terreno. Por ende la cuantificacion del peligro varia de
acuerdo a la cantidad y calidad de datos sismoldgicos y geolégicos recabados. Informacién
obtenida de trabajos como el que se presenta en esta tesis alimentan los datos para el calculo
probabilistico y la elaboracién de los mapas de peligro. Si una falla que presenta desplazamientos
en el pasado geoldgico reciente no es considerada dentro de un mapa de peligro sismico el
resultado obtenido puede reflejar una imagen errénea del movimiento del suelo esperado. Un
sismo somero puede causar grandes dafios a la poblacion debido a la proximidad de la fuente a la
superficie aumentando el peligro si el sismo se localiza cerca de poblaciones. Por ejemplo en el
graben de Acambay en 1912 ocurridé un sismo asociado a una falla holocénica que destruyd por
completo el pueblo de Acambay.

En México el calculo del peligro sismico no ha tomado en cuenta la informacién referente al
fallamiento cuaternario que puede influir dentro del peligro sismico, debido principalmente a la
carencia de informacion de las fallas superficiales, como son su tasa de deslizamiento, intervalo de
recurrencia o posible magnitud esperada. Ya que en México no existe ninguna base de datos que
contenga esta informacién seria importante crear un acervo de fallas cuaternarias en base a la
informacién disponible en todo el pais.
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1.4 Conceptos y Definiciones

Antes de proseguir es importante definir algunos términos bdasicos para tener un mejor
entendimiento de la tesis realizada. A continuacién se presentan conceptos geodésicos,
geoldgicos, sismotectdnicos y neotectdnicos importantes, algunos campos de la base de datos o
técnicas utilizadas para obtener los parametros de la falla se definen en este apartado.

1.4.1 Sistema Coordenado

Ya que los mapas que se consultaron proceden de diferentes fuentes y no todos presentan el
mismo sistema coordenado es importante definir los términos de elipsoide o datum vy Ia
proyeccion.

El elipsoide es la forma matematica que mds se asemeja a la tierra. La tierra es representada como
un elipsoide de revolucion donde existen dos radios, un radio polar o semi eje menor y un radio
ecuatorial o semi eje mayor. Como ejemplo de elipsoides tenemos el ED50 (European Datum
1950), ITRF (International Terrestrial Reference Frame), WGS84 (World Geodetic System 1984), y
NAD27 (North America Datum 1927), la diferencia entre los elipsoides radica en los diferentes
valores asignados para el radio polar y ecuatorial.

La proyeccion se refiere a la forma en que se pasa de una superficie de tres dimensiones (la Tierra)
a una de dos (mapa). Las coordenadas proyectadas se identifican por medio de coordenadas
cartesianas (x e y). Al pasar de una un plano tridimensional a uno bidimensional existen tres
propiedades de las proyecciones, las cuales podemos conservar sin alterar una de ellas al hacer
esta transformacién: proyecciones equidistantes (conservando las distancias), proyecciones
equivalentes (conservando las superficies) o proyecciones conformes (donde se conservan sus
angulos). Existen tres tipos de proyecciones basicas: cilindricas, cénicas y azimutales. La figura 1.1
nos muestra los tres tipos de proyecciones.

» La proyeccion cilindrica proyecta la Tierra sobre un cilindro, util para ver la superficie
terrestre completa, sin embargo distorsiona el tamaiio de las formas en altas latitudes
(cerca de los polos).

> La proyeccidn cénica proyecta la Tierra sobre una superficie cénica tangente, donde el
vértice es ubicado sobre uno de los polos, esta proyeccion es muy atil para proyectar los
paises de altas latitudes, sin embargo para los paises localizados cerca del ecuador la
distorsidn es mayor.

» La proyeccion polar o azimutal proyecta una porcion de la Tierra sobre un plano tangente
a la superficie terrestre en un punto seleccionado, obteniéndose una imagen similar a la
visién de la Tierra desde un punto interior o exterior de la misma.
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Figura 1.1 Esquema de las tres principales proyecciones cartogrdficas proyeccion conica (util para latitudes
polares), proyeccion cilindrica (util para obtener un mapa de todo el mundo) y proyeccion polar o azimutal
(util para cartografiar zonas especifica) (tomado de Veldzquez., 2013).

Es importante conocer la proyeccién y el datum de los mapas empleados. Al comparar mapas de
una misma area con diferente proyeccion y datum, y al pasar un objeto de un sistema coordenado
a otro se utiliza una proyecciéon o datum equivocado el error en la ubicacion de los objetos del
mapa puede ser de decenas a cientos de metros. En esta tesis se consultaron varios mapas y al
momento de homogeneizar todas las trazas de falla se debieron de pasar de a un solo sistema
coordenado.

1.4.2 Fallas Geoldgicas
Las fallas se pueden clasificar en diversas formas, de acuerdo al movimiento relativo entre
bloques. Existen tres tipos principales de fallas (figura 1.2):

> Falla Normal: Se considera una falla normal cuando el bloque de techo baja y el bloque de
piso sube, respecto al plano de falla.

> Falla Inversa: Se considera falla inversa cuando el bloque de techo sube y el blogue de
piso baja, respecto al plano de falla.

> Falla Lateral: En lugar de tener bloque de piso y bloque de techo tenemos bloque derecho
y bloque izquierdo, deslizandose un bloque respecto al otro, a lo largo de la falla. Si el
punto de referencia se coloca sobre la falla el bloque derecho corresponde al bloque a la
derecha de la falla y el bloque izquierdo al ubicado a la izquierda de la falla. Existen dos
tipos de fallas laterales, lateral derecha o dextral (el bloque que se desplaza hacia el punto
de referencia es el derecho, sentido horario) y lateral izquierda o sinistral (el blogue que se
desplaza hacia el punto de referencia es el izquierdo, sentido anti horario).
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Bloque de Bloque de
Techo Techo

Bloque
Izquierdo

Bloque
Izquierdo

Bloque de
Piso
Bloqfle de Bloque =
Piso Derecho oque
Derecho
Falla Falla Falla Lateral Falla Lateral
Normal Inversa Derecha lzquierda

Figura 1.2 Diagrama de los tipos de fallas. Las flechas indican el sentido relativo del movimiento. El
movimiento relativo en las fallas normales el bloque de piso sube y el bloque de techo baja respecto a si
mismos. En las fallas inversas el bloque de piso baja y el bloque de techo sube respecto a si mismos. En la
falla lateral derecha el desplazamiento del bloque derecho es hacia fuera de la pdgina, mientras que la falla
lateral izquierda el desplazamiento del bloque izquierdo es hacia fuera de la pdgina (Tomado y modificado de
Twiss & Moores, 1992).

Una falla puede contener mas de una componente de desplazamiento. Se puede tener una falla
normal con componente lateral derecho o una falla lateral izquierda con una componente inversa.
A estas fallas se le conoce como fallas oblicuas (figura 1.3). Estas fallas son muy comunes. En esta
tesis se ha documentado varias fallas oblicuas.

Bloque de

Bloque de

Falla Falla
Sinistral-Normal Sinistral-Inversa

Figura 1.3 Ejemplo de fallas oblicuas. Las flechas indican el sentido relativo del movimiento. La falla sinistral-
normal tiene componente de una falla lateral izquierda y una falla normal, La falla sinistral-inversa tiene
componente lateral izquierda e inversa. (Tomado y modificado de Twiss & Moores, 1992).
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Una de las estructuras geoldgicas mas importantes presentes en México son los grabens que son
depresiones o cuencas formadas a partir de fallas normales. Corresponden al espacio entre dos
fallas normales paralelas que comparten el bloque de techo, formando una depresiéon entre ellas.

Ademas del tipo de desplazamiento de una falla, también es necesario caracterizar su geometria.
Entre los elementos mds importantes que nos indican la geometria de una falla tenemos el rumbo,
el echado y la direccidn del echado.

El rumbo de una falla es el angulo comprendido entre el norte geografico y la traza de la falla en
superficie. El echado de una falla es el angulo que existe entre un plano horizontal y el plano de
falla, y corresponde al angulo de maxima pendiente (perpendicular al rumbo). La direccién del
echado es el angulo geografico que indica hacia donde se encuentra orientado el echado del
plano de falla, se localiza a 90° del rumbo. Esto se ilustra de mejor manera a través de la figura 1.4.
Generalmente cuando se cartografia una falla se toman dos datos, ya sea el rumbo y echado
(siguiendo el principio de la mano derecha, donde el echado se mide a 90 grados del rumbo en
direcciéon horaria) o direccion del echado y echado (para obtener el rumbo solo se tiene que restar
90 grados a la medicidn de la direccién del echado).

El tipo de falla de acuerdo al desplazamiento relativo de bloques, el rumbo, el echado y la
direccion del echado son pardmetros geométricos de la falla que se encuentran dentro de la base
de datos de esta tesis.

Norte

/ Rumbo

Echado Bloque
de Piso
Plano de Falla

Figura 1.4 Esquema sobre el plano de falla: rumbo, dngulo comprendido entre la traza superficial del plano
de falla y el norte geogrdfico; echado, dngulo comprendido entre la horizontal y la mayor pendiente del
plano de falla; direccion del echado es la direccion sobre la cual se estd orientado el echado de la falla y es
perpendicular al rumbo (Tomado y modificado de Twiss & Moores, 1992).

Direccion de
echado
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1.4.3 Conceptos Neotectdnicos
Debido a que varios de los parametros que se consideran dentro de la base de datos se obtienen a
partir de técnicas neotectdnicas es importante definir algunos conceptos.

La neotectdnica es una disciplina que estudia los movimientos y deformaciones de la corteza
terrestre en un tiempo geoldgico reciente (Cuaternario), que aun estdn actuando y afectando el
relieve actual.

La paleosismologia es una disciplina de la neotectdnica que tiene como finalidad identificar y
documentar sismos histéricos o paleoterremotos (eventos sismicos del Cuaternario) (McCalpin,
2009). Esto se logra principalmente mediante la excavacidn de trincheras paleosismoldgicas a lo
largo de la traza de la falla.

El objetivo de las trincheras paleosismoldgicas es cortar fallas geoldgicas recientes para poder
obtener de manera mas especifica pardmetros como: la tasa de deslizamiento que es el
desplazamiento que sufre una estructura en determinado lapso de tiempo; intervalo de
recurrencia que es el lapso de tiempo comprendido entre eventos sismicos mayores (Mw > 5.5);
desplazamiento maximo vertical por evento sismico. Esto se logra a partir de mediciones directas
en la trinchera, asi como la edad de los estratos cortados por la falla a través de la datacién por
radiocarbono (is6topo carbono-14). La tasa de deslizamiento (en mm/afio) se obtiene a partir de la
divisién del desplazamiento total producido por la falla (en mm) entre la edad de los materiales
fallados. El intervalo de recurrencia se obtiene de dividir el desplazamiento vertical de un evento
entre la taza de deslizamiento.

La figura 1.5 ilustra las ramas de las ciencias de la tierra que son utilizadas para caracterizar los
pardmetros de una falla. La sismicidad instrumental brinda informacidn de los sismos. Si los sismos
son corticales se puede asociar a alguna falla superficial mediante su epicentro y la geometria de
su mecanismo focal. No obstante el rango de tiempo que cubre la sismicidad instrumental incluye
principalmente los ultimos 100 afios. La sismicidad histérica nos brinda la ubicacidon de sismos
mediante la implementacién de isosistas, brindando la posibilidad de asociar los sismos a fallas
existentes. El periodo de tiempo que cubre la sismicidad histérica va de unos 500 afios (América) a
2000 afios (China y Japon). La geomorfologia nos brinda la posibilidad de encontrar escarpes de
fallas y facetas triangulares (planos de falla en forma triangular que cortan los filos de las
montafias, caracteristicos de fallamiento cuaternario). La geomorfologia presenta un rango de
tiempo de hasta 100 000 afios. La geologia estructural es la ciencia que estudia la deformacién del
subsuelo, tanto sus causas y efectos. Para este trabajo la geologia estructural es de utilidad ya que
nos brinda las herramientas para obtener la cinematica de las fallas. De igual manera mediante la
geocronologia podemos conocer la edad de los depdsitos que son cortados por las fallas lo que
permite establecer una edad aproximada de las fallas. La geologia estructural tiene un rango de
tiempo que abarca millones de afos, esto dependiendo de la edad del primer depdsito fallado,
dentro de esta tesis solo nos limitamos a los ultimos 2.54 Ma.
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Todas estas ciencias ayudan en la determinacion de la edad del ultimo desplazamiento en la falla,
asi como la tasa de deslizamiento y el intervalo de recurrencia.

Paleosismicidad
Sismicidad Sismmcidad L MEEREEE  Geomorfologia Geologia
instrumental historica B 57 Cuantitativa Estructural

%"

1 ,9.
ﬂ@;‘a
"

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

Figura 1.5. Rango de edades de las disciplinas que estudian la deformacion en las fallas (Lacan, 2013).

I.4.4 Conceptos Sismoldgicos

Cuando ocurre un sismo, la energia que se libera se propaga de dos maneras, a través de calor y
ondas sismicas. Las ondas sismicas se dividen en dos tipos: ondas de cuerpo y ondas superficiales.
Las primeras son aquellas que atraviesan el interior de la tierra, a su vez se dividen en ondas P o
primarias y ondas S o secundarias. Las ondas superficiales son aquellas que viajan a través de la
superficie de la tierra y se dividen en ondas Love y ondas Rayleigh.

La propagacién de las ondas sismicas se detecta a través de sismégrafos que registran el
movimiento del terreno mediante sismogramas. Los sismogramas grafican la amplitud de las
ondas sismicas contra el tiempo. La mayoria de los sismdgrafos miden el desplazamiento del suelo
en tres direcciones principales radial, transversal y vertical. La figura 1.6 muestra un ejemplo de un
sismograma, en el sismograma podemos ver el arribo de las ondas de cuerpo y las ondas
superficiales.
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Figura 1.6. Sismograma de tres componentes de un sismo superficial de magnitud Mw 7.7 en la trinchera de
Vanuatu. En la componente radial se pueden apreciar el arribo de las ondas S y ondas Rayleigh. En la
componente Transversal se puede apreciar el arribo de las ondas S y ondas Love. En la componente vertical
se aprecia el arribo de las ondas P y Rayleigh. (Tomado de Stein & Wysession, 2002).

La informacién que proporciona el registro de las ondas sismicas mediante su amplitud se puede
utilizar para conocer el tamafio de los sismos. El tamaiio de un sismo depende principalmente del
area de ruptura (plano de falla) y el desplazamiento ocurrido en el plano de falla. Para medir el
tamaio de un sismo se puede emplear el concepto de magnitud, mientras que para medir las
afectaciones del sismo a la sociedad se emplea la intensidad.

El concepto de magnitud fue introducido por C. Richter quien definié en 1935, la "magnitud",
como un parametro que describe la energia sismica liberada por un terremoto. La magnitud esta
basada en la amplitud de la onda resultante de un sismograma. La escala de magnitud tiene por lo
tanto la siguiente forma general:

M =log(4/r) + F(h, &) + C

Donde A es la amplitud de la sefial, T es el periodo correspondiente, F es una correccién para la
variacion de la amplitud con la profundidad h del sismo y la distancia A del sismdgrafo y C es un
factor de escala regional.
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Existen varios tipos de magnitudes como lo son la magnitud local M, definida originalmente para
el sur de California con el uso de un sismémetro de torsién Wood-Anderson, la magnitud de ondas
de cuerpo M, que calcula la magnitud a partir de la amplitud de la ondas de cuerpo, o la magnitud
obtenida utilizando las amplitudes de las ondas superficiales (Ms). Sin embargo una de las
magnitudes mds empleadas debido a que no subestima o sobrestima la magnitud, que esta
basado en el area de fractura y deslizamiento sobre esa zona es la magnitud del Momento Sismico
(Mw).

Mw = 2/31log My — 10.73
Siendo M, el momento sismico
MO = I.lDS

Donde u es el médulo de rigidez, una constante del material que caracteriza el cambio que sufre
un cuerpo al aplicarse esfuerzos cortantes cuyo valor aproximado es de 3.10 dinas/cm®. D es el
desplazamiento promedio que se sucede en el area de fallay S el area del desplazamiento. Por lo
tanto como se menciond anteriormente entre mayor sea el drea de ruptura o mayor sea el
desplazamiento promedio, mayor sera el momento sismico y por lo tanto la magnitud de un sismo
serd mayor. La figura 1.7 nos muestra el desplazamiento que ocurre en el plano de falla y el area
de ruptura del plano.

Plano de Falla

Bloque de Piso

Figura 1.7. Esquema de una falla. Para el cdlculo del momento sismico es importante conocer el drea de
ruptura que corresponde a la zona que se desplaza sobre el plano de falla (color azul) y el desplazamiento
que sucede en el plano de falla (flecha roja). (Tomado y modificado de Twiss & Moores, 1992).
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Cuando un sismo es asociado a una falla, existen diferentes ecuaciones que estiman la magnitud
del sismo, la tabla 1.1 presenta una recopilacién de regresiones de acuerdo al tipo del limite de
placas tectdnica y al tipo de fallamiento (Stirling et al., 2013), estas féormulas seran ocupadas
posteriormente para estimar las posibles magnitudes de sismos productos de las fallas
documentadas en la tesis.

Tabla 1.1 Regresiones para el cdlculo de magnitudes de sismos con diferentes ambientes tectonicos. El desplazamiento
rdpido en el limite de placas es mayor de 10 mm/afio, el desplazamiento lento es menor de 10 mm/afio. Dentro del
ambiente volcdnico la corteza delgada es menor de 10 km, la corteza gruesa es mayor a 10 km.

Limite de placas con

desplazamiento Wesnousky L= l@liel el
répido (fallamiento (2008) My, = 5.56 + 0.87logL ruptura(lfrl:f))erflual
lateral)
L= i
Limite de placas con Irangttl:: de
desplazamiento lento Stirling et al. P

subsuperficial

2 4
My, =418+ -W + -loglL
3 3 W =anchura de la

(Nueva Zelanda; (2008)

fallamiento oblicuo)

falla
Limite de placas con Wesnousk L = longitud de
desplazamiento lento i My, = 5.56 + 0.87 log L ruptura superficial
. (2008)
(fallamiento lateral) (km)
dLe"s]:)lltaez:;:)eI?\:(a)sI:::o Wesnousky L = longitud de
(Basin and Range; (2008) My, = 6.12 4+ 0.47logL ruptura(;;:r))erflual

fallamiento normal)
Ambiente Volcanico
de corteza delgada

Villamor et al.

My, = 339+ 1.331log A

A = area del plano

(Nueva Zelanda; (2001) de falla (km?)
fallamiento normal)
Ambiente Volcanico Wesnousky L = longitud de
de corteza gruesa My, =612+ 0.47logl ruptura superficial
. (2008)
(fallamiento normal) (km)
Ambiente Volcanico L = longitud de
de corteza gruesa Mason (1996) My, = 4.86 + 1.321og L ruptura superficial
(fallamiento normal) (km)

La intensidad mide cualitativamente los efectos causados por un sismo en un lugar determinado
de la superficie terrestre. Existen diversas escalas que miden la intensidad la tabla 1.2 muestra
algunas de las principales escalas que existen. Para representar en un mapa los efectos de un
sismo se utilizan curvas llamadas isosistas, que representan los lugares donde se presentan dafios
ocasionados por el sismo con la misma intensidad.
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Tabla 1.2 Principales escalas de Intensidad en el mundo

Grado I: el sismo solo es

kel ercibido por
Modificada  Grados | XI| P 2 México, EUA
(MM) sismdgrafos, Grado XIl:

destruccién total.
Grado I: el sismo es
percibido solo por
MKS Grados I Xl sismdgrafos, Grado XIl: Europa
quedan dafiadas todas
las estructuras.
Grado I: No se sienten
los temblores por los
JMA Shindo 0 7 humanos. Grado 7: Japon, Taiwan
Derrumbes en montafias
fallas en edificios.

Ya que la intensidad mide los dafios ocasionados por los sismos, guarda una estrecha relacidn con
las aceleraciones maximas, es posible tener una relacién aproximada. Gutenberg & Richter (1952)
establecieron la siguiente relacion:

loga = 1/3 - 1/2

Donde a es la aceleracién maxima en cm/s? mientras que / es la intensidad. En 1956 Gutenberg &
Richter definieron la relacidn empirica entre la magnitud e intensidad de la siguiente manera:

M=1+20/,

Donde M es la magnitud e /o es la intensidad maxima, esta relacidn es determinada para datos de
California. Para el caso de México Esteva & Rosenblueth (1964) realizan una relaciéon empirica
entre la intensidad (1) y magnitud (M), definida para sismos someros en México

[ =8.16 + 1.45M — 2.46logR
Donde R es la distancia de la fuente al punto de observacion.

Es importante definir la magnitud e intensidad de un sismo ya que dentro de la base de datos
existe un campo definido para la magnitud, asi como también conocer que existen diferentes
maneras de estimar la magnitud de un sismo (Ms, Mb, My,, M,). Para los sismos histéricos donde
solo se conoce la intensidad es importante establecer la relacién entre la intensidad y magnitud.
Dentro de la base de datos existen fallas con magnitudes establecidas a partir de la intensidad.
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El peligro sismico de una regién dada, es la probabilidad de que ocurra un sismo de cierto tamafio
con una aceleracion del terreno superior a un valor establecido en un tiempo determinado (Nava,
1987). Este concepto viene asociado al concepto del riesgo sismico, que es la probabilidad de que
un evento sismico produzca pérdidas o dafios (Nava, 1987). Zonas con un peligro sismico alto
pueden tener bajo riesgo sismico debido a que en esas zonas existen pocos habitantes. Sin
embargo zonas con peligro sismico modesto pueden tener riesgo sismico elevado debido a la gran
poblaciéon localizada en el drea y/o a la mala calidad en las construcciones civiles. Uno de los
sismos mas grandes de la historia es el sismo del 27 de marzo en 1964 (9.1 Mw) en Alaska donde
hay un peligré sismico alto debido a la cercania del limite convergente de placas, riesgo sismico
bajo por la baja densidad poblacional que existe en el area, la principal devastacién ocurrié en la
ciudad de Anchorage. No obstante el sismo de Alaska ocasiond pocos dafios en comparacion del
sismo del Valle de San Fernando, California del 9 de febrero de 1971 (6.6 Ms), donde existe peligro
sismico moderado debido y riesgo sismico alto debido a la alta densidad poblacional de esta area
que tuvo costos en pérdidas por mds de 500 millones de Délares.

Para realizar el cdlculo del peligro sismico de manera probabilistica se requieren modelos sobre la
ocurrencia de un sismo, asi como informacidon de las zonas de fuentes sismicas, la relacidon
existente entre la magnitud y recurrencia, y las ecuaciones de prediccién del movimiento del
suelo. Para poder realizar los calculos de peligro sismico es de vital importancia la informacion de
los catdlogos de sismos histdricos, los registros de movimiento del terreno y la informacion
geoldgica del drea de estudio. Otro elemento importante para el cdlculo del peligro es el
fallamiento intraplaca superficial. Este elemento no se ha tomado en consideracién en México
debido a la carencia de informacion sobre fallamiento cuaternario presente en el pais.

La relacién entre la magnitud de un sismo y la frecuencia con la que este sucede, esta establecida
mediante la relacion Gutenberg-Ritcher (1958). Es una féormula empirica que permite cuantificar la
relacidn Frecuencia - Magnitud de la actividad sismica de una region.

Dicha cuantificacidon se mide de la siguiente manera
logioN = a—bM

Donde N es el numero de eventos sismicos de magnitud mayor a M, a es una medida del nivel de
sismicidad de una region, expresa el logaritmo del nimero de sismos magnitudes mayor a cero, b
es el decaimiento o pendiente de la relacién, cuyo valor es generalmente cercano a 1 (0.8 <b <
1.2), a y b son constantes determinadas por la naturaleza sismica de la regién. Si se grafica la
relacion Gutenberg-Ritcher se puede observar que la relacion se aproxima a una recta, sin
embargo la relacién lineal no se mantiene en el caso de magnitudes muy pequefias o muy grandes.
Existen dos explicaciones para el truncamiento de la linealidad en la relacién Gutenberg-Ritcher,
para magnitudes pequefias se debe a que los sismo de baja magnitud no pueden ser registrados
por todos las estaciones, para magnitudes mayores se debe a que los sismos ocurren con poca
frecuencia, por lo que muchas veces el periodo de observacion es demasiado corto en
comparacion con la recurrencia de los sismos de gran magnitud.
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Como ya se menciond, para calcular el peligro de un drea se tiene que evaluar la tasa de actividad
gue se produce por todas las fuentes sismicas que pueden afectar el area. La actividad de cada una
de las fuentes sismicas se define por la tasa de excedencia de las magnitudes que se generan en
esa area, en otras palabras que tan frecuente se generan en una fuente, sismos de magnitud
superior a la establecida. Por tal motivo es importante conocer la Relacidon Gutenberg-Ritcher los
valores de a y b, asi como la escala utilizada de magnitud los sismos, existen diversas ecuaciones
para estimar la magnitud de un sismo, por lo que dentro del calculo del peligro sismico es
importante la seleccion de la relacién de escala de la magnitud sea la misma para todos los sismos.

Dentro del cdlculo del peligro sismico es importante tomar en cuenta el decrecimiento de la
amplitud de las ondas sismicas cuando estas se propagan por la tierra. Existen principalmente
cuatro factores que reducen la amplitud de las ondas, estas son: dispersién geométrica, scattering
(dispersién de la energia cuando las heterogeneidades en las velocidades son mds pequefias que la
longitud de onda), multi-trayectoria (dispersidon de la energia cuando las heterogeneidades en las
velocidades son mds grandes que la longitud de onda) y la atenuacion intrinseca. Las tres primeras
son procesos eldsticos donde la energia en el campo de ondas es conservada, mientras que en la
atenuacion intrinseca existe conversion de la energia sismica en calor (Stein & Wysession ,2002).

Existen efectos locales que pueden aumentar el movimiento del terreno cuando ocurre un sismo.
Cuando las ondas sismicas entran en un valle sedimentario las ondas sismicas se amplifican debido
a que, al pasar las ondas a un medio de menor rigidez produce con la misma energia, ondas con
mayor amplitud (Tucker & King, 1984). Otro efecto que se observa principalmente en las arcillas es
la licuefaccion, que hace que el terreno fluya como si fuera liquido (Faccioli & Reséndiz, 1976). De
igual manera la topografia del basamento de un valle puede generar un efecto de lente,
enfocando la energia sismica en determinados puntos conocidos como causticas, con lo que se
puede producir también un efecto de amplificacion de ondas por la topografia (Munguia & Brune,
1984). Por ultimo donde existen sedimentos confinados si el movimiento del terreno se prolonga
por periodos del orden de minutos, con ondas de periodo cercano a los de los modos propios de
los sedimentos estos pueden comenzar a resonar (Bard & Bouchon, 1985). Si a este efecto de sitio
le aumentamos el efecto de proximidad de los sismos someros el peligro sismico de un area puede
aumentar.
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I1.-Marco Teérico

I1.1 Marco Sismo-Tectdénico

La dinamica de la corteza terrestre es controlada a partir del desplazamiento de las placas
tectdnicas. Una placa tectdnica es un bloque rigido (litosfera) que incluye la corteza y la zona mas
somera del manto. La litosfera se desliza sobre una capa plastica del manto superior (astenosfera).
La deformacion principal de las placas sucede en sus limites. Existen tres limites entre ellas: 1) dos
placas se separan (limite divergente); 2) dos placas convergen, montdndose una sobre otra
cuando la densidad de las placas es diferente, o generando sistemas montafosos al chocar cuando
la densidad de las placas es similar (limite convergente); y 3) una placa se desliza a lo largo de otra
(limite transformante o transcurrente) (Wilson, 1976). La figura 2.1 nos ilustra la interaccién que

existe en los limites de placas.

Limite

Placa ocednica Cresta Convergente

Zona de Fractura

Placa
Continental
Trinchera
Litosfera
Limite
Divergente
. Zonade

e

Astenosfera

\ Subduccion

Figura 2.1. Esquema del limite de placas. La litosfera dividida en varios bloques o placas se desplaza sobre el
manto superior (astenosfera).Las flechas nos indican los desplazamientos de las placas, asi como la creacion
de nueva corteza. Del lado derecho se localiza la placa continental, del lado izquierdo se aprecia la placa
ocednica. En el limite divergente existe la creacion de nueva corteza (cresta). En el limite convergente dos
placas chocan montdndose una placa sobre otra (trinchera). El limite transformante desliza una placa a lo
largo de otra mediante una zona de fractura. Las franjas blancas y negras que van de la cresta a la trinchera
son las anomalias magnéticas producto de la inversion de polos magnéticos a lo largo de la historia de la
formacion de la Tierra. (Modificado de Stein & Wysession, 2002).
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En México contamos con 5 placas tectdnicas:

> Placa Norteamericana: Placa continental que abarca la mayor parte del territorio
Mexicano. Esta forma un limite transformante con respecto a la placa Pacifico y Caribe,
mientras que debajo de ella subducen la placa Cocos y Rivera.

» Placa Pacifico: Placa ocednica, localizada en el océano pacifico y en la peninsula de Baja
California. Forma un limite divergente con la placa Rivera y Cocos, mientras que su limite
es transformante con la placa Norteamericana.

> Placa Cocos: Se localiza al oeste de las costas de los estados de Michoacdn, Guerrero,
Oaxaca y Chiapas. Subduce bajo las placas Caribe y Norteamericana y mantiene un limite
Divergente con la placa Pacifico.

» Placa Caribe: Se encuentra localizada en el mar Caribe y la parte sur de Chiapas. Mantiene
un limite transformante con la Placa Norteamericana y la placa Cocos subduce bajo ella.

> Placa Rivera: Es una micro placa que se localiza principalmente al oeste de las costas de
Jalisco y Nayarit. Subduce bajo la placa Norteamericana, tiene un limite divergente con la
placa Pacifico y tiene un limite trasformante con la placa Cocos.

La figura 2.2 nos muestra la distribucién de las placas tectdnicas en México, al igual que nos
muestra los principales eventos teluricos magnitud mayor a 5 de 1963 al 2004, asi como los
volcanes activos (Simkin et al., 2006).

Debido a la interaccidn de las placas tectdnicas tenemos una gran cantidad de eventos sismicos y
se pueden clasificar de acuerdo a su posicidn respecto al limite de placas (Stein & Wysession,
2002). En México podemos encontrar:

Sismos Interplaca: Ocurren debido al roce producto de la subduccion de las placas Cocos y Rivera
bajo la Norteamericana y la divergencia oblicua entre Norteamérica y Pacifico. Siendo los sismos
de mayor magnitud en México con magnitudes que han alcanzado hasta una magnitud 8 Mw,
debido a que tienen mayor longitud de ruptura. Estos eventos son someros, concentrandose entre
los 5y 35 km de profundidad.

Sismos Intraplaca: Son de menor magnitud que los interplaca (sismos del orden de 6 y 7 Mw) y
ocurren fuera del limite de placas. Los sismos mds profundos de este tipo en México ocurren
dentro de la placa subducida por extensién y contraccion térmica con profundidades de mas de
100 km. Mientras que los mas someros (menos de 35 km de profundidad) se conocen como
sismos corticales, y estdn alejados del limite de placas. La magnitud de los eventos que llegan a
presentar expresion superficial es del orden de 5 - 6 Mw e incluso se tiene reporte de magnitudes
de 7 (Bavispe 1887, Mw recalculado 7.4). Al ser estos eventos muy superficiales y tener reportes
de estos sismos principalmente sobre la Faja Volcanica Transmexicana son muy peligrosos debido
a la cercania a zonas altamente pobladas.
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Figura 2.2 Placas tectonicas de México. El limite divergente es marcado a través de las lineas rojas. El limite
transformante se indica mediante lineas negras. El limite convergente o zona de subduccion es sefialada a
través de la traza azul marino. Las cifras descritas cerca de los limites divergentes indican la taza de
divergencia expresada en mm/afio. La flecha color blanco indica la velocidad con la cual subduce la placa de
Cocos en la placa Norteamericana, las cifras estdn presentadas en mm/afio. La sismicidad somera (menos de
60 km) y de magnitud entre 5 y 6.9 se indica con las esferas negras. La sismicidad somera y de magnitud
superior a 7 se representa mediante circulos negros. Los sismos de una profundidad superior a 60 km y
magnitud superior a 7 se representan mediante los circulos grises. La sismicidad reportada va desde 1900
hasta 1999. Los tridngulos representan los volcanes activos desde el Holoceno, siendo los tridngulos rojos los
que presentan eventos eruptivos en los ultimos 114 afios. Los tridngulos con margen grueso rojo eventos
eruptivos desde el afio 1 D.C. y los tridngulos de margen delgado rojo corresponden a eventos eruptivos en
los dltimos 10, 000 afios. (Modificado de Simkim et al., 2006).

En este caso los sismos intraplaca y en particular los corticales presentan un mayor interés dentro
de este trabajo, ya que estos pueden tener una expresién superficial a través de escarpes de fallas
si son de magnitudes considerables (5 a 7) y /o se encuentran muy préximos a la superficie.
Ejemplo de sismos corticales con expresion superficial son los sismos de Acambay y Bavispe. El
sismo de Acambay del 19 de noviembre de 1912 tuvo una magnitud Mg 6.9 (Abe, 1981) y ocurrid
en la falla de Acambay-Tixmadejé en el Estado de México, con una longitud de falla de 36 km y
escarpes de mas de 50 cm (Urbina & Camacho, 1913; Langridge et al., 2000). El sismo de Bavispe
del 3 de mayo de 1887 tuvo una magnitud recalculada Mw 7.4 (Natali & Sbar, 1982).Este sismo
localizado en el estado de Sonora afecto tres fallas, de sur a norte: la falla Otates con una longitud
de 18.9 km y un desplazamiento vertical promedio de 152 cm; la falla Teras con una longitud de
20.7 km y desplazamiento vertical promedio de 112 cm y; la falla Pitdycachi con una longitud de
43.8 km y un desplazamiento vertical promedio de 232 cm, las tres fallas localizadas en el estado
de Sonora.
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La informacién que se tiene referente a la estructura de las placas tectdnicas en México proviene
de proyectos de investigacién como lo han sido los proyectos MASE y MARS. Los Proyectos MARS
y MASE fueron arreglos de sismégrafos de banda ancha, sismégrafos capaces de grabar un ancho
rango de frecuencias. Estos proyectos se realizaron para estudiar la estructura de la subduccién de
la placa de Rivera y de Cocos respectivamente.

El proyecto MARS (Mapping the Rivera Subduction Zone) es un proyecto que tuvo como finalidad
el mapeo de la zona de subduccidn de la placa de Rivera bajo la placa Norteamericana realizado en
los estados de Jalisco y Michoacan (figura 2.3). Para ello se instalaron 50 sismégrafos de banda
ancha de enero 2006 a junio de 2007 (Ledn-Soto et al., 2009; Yang et al., 2009). El proyecto MASE
(Meso-American Subduction Experiment) tuvo como objetivo general crear un modelo de
subduccidn de la placa de Cocos bajo la placa Norteamericana (Pérez-Campos et al., 2008). Este
contd con 100 estaciones equipadas con sismégrafos de banda ancha a lo largo de una linea que
va desde Acapulco Guerrero hasta Tempoal Veracruz del aifio 2005 al 2007 (figura 2.4).

20'N

19°N

18°N

17°N
107°W 106°W 105°W 104°W 103°W 102°W 101°W

Figura 2.3. Localizacion de las estaciones sismoldgicas del proyecto MARS (Maping the Subdiction Rivera
Zone). Cada triangulo rojo representa una estacion. La clave MA significa MARS y los dos siguientes digitos
corresponden al numero de estacion. Las trazas dentadas corresponden a fallas normales, mientras que las
lineas continuas corresponden a lineamientos estructurales (Modificado de Martinez-Lopez, 2011).

Estos estudios han ayudado a conocer la geometria de las placas tectdnicas en profundidad vy la
geodindmica presente en el pais que influye en el comportamiento de las fallas en superficie
principalmente en el centro del pais (Faja Volcanica Trasmexicana).
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Figura 2.4. Localizacion de las estaciones sismoldgicas del proyecto MASE (Meso-American Subduction
Experiment) mediante los circulos rojos. Las lineas discontinuas azules representan curvas de isoprofundidad
de la placa de Cocos reportada por Pardo & Suarez 1995. Los puntos corresponden a los sismos magnitud
M>4 reportados por: el SSN (rosa, de Dic de 2004 a junio 2007), sismos reubicados por Pardo & Sudrez 1995.
La linea naranja representa el perfil del proyecto MASE Las flechas representan el inicio (azul fuerte), el final
de la placa plana y la punta final de la placa en subduccion subvertical (rojo).FVTM Faja Volcdnica
Transmexicana (Tomado y modificado de Pérez-Campos et al., 2008).

La informacion de la distribucidn de los sismos en México, proviene principalmente de las redes
sismoldgicas del pais y agencias internacionales. Dentro del territorio nacional hay una gran
cantidad de redes de sismdgrafos y acelerdgrafos. Existen redes locales como: la red Sismolégica
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del Valle de México, o la RESNOM (Red sismoldgica del Noroeste Mexicano). No obstante la red
mas grande, abarcando todo el territorio Mexicano estd implementada por parte del Servicio
Sismolégico Mexicano (SSN) y cuenta con 54 estaciones de banda ancha. La figura 2.5 nos muestra
la localizacion de estas estaciones. Si bien la red del SSN tiene una buena cobertura del pais esto
no siempre fue asi. El SSN se fundd el 5 de septiembre de 1910, de 1910 a 1923 se instalaron 9
estaciones sismoldgicas en todo el pais. De 1929 a 1948 llegd a contar con 20 estaciones, a partir
de 1986 el monitoreo sismico fue en tiempo real. Sin embargo hasta 1992 se comenzé a actualizar
la red sismoldgica aumentado la cantidad de estaciones instaladas, esto implica que el monitoreo
sismico anterior a esta fecha puede tener errores en la precisiéon de la magnitud y ubicacion de los
sismos registrados.

Las agencias internacionales que también brindan informacién de los sismos son el NEIC (Centro
Nacional de informacién de Sismos, por sus siglas en Inglés) del Servicio Geoldgico de Estados
Unidos (USGS, por sus siglas en inglés), el GSN (Red Global Sismografica, por sus siglas en Inglés). El
GSN se encuentra formado por parte del USGS, la Fundacion Nacional de la Ciencia de EUA (NSF,
por sus siglas en inglés) y las Instituciones Incorporadas de Investigacién de Sismologia (IRIS, por
sus siglas en inglés).
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Figura 2.5 Localizacion geogrdfica de las 54 estaciones de banda ancha (triangulos verdes) que componen la
red sismica de las Servicio Sismoldgico Nacional (Modificado de la pdgina de Internet del SSN
http://www2.ssn.unam.mx:8080/website/jsp/red_sismologica.jsp#Red de Banda).
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I1.1 Marco Geoldgico

Dentro de este apartado observaremos un bosquejo geoldgico muy general presente en el area de
estudio. México es un pais con una diversidad geoldgica muy basta. Se puede encontrar rocas
metamorficas del Precdmbrico, rocas carbonatadas del Cretacico, ignimbritas del Cenozoico, entre
otras muchas variedades. Al encontrarse en el limite de placas se encuentra sometida a diversos
estados de esfuerzo que deforman el relieve formando sistemas montafosos, depresiones y valles.

Para poder realizar un modelo geolégico de todo el territorio nacional se utiliza la definicién de
provincia geoldgica presentada por Ortega-Gutiérrez et al. (1991): “Una provincia geoldgica es
toda area factible de ser cartografiada de la superficie sélida de la Tierra. Abarca de centenares a
millones de kildmetros cuadrados. Se caracteriza por, su litologia, su estructura, y los eventos
geoldgicos que integran su historia evolutiva. Esta separada de otras provincias por limites
estratigraficos, tectdnicos o por ambos”.

La figura 2.6 nos brinda la localizacién de las 35 provincias geoldgicas que propone Ortega-
Gutiérrez et al. (1991) y modificada por Davalos-Alvarez (2006) dentro del Republica Mexicana.
Esta figura se encuentra asociada la tabla 2.1 que muestra la edad, origen y el ambiente
geotectdnico de cada una de las 35 provincias.

La figura 2.7 nos muestra el mapa geoldgico de la republica Mexicana propuesto por el Servicio
Geoldgico Mexicano (SGM) en el 2007. Las rocas que afloran primordialmente en el territorio
mexicano corresponden en su mayoria a rocas del Mesozoico o Cenozoico (casi el 75% del area,)
mientras que el 12% corresponde a rocas del Precdmbrico, el 13 % restante al Paleozoico.

i7" 115° IIF 111" 00" 1077 105" 1055 101 oo” a7 057 037 91" L & T3

Figura 2.6 Provincias geoldgicas de México. La numeracion en el mapa corresponde a la de la tabla 2.1
donde se muestra la edad, origen y el ambiente geotectdnico de cada una de las provincias. (Ortega et al.
1991, modificado por Ddvalos-Alvarez 2006).
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Tabla 2.1 Provincias geoldgicas de México (Ortega-Gutiérrez et al., 1991, modificada por Dédvalos-Alvarez,

2006).

Provincia Geolégica

Plataforma de Yucatén
Cuenca Deltaica de Tabasco
Cinturdn Chiapaneco de Pliegues y Fallas
Batolito de Chiapas
Macizo igneo de Sononusco
Cuenca de Tehuantepec
Cuenca Deltaica de Veracruz
Macizo Volcénico de los Tuxtlas
Cuicateca
Zapoteca
Mixteca
Chatina
Juchateca
Plataforma Morelos
Faja Volcanica Transmexicana
Complejo Orogénico de Guerrero-Colima
Batolito de Jalisco
Macizo igneo de Palma Sola
Miogeoclinal del Golfo de México
Cinturén Mexicano de Pliegues y Fallas
Plataforma de Coahuila
Zacatecana
Plataforma Valles-San Luis Potosi
Faja Ignimbritica Mexicana
Cinturdén Orogénico Sinaloense

Chihuahuense

Cuenca de Nayarit
Cuenca Deltaica de Sonora-Sinaloa
Sonorense
Delta del Colorado
Batolito de Juarez-San Pedro Martir
Cuenca de Vizcaino-Purisima
Cinturén Orogénico de Cedros y Margarita
Falla Volcénica de la Gitana

Complejo Pluténico de la Paz
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Cenozoico
Cenozoico
Cenozoico
Paleozoico
Cenozoico
Cenozoico
Cenozoico
Cenozoico
Mesozoico
Precambrico
Paleozoico
Mesozoico
Paleozoico
Mesozoico
Cenozoico
Mesozoico
Mesozoico
Cenozoico
Cenozoico
Mesozoico
Mesozoico
Mesozoico
Mesozoico
Cenozoico
Mesozoico

Cenozoico-
Mesozoico

Cenozoico
Cenozoico
Precambrico
Cenozoico
Mesozoico
Cenozoico
Mesozoico
Cenozoico

Mesozoico

Sedimentario Marino
Sedimentario Continental
Sedimentario Marino
Pluténico
Pluténico
Sedimentario Marino
Sedimentario Continental
Volcanico
Vulcanosedimentario
Complejo
Complejo
Pluténico
Vulcanosedimentario
Sedimentario Marino
Volcanico
Vulcanosedimentario
Pluténico
Volcanico
Sedimentario Marino
Sedimentario Marino
Sedimentario Marino
Complejo
Sedimentario Marino
Volcénico
Vulcanosedimentario

Complejo

Sedimentario Marino
Sedimentario Continental
Complejo
Sedimentario Continental
Pluténico
Sedimentario Marino
Vulcanosedimentario
Volcanico

Pluténico

Ambiente Geotectdénico

Plataforma
Geoclinal
Orégeno

Raiz de Arco
Raiz de Arco
Geoclinal
Geoclinal
Arco Continental
Arco Submarino
Compuesto
Compuesto
Raiz de Arco
Arco Submarino
Plataforma
Arco Continental
Arco Submarino
Raiz de Arco
Arco Continental
Geoclinal
Orégeno

Plataforma

Compuesto

Plataforma

Arco Continental
Arco Submarino

Compuesto

Geoclinal
Geoclinal
Compuesto
Geoclinal
Raiz de Arco
Geoclinal
complejo de Subduccidén
Arco Continental

Raiz de Arco
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Figura 2.7 Mapa geoldgico de la Reptblica Mexicana (Tomado de SGM, 2007).
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IIL.- Evolucion del Estudio de Fallas Cuaternarias y
Antecedentes

I11.1 Evolucion de la neotectdnica en el mundo

El estudio de la deformacién de corteza en el Cuaternario se ha desarrollado principalmente en los
paises donde la tasa de los procesos tectdnicos es alta. De igual manera estas investigaciones
geoldgicas son apoyadas por una buena infraestructura cientifica y recursos econémicos. Ejemplo
de paises que cumplen con estas dos caracteristicas son Japdn, Nueva Zelanda, Rusia y Estados
Unidos (McCalpin, 2009).

El concepto de que la morfologia abrupta de algunas regiones fue generada a partir de terremotos
se ha desarrollado desde varios siglos atras (Vita-Finzi, 1986; Bonilla, 1991). El estudio de fallas
cuaternarias tiene sus origenes a finales del siglo XIX y principios del siglo XX (Richter, 1958).
Siendo uno de sus principales exponente Grove K. Gilbert quien definié varios conceptos que son
actualmente empleados por la paleosismologia. Para Gilbert, alturas variables de escarpes en
diferentes superficies aluviales sugieren varios eventos de fallamiento superficial. Mediante las
mediciones de las alturas de los escarpes de falla, Gilbert estima el desplazamiento de la falla por
evento dentro de la falla Wasatch en Utah EUA (Gilbert; 1884; 1886; 1890; 1928).

No obstante los métodos de estudio paleosismolégico surgieron a finales de los afios de 1960 y
principios de 1970. Dentro de esta época se empezd a utilizar la estratigrafia y geomorfologia
como evidencia para interpretar las caracteristicas de los sismos prehistéricos. Entre los
principales trabajos estan: Florensov (1960), Solonenko (1962; 1970; 1973), Engelder, (1974),
Huzita & Ota, (1977), y Lensen (1968).

En la actualidad existen trabajos de recopilacién de informacion de fallamiento cuaternario como
el desarrollado por el Instituto Geolégico y Minero de Espaia, realizado en la peninsula Ibérica con
el nombre “La base de datos de fallas activas de Iberia”. Este proyecto tiene como objetivo
identificar y caracterizar fuentes sismogénicas tipo falla (Garcia-Mayordomo et al, 2012).
Contiene un total de 262 falla y se puede consultar mediante la siguiente liga de Internet:
http://info.igme.es/qafi/

La liga nos muestra un mapa de la peninsula ibérica, donde se encuentran dibujadas las trazas de
las fallas, al seleccionar cada una de las fallas se abre una nueva ventana donde se despliegan 6
campos generales con informacién de la falla, dichos campos son:

> Identificacién y compilacion
Geometria y cinematica
Actividad Cuaternaria

YV V V

Parametros Sismicos



http://info.igme.es/qafi/

> Sismicidad Asociada

» Datos y Referencia extendida

También existe la base de datos presentada por la USGS (2014) donde se presenta un mapa
interactivo de fallas cuaternarias, se hace la distincién en la edad de las fallas de acuerdo al color
de la traza de falla, rojo menor a 150 anos, amarillo menor a 15 000 afios, verde menor a 130 000
afios, azul menor a 750 000 mil afios, negro menor a 1.6 millones de afios (pagina web:
http://earthquake.usgs.gov/hazards/qfaults/map/). Los campos que cubre la base de datos de
USGS (2014) son:

» nombre de la falla
quien la documenté
edad de la falla

tipo de falla

tasa de deslizamiento
rumbo de la falla
echado de la falla

YV V VYV YV VYV

la longitud de la falla

Estas bases de datos no fueron utilizadas como referencia para realizar la base de datos en esta
tesis, sin embargo presentan una estructura similar a la que se hizo en la tesis.

I11.2 Estudio de las fallas cuaternarias en México

El estudio de las fallas cuaternarias en México esta asociado a los eventos sismicos corticales de
magnitudes considerables (M>6), que han causado dafios a las poblaciones aledafias al sismo. El
ejemplo mas claro de esto corresponde al sismo de Acambay de 1912.

El 19 de Noviembre de 1912 un sismo con magnitud aproximada Mw 7 ocasioné gran destruccion
en las poblaciones del graben de Acambay, localizado en la parte central de la faja Volcanica
Transmexicana entre los estados de Michoacan y Estado de México. La poblacion de Acambay fue
destruida por completo debido al sismo de 1912 (figura 3.1). A partir de este sismo se elaboré el
primer trabajo que documenté el fallamiento producto del sismo, realizado en la parte central de
México.

Urbina & Camacho (1913) presentan una descripcion detallada de los efectos producidos por el
sismo, fotografias y mapas donde se cartografian las rupturas superficiales. Dentro del trabajo
hacen mencién que a partir del evento de 1912 se presentan grietas en las fallas Acambay-
Tixmadejé (al norte del graben), Pastores (al sur del graben) y en la parte central del graben. El
trabajo presentado por estos autores es el primer trabajo sobre fallamiento cuaternario en
México.
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Figura 3.1 Fotografia de los efectos en el pueblo de Acambay, producto del sismo del 19 de septiembre de
1912 (Urbina & Camacho, 1913).

El 3 de mayo de 1887 ocurrié el mayor evento intraplaca documentado en México al Noreste de
Sonora cerca de la poblacion de Bavispe. Este sismo tuvo una expresién superficial a través de las
fallas Pitaycachi, Teras y Otates. No obstante fue hasta finales de la década de 1970 cuando se
realizaron estudios en esta area. Natali & Sbar (1982) realizaron un estudio que estuvo enfocado
en la implementacién de redes sismolégicas temporales en la zona epicentral del sismo. Mediante
la implementacion de estas redes se detectaron treinta y tres eventos de magnitud M<2. A través
de los mecanismos focales de estos eventos se determind que las fallas corresponden a fallas
normales con rumbo NE y echado de 72°, proponiendo a esta drea como una zona de fallamiento
cuaternario (Natali & Sbar, 1982).

Entre los primeros trabajos que cuentan con estudios paleosismoldgicos, geomorfolégicos y
neotectdnicos en México, estan los trabajos de Hirabayashi et al. (1996) y Langridge et al. (2000).

Hirabayashi et al. (1996) realizaron estudios neotecténicos en la falla San Miguel en Baja
California Norte y estimaron una tasa de deslizamiento de 0.2 mm/afio. Mediante la excavacion de
trincheras a lo largo y cortando a la falla, determinaron un desplazamiento de 80 a 115 cm
asociado al sismo de 1956 de magnitud M 6.8 producido en esta zona. Estimaron un periodo de
retorno de 5.8 ka para un sismo Mw 6.8. Combinaron sus estimaciones geoldgicas con las
magnitudes y frecuencias de sismos a lo largo de la falla a través de la Red Sismica del Noroeste
(RESNOR) durante el periodo de 1976 a 1991. La figura 3.2 muestra un diagrama de una de las
trincheras que se realizaron dentro de este proyecto.

Por su parte Langridge et al. (2000) trabajaron dentro del graben de Acambay sobre la falla
Acambay-Tixmadejé. Mediante la excavaciéon de la trincheras se determinaron multieventos

Cid Villegas G. 2015 Pagina 29



sismicos (cinco eventos, contando el evento de 1912) con un desplazamiento oblicuo (lateral
izquierdo-normal). Obtuvieron un intervalo de recurrencia promedio de 3600 afos y una taza de
deslizamiento de 0.17 mm/afio.

SW NE
T-4, NW face

Relleno de Fisura

1m

Figura 3.2 Diagrama de la cara noroeste de la trinchera 4 (T-4, cara NW) escavada en la falla San Miguel en
Baja California Norte. Esta trinchera corta perpendicular a la zona de falla. Las Fallas estdn representadas
por la lineas negras, Qya = aluvién joven, Qoc = coluvidn antiguo, Qac;, = aluvién antiguo (Hirabayashi et al.,
1996).

En el afio 2012 la Unidn Internacional para la Investigacion de Cuaternario (INQUA por sus siglas
en inglés) y el Programa Internacional de Ciencias de la Tierra (IGCP por sus siglas en inglés)
realizaron en Morelia Michoacdn el tercer taller internacional en “Geologia de sismos,
paleosismologia y arqueosismologia”. En este taller se presentaron varios trabajos de
paleosismologia documentando principalmente fallamiento cuaternario en el centro del pais, se
presentd un estado del conocimiento del fallamiento cuaternario en México para ese ano. De igual
manera el taller también mostré las técnicas paleosismoldgicas mas actualizadas para la obtencion
de datos sobre la cinematica de las fallas y diversas técnicas para fechar las muestras obtenidas en
campo.

La documentacion de fallas en general se lleva a cabo mediante la cartografia de todo el pais
(Ortega-Gutiérrez, et al., 1992) o de areas como la Faja Volcanica Transmexicana (Pasquaré et al.,
1991; Ferrari et al., 2012), y al sur de la provincia Cuencas y Sierras (Basin and Range) (Nakata et
al., 1982; Collins, & Raney, 1991; Henry, 1998; Henry et al., 1985). La importancia de estos trabajos
corresponde a la ubicacién y geometria de las fallas, asi como a su posible ultimo desplazamiento,
a través de conocimiento de la edad de la litologia cortada por la falla. Sin embargo no cuentan
con informacion mas detallada, como la tasa de deslizamiento, o intervalo de recurrencia.

Dentro de la literatura se cuentan con varios trabajos publicados que documentan areas con
fallamiento cuaternario, siendo primordialmente los estudios realizados en la Faja Volcdnica

Cid Villegas G. 2015 Pagina 30



Transmexicana (Ferrari & Rosas-Elguera, 2000; Suter, et al., 1995; Suter et al. ,2001), la peninsula
de Baja California (Cruz-Castillo, 2002; Diaz-Torres, et al. 2012; Gonzalez-Ortega, et al. 2014,
Fletcher & Munguia, 2000; Fletcher et al., 2014), las fallas asociadas al sistema de falla Polochic-
Motagua (Guzman Speziale, 2010; Guzman-Speziale & Meneses-Rocha, 2000) y en el estado de
Sonora (Suter & Contreras, 2002: Suter 2008, 2015). Estos trabajos brindan informacién de la
geometria de las fallas, los sismos asociados a estas fallas, la tasa de desplazamiento, el intervalo
de recurrencia o estudios de paleosismologia. Estudios como los de Suter (1995; 2001) y Cruz-
Carillo (2002) hacen ademas, una recopilacion de fallas en la Faja Volcanica Transmexicana y Baja
California Norte respectivamente.

El trabajo de Suter et al. (2001) hace una documentacion de fallas en los sectores central y oriental
de la Faja Volcdnica Transmexicana. El estudio abarca al graben de Cuitzeo, el graben de Acambay,
el semigraben de Aljibes y el graben de Mezquital (de oeste a este). Este proyecto maped
aproximadamente 100 fallas normales con rumbo este-oeste de una longitud mayor a 2 km. De las
fallas cartografiadas aproximadamente 65 cortan rocas de edad cuaternaria conocida (mas
jovenes de 1.6 Ma), y 22 cortan rocas con edad documentada mds joven que 750 ka. Determinan
que las mayores tasas del deslizamiento vertical maximo de las fallas se localizan en el margen sur
del graben de Cuitzeo, en el margen sur del graben de Acambay y en el medio graben de Aljibes,
cuyos valores estan entre 0.16 y 0.8 mm/afio. Las fallas de mayor longitud que documentan son la
falla Venta de Bravo (45 km) y Acambay-Tixmadejé (34 km). La figura 3.3 muestra las fallas
cartografiadas en la parte central de la Faja Volcanica Transmexicana.
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Figura 3.3 Mapa de las trazas de fallas normales con una longitud mayor a 2 km en la parte central de la
Faja Volcdnica Transmexicana. La expresion superficial de las fallas es continua, no se muestran fallas
inferidas. Las fallas numeradas desplazan rocas con edad Cuaternaria documentada (65 fallas), mientras que
las que no estdn numeradas no cuentan con una edad Cuaternaria documentada por completo. Las trazas
negras corresponden a fallas del cuaternario temprano (750 ka- 1.6 Ma), trazas azules a fallas del
cuaternario medio (130- 750 ka), trazas naranjas a fallas de edad menor a 130 ka. Las estrellas pequeiias
corresponden a la ubicacion de muestras de datacion radiométrica. Los tridngulos corresponden al epicentro
de sismos de magnitud <4.0, Los cuadrados muestran eventos de magnitud entre 4.0 y 4.9, circulos eventos
con magnitud entre 5.0 y 5.9, las estrellas rojas corresponden a eventos con magnitudes igual o mayor a 6.0,
las cruces representa eventos sin magnitud especificada (Suter et al, 2001).
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Cruz-Carrillo (2002) realiza una recopilacion de fallas regionales del Cuaternario del Norte de Baja
California. Cita los sismos con magnitud mayor o igual a 6 (M5 o M,) que pueden estar asociados a
estas fallas. Se documenta la microsismicidad presente en aquellas fallas que no presentan sismos
Ms o ML = 6. La mayoria de las fallas que presenta son fallas del tipo lateral derecho, con
velocidades de desplazamiento que son del orden de 1 a 60 mm/afio. Las fallas presentan arreglo
paralelo y estan orientadas NW-SE. La figura 3.4 muestra las fallas recopiladas por Cruz-Carrillo
(2002).
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Figura 3.4 Mapa de Fallas regionales del norte de Baja California. Las fallas que se presentan en linea
continua son fallas bien localizadas y en linea discontinua fallas interpretadas. B=Falla Borrego, CA=Falla
Calabazas, CH=Falla Chupamirtos, CP=centro de dispersion Cerro Prieto, CR=Falla Cafion Rojo, CU=Falla
Cucapd, CW=Cuenca Wagner, E=Falla El Descanso-Estero, M=Falla Maximinos, ON=Falla Ojos Negros,
P=Falla Pescaderos, S=Falla Bahia Soledad, SS=Salton Sea y TH=Falla Tres Hermanas (Cruz-Carillo, 2002).

Guzman-Speziale & Meneses-Rocha (2000) proponen una terminacion del limite occidental de las
placas Norteamérica-Caribe. Sugieren que al oeste del sistema de fallas Polochic-Motagua la
deformacién interplaca estd distribuida dentro de la provincia tecténica de Fallas Inversas y Fallas
de Transcurrencia del sureste de México y un sistema de por lo menos nueve fallas de corrimiento
lateral izquierdo y actividad sismica documentada. El modelo propone que el movimiento relativo
entre Norteamérica y Caribe se disipa en el extremo noroccidental de la provincia de Fallas de
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Transcurrencia. Guzman-Speziale (2010) propone a dos fallas que son parte de la deformacién
asociada al limite de placas Norteamérica-Caribe. Estas estructuras son la falla Ixcan en Guatemala
y la falla Concordia en el estado de Chiapas. A ambas fallas se les asocian sismos histéricos. La
figura 3.4 muestra la sismicidad en el Sureste Mexicano donde Guzman-Speziale & Meneses-Rocha
(2000) asocian la sismicidad a las fallas cartografiadas.
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Figura 3.4 Mapa de la sismicidad en el Sureste Mexicano. Eventos con profundidad menor o igual a 50 km y
Mb>4.5 reportado por parte del SSN (circulos claros), eventos historicos (circulos oscuros, sin profundidad o
magnitud conocidos) de los catdlogos de Figueroa (1970), Figuro (1973), Ganse y Nelson (1981) y SSN (1997).
(Guzman-Speziale & Meneses-Rocha, 2000).

Como parte del programa Internacional de la Litosfera “Mapa Mundial de las Mayores fallas
Activas” el Servicio Geolégico de los Estados Unidos inicié en 1998 una serie de Mapas digitales de
las fallas y pliegues en los paises del continente Americano. Dicho proyecto recibié el nombre:
“Mapa y Base de Datos de Fallas y Pliegues Cuaternarios en México y sus Regiones Marinas”
(traducido del Inglés). Fue llevado a cabo por el grupo de trabajo de fallas Cuaternarias en México.
De ahora en adelante este trabajo serd citado como WGQFM, por sus siglas en inglés (Working
Group for Quaternary Faults of Mexico).

Los mapas del WGQFM mostraban los lugares, edades y las tasas de desplazamiento de las
principales fallas y pliegues. Se acompafiaron de las bases de datos que describian estas
caracteristicas e informacién sobre su actividad durante el Cuaternario. Este proyecto fue dirigido
por el Dr. Luca Ferrari y la participacién de los siguientes investigadores: Max Suter, José Jorge
Aranda-Gomez, José Antonio Pérez-Venzor, Fernando Ortega-Gutiérrez, Jaime Roldan Quintana,
Elena Centeno Garcia, Thierry Calmus, Bill Bandy, Hugo Delgado Granados, Odranoel Quintero
Legorreta, Michael N. Machette, Philip A. Pearthree, Larry Mayer, Karl Mueller, David Schug,
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Michael Hatch, Richard L. Dart, y Lee-Ann Bradley. Este trabajo nunca fue publicado y la Unica
informacién que se obtuvo es el borrador del reporte de trabajo No. 3 con fecha de noviembre
2002, asi como también con los datos vectoriales de estas fallas.

De los trabajos anteriormente mencionados solo el trabajo del WGQFM cuenta con un documento
detallando la informacion de cada falla a través de bases de datos. Dicha base de datos permite
distinguir entre la edad del Ultimo desplazamiento de la falla. Nos muestra un listado de 147 fallas,
donde cada una de las fallas presenta los siguientes campos:

» Nombre de la falla » Caracteristicas geoldgicas

> Sinopsis » Sentido del Movimiento

» Fecha de compilacidn » Echado

» Compilador e institucion de » Direccién del echado
procedencia del Compilador » Expresidon geomorfoldgica

» Estado donde se ubica la falla » Edad de los depésitos fallados

» Municipio donde se ubica la falla » Estudios detallados

> Cartas geoldgicas donde se ubica la » Edad del mas reciente paleovento
fallas » Intervalo de Recurrencia

» Provincia geoldgica donde se ubica la » Tasa de deslizamiento
falla » Longitud

> Escala de la traza de falla » Rumbo promedio

» Fiabilidad de la localizacion » Referencia

El trabajo de WGQFM sirvié de base para la realizacion de esta tesis. Gran parte de las fallas
documentadas por el WGQFM fueron retomadas en el presente trabajo.

También se encuentra disponible el mapa tectonico de México elaborado por Padilla (2013),
donde se hace una recopilacion de fallas superficiales desde el Paleoceno (inicio del Cenozoico
hace 66 Ma.) hasta el Cuaternario. La figura 1.7 corresponde a este mapa, sin embargo debido a la
gran cantidad de informacién que tiene este mapa, solo se muestra la litologia y estructuras
geoldgicas recientes (desde el Mioceno) en el mapa. De las estructuras dibujadas en el mapa de
Padilla (2013) se tiene un total de 128 fallas con edades que van del Plio-Cuaternario (5.33 Ma) al
Holoceno, siendo en su mayoria fallas Normales, abarcando solo la parte centro y sur del pais.

Este mapa corresponde a un mapa interactivo mostrado en un SIG y puede ser descargado en su
versién vectorial mediante la siguiente liga:

http://www.datapages.com/associatedwebsites/gisopenfiles/tectonicmapmexico.aspx.

La limitante que tiene este mapa radica en que solo se tiene la ubicacién geografica de las fallas y
su edad. Faltando datos como son: la tasa de deslizamiento y el intervalo de recurrencia, asi como
indicadores que muestren el desplazamiento de las fallas. Otra limitante con el trabajo de Padilla
(2013) es la escala de 1:2000000 que implica una gran pérdida de precisién en la ubicacién de las
fallas. El motivo por el cual no se considerd esta informacion en la tesis es debido a que no se
puede verificar la veracidad de los datos, ya que el mapa no cuenta con ningln texto explicativo ni
cuenta con referencias.
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Figura 3.5 Mapa Tectonico de la Republica Mexicana Los colores en la leyenda del lado derecho corresponden a los establecidos por la tabla Cronoestratigrdfica Internacional, representa la litologia
presente en el pais, se lee de izquierda a derecha de abajo hacia arriba, mostrando de las rocas mds anti guas a la mds recientes. La leyenda izquierda corresponde a las estructuras geoldgicas, fallas.
(Modificado de Padilla, 2013) La nomenclatura en la leyenda izquierda en la figura 3.5 corresponde a la edad: PC Era Precdmbrico, P Era Paleozoico, M Era Mesozoico, TR Periodo Tridsico, J Periodo
Jurdsico, MJ Periodo Jurdsico Epoca Medio, UJ Periodo Jurdsico Epoca Superior, K Periodo Cretdcico, LK Periodo Cretdcico Epoca Inferior, UK Periodo Cretdcico Epoca Superior, PGpal Era Cenozoico
Periodo Paleégeno Epoca Paleoceno, PGe Era Cenozoica Periodo Paleégeno Epoca Eoceno, PGo Era Cenozoico Periodo Paleégeno Epoca Oligoceno, NGm Era Cenozoica Periodo Nedgeno Epoca
Mioceno, NGpl Era Cenozoica Periodo Nedgeno Epoca Plioceno, Q Epoca Cuaternario
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Otro ejemplo de la documentacién del fallamiento Cuaternario que también sirvid de base para
esta tesis fue realizado por Lacan & Ortufio (2012). Lacan & Ortufio (2012) utilizaron un esquema
similar en la elaboracidn de las bases de datos de las fallas cuaternarias en los Pirineos, la base de
datos de Lacan &Ortufio (2012) cubre los campos de:

> Longitud y orientacion

» Principal evidencia de la actividad de la falla, dividida en dos subcampos evidencias
geomorfoldgicas/estratigraficas y Sismicidad histdrica/instrumental.

» Cinematica de la falla;

» Grado de confiabilidad de la referencia

» Referencia

Lacan &Ortufio (2012) realizan un analisis sobre los trabajos previos de los Pirineos y presentan
sus resultados en un contexto neotecténico. Distinguen cinco regiones neotectdnicas de acuerdo a
la evolucion geomorfoldgica, sismicidad y al estilo de fallamiento: los Pirineos mas occidentales, la
Zona Noroeste Pirenaica, las cuencas de antepais, el dominio de laminas cabalgantes inferiores y
los Pirineos Orientales. Hacen la diferenciaciéon de dos dominios principales de esfuerzos: los de
alta cadena, estructuras paralelas a la cordillera reactivadas como fallas normales; y los de Baja
Cadena donde las fallas son reactivadas por esfuerzos maximos compresivos.

Con un total de 33 fallas se obtiene datos como: longitud, orientacién, edad de la deformacién,
evidencia de la actividad, tasa de deslizamiento, origen y referencia. Clasifican las fallas en:

» Fallas con evidencia de actividad acumulada en el Plio-Cuaternario, con registros
sismoldgico instrumental.

» Fallas con evidencia de actividad acumulada en el Plio-Cuaternario, sin registros
sismoldgico instrumental.

» Fallas con evidencia de actividad acumulada en Periodo Post orogénico, con registros
sismoldgico instrumental.

» Fallas con registros sismoldgico instrumental sin evidencia de actividad acumulada en
Periodo Post orogénico.
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IV.-Metodologia de trabajo

La recopilacion de informacion de las fallas se obtuvo de articulos, tesis, informes técnicos y
mapas, siendo el trabajo elaborado por parte de WGQFM el que aporté la mayor parte de la
informacién a este trabajo.

Para poder tener un mejor control de la informacidn obtenida se agrupé la informacién en
regiones geograficas. Estas regiones son: Area Noreste, Area Noroeste, Area Centro y Area Sur. La
ubicacidon de dichas areas corresponde a la figura 4.1. Esta division se realizé ademas para
distinguir regiones con diferentes ambientes de deformacién en el Cuaternario, la regidon Noroeste
estd mds asociada al limite de placas Norte América y Pacifico, la regién Centro asociada a la
deformacién existente en la Faja Volcanica Transmexicana, la region Noreste a la continuacién del
Basin and Range Mexicano, El area sur corresponde a la subduccion de la placa de Cocos en la
placa Norte América, asi como la interaccidn de la placa Caribe y Norte América, y a la plataforma
de Yucatan.

Area Noroeste del Pais

Area Noreste del Pais

Area Centro del Pais

Area Sur del Pais

Figura 4.1 Esquema ilustrativo de las regiones de trabajo: Area Noroeste corresponde a los estados de Baja
California, Baja California Sur y parte de Sonora; Area Noreste, comprende los estados de Chihuahua,
Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas, Sinaloa, Durango, San Luis Potosi, Aguascalientes, Nayarit, Guanajuato,
Querétaro, Parte de Jalisco, Hidalgo y Veracruz; Area Centro, comprende bdsicamente toda la faja Volcdnica
Transmexicana; Area Sur, todos los estados al sur y sureste de la faja Volcdnica.
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A través de la clasificacion de fallas se obtuvieron tres tipos de fallas. La clasificacion depende de la
cantidad y calidad de la informacidn técnica obtenida del Ultimo desplazamiento identificado para
cada falla. Antes de describir los tres tipos de fallas a continuacion se coloca una sinopsis de las
técnicas utilizadas para detectar indicadores del desplazamiento de las fallas, estan ordenadas de
acuerdo a su importancia.

» Sismologia Instrumental: Este uno de los elementos mas importantes para determinar la
jerarquia de las fallas. La localizacién epicentral de un sismo asi como sus réplicas y
mecanismos focales son una gran herramienta para determinar la ubicacién de las fallas.
Sin embargo el registro instrumental en México se limita a 120 afios, que es un rango de
registro muy corto para los periodos de retornos de los sismos corticales intraplaca.
Ejemplo de esto son los sismos de Acambay de 1912 (Urbina & Camacho, 1913) y el de El
Mayor-Cucapd de 2010 (Gonzdlez-Ortega et al., 2014). Hoy en dia conforme han
evolucionado las técnicas del registro instrumental de los sismos, asi como el
procesamiento de los datos sismicos, se tiene un mejor entendimiento del
comportamiento y la geometria del plano de falla que genera el sismo, asi como el registro
de las réplicas presentadas posterior al evento principal localizadas sobre el mismo plano
de falla permiten distinguir con mayor precision la ubicacion de la falla.

» Paleosismologia: Como ya se menciond anteriormente, la paleosismologia estudia e
interpreta las evidencias creadas por los paleoterremotos (Cenozoico tardio) con el
objetivo de determinar el comportamiento de las fallas sismicas activas (McCalpin et al.
2009). Estudia la expresion geoldgica de los grandes y antiguos terremotos, con
magnitudes igual o superiores de 5.5, que generan deformacidon en la superficie. La
limitante de la paleosismologia radica en la dependencia de la preservacion de las
estructuras formadas durante el sismo debido a que la erosidn e intemperismo pueden
llegar a desaparecerlas (McCalpin et al. 2009).

» Medicién de GPS: La implementacion de las lecturas de GPS ha sido una herramienta muy
util para la obtencion de la tasa del desplazamiento de una falla. Si bien, el desplazamiento
no se da exclusivamente por medio de un sismo, mediante la lectura de puntos GPS se
mide la deformacién intersismica y postsismica, asi como cosismica si se cuenta con
mediciones poco antes del sismo y posterior al evento (Gonzédlez-Ortega et al., 2014). Para
obtener una tasa de deslizamiento adecuada, se tiene que contar con una red de GPS de
alta precision en ambos bloques de la falla y ser colocada por periodos de tiempo muy
largos. Entre mayor adquisicion de datos, mejor serd la fiabilidad del valor obtenido.
Lamentablemente dentro de la Republica Mexicana no existen suficientes estudios de este
tipo en las fallas. Dentro de esta tesis solo se encontraron trabajos de medicién de GPS en
Baja California (Gonzalez-Ortega et al., 2014).

» Sismologia Histérica: La sismologia histérica es una herramienta que nos brinda
informacidon de los sismos ocurridos desde épocas prehispdnicas. Utiliza registros
histéricos escritos en cddices, asi como reportes elaborados por monjes en la época de la
colonia. Como ejemplo de la sismologia historica en México existe el Archivo General de
las Indias donde se encuentran reportes de sismos desde 1597 hasta 1791 (Zudiga et al.,
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1997). Otro ejemplo de los trabajos de recopilacion de las sismicidad histérica en México
es presentado por Garcia-Acosta & Suarez-Reynoso (1996) donde tienen una
documentacidn de sismos desde 1480 hasta 1912. Para estimar el tamafio de los sismos
utiliza la informacion sobre los efectos ocasionados por los sismos mediante la escala de
Mercalli, para identificar las Isosistas que dan una indicacion general de la posible
magnitud del sismo. El principal problema con la sismologia histdrica radica en obtener la
ubicacidn exacta de la fuente sismica, y con ello la correcta ubicacion de la falla.

> Geologia: La geologia estructural, la litologia y la geocromologia son herramientas
importantes para determinar la edad de los estratos fallados. La geologia estructural
describe la geometria y cinematica de la falla. Conocer la edad de alguno de los estratos o
evento extrusivo que son cortados por la falla, al igual que de los estratos que no son
cortados por la falla, mediante dataciones geocronoldgicas (absolutas o relativas) permite
establecer una relacién temporal-espacial la cual limita la edad de la falla.

» Geomorfologia: La geomorfologia estudia las formas de la superficie terrestre. Mediante
las variaciones en la geomorfologia podemos ver los efectos de la erosidn e intemperismo.
Sin embargo también nos permite ver las deformaciones tectdnicas recientes a través de
la geomorfologia tectdnica. Entre los elementos que describen fallamiento reciente se
pueden observar escarpes de falla sin mucho intemperismo ni erosidn, facetas
triangulares, asi como cualquier desplazamiento en los elementos del paisaje nos pueden
indicar fallamiento, por ejemplo drenajes desplazados o bloqueados y lomos presién. La
geomorfologia también se apoya en la interpretacidon de fotografias aéreas e imagenes
satelitales, ya que nos permiten observar variaciones en la morfologia del terreno,
mediante estereoscopia, de manera mas eficaz y rapida que después puede ser verificada
en campo.

» Geofisica: Una gran herramienta, no tanto por brindar indicadores del desplazamiento o la
edad de la falla, sino mas bien para estimar las dimensiones de la estructura a profundidad
ha sido la exploraciéon geofisica. Esta herramienta es implementada para conocer la
longitud de la falla cuando se cree que la terminacidn de la falla no cuenta con expresién
superficial o cuando la terminacidn de la falla es cubierta por sedimentos recientes. La
mejor herramienta dentro de la geofisica para cartografiar fallas es la sismica de reflexién
y refraccion (Michaud et al., 2005), que es utilizada dentro del sector petrolero para
identificar estructuras capaces de almacenar el Hidrocarburo. Los estudios gravimétricos
también resultan ser una importante herramienta para la exploracidon de cuencas que
delimitan las dimensiones de una falla (Busch et al., 2011).

IV.1 Clasificacion de Fallas
De acuerdo a lo establecido en el aparatado anterior (indicadores del desplazamiento) se tiene la
siguiente clasificacidn de fallas:
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> Fallas Tipo A: Son fallas que presentan desplazamientos en el Holoceno (ultimos 11 700
afos). Estas fallas presentan gran cantidad de informacidn con indicadores contundentes
gue sustentan este desplazamiento. Las principales técnicas que brindan indicadores son:
sismologia instrumental, medicidon de GPS, sismos histéricos y paleosismologia. De igual
manera se cuenta con informacidn de geologia y geomorfologia.

> Fallas Tipo B: Son fallas con desplazamientos en el Pleistoceno que posiblemente
presentaron desplazamientos en el Holoceno. Sin embargo la informacidn disponible asi
como sus indicadores son insuficientes para sustentar el desplazamiento reciente. Los
indicadores son: sismos histdricos (sismos que pueden estar asociados a las fallas),
paleosismologia, geomorfologia y geologia.

> Fallas Tipo C: Corresponden a fallas con desplazamientos en el Pleistoceno sin ninguna
informacién que indique posible desplazamiento en el Holoceno. La informacién obtenida
corresponde a la cartografia geoldgica. Sus indicadores corresponden principalmente a la
geomorfologia y a la geologia.

IV.2 Base de Datos

Teniendo las fallas clasificadas, con la informacién obtenida de la bibliografia se elaboré una base
de datos. Los catorce campos que comprenden la base de datos estan dentro de la tabla 4.1. Estos
campos se describen a continuacion

Tabla 4.1 Campos correspondientes a la base de datos de las fallas, la clave corresponde al cédigo que se
implementd dentro del SIG. N/A No aplica

Campo Clave Unidades
Nombre de la falla Nom_Falla N/A
Tipo de Falla Tipo_Falla N/A
Rumbo Rumbo N/A
Echado Inclin grados (°)
Direccion del echado Dir_Inclin N/A
Longitud Long_Km Km
Evidencia de la actividad Evi_Act N/A
Ultimo evento sismico Event_Sis Afio
Magnitud del ultimo evento Magnitud N/A
Desplazamiento Maximo Vertical Des_Max_cm Cm
Tasa de deslizamiento Tasa_des mm/afio
Intervalo de Recurrencia Int_Rec miles de afios
Referencia Referencia Autor, afo
Observaciones Obs N/A
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Nombre de la falla: Este campo puede traer algunas siglas: SN = sin nombre (principalmente fallas
Tipo C), Z.F. = zona de falla (cuando tenemos una agrupacién de fallas). De igual manera algunas
fallas y zonas de fallas son divididas en secciones que se enumeran alfabéticamente.

Tipo de falla: Corresponde a una falla normal, inversa o lateral. Si se trata de una falla oblicua, se
pone en primera instancia el tipo de falla mas dominante y en segunda instancia la otra
componente del desplazamiento, por ejemplo, Normal-Lateral Derecha.

Rumbo: Dentro del acervo de fallas no existe ninguna falla que sea completamente recta, por lo
cual obtener un rumbo exacto es muy dificil, debido a esto se optd por manejar un rumbo
promedio y no expresarlo en grados. La nomenclatura del rumbo corresponde a: N = Norte, S =
Sur, E = Este, W = Oeste, NW = Noroeste, SW = Suroeste, NE = Noreste, SE = Sureste, NNE = Norte
Noreste, ENE = Este Noreste, ESE = Este Sureste, SSE = Sur Sureste, SSW = Sur Sureste, WSW =
Oeste Suroeste, WNW, Oeste Noroeste, NNW = Nort Noroeste.

Echado: En algunos casos el echado corresponde a un promedio de un rango de echados medidos
a lo largo de la falla. Para las fallas que presenten un echado promedio, esto se indica en el
apartado de observaciones. Por ejemplo si el echado varia de 40° a 60°, el campo de Echado dira
Inclin = 50. De igual manera existen fallas que no cuentan con datos del echado, para este caso el
campo del echado permanece vacio.

Direccidn del echado: Dentro de la cartografia geoldgica solo se emplean la combinacién del
rumbo/echado o direccién del echado/echado para describir la orientacion de una falla, en esta
tesis se incluye los tres elementos (rumbo/echado/direccién de echado) debido a que el rumbo no
brinda informacién precisa de las fallas. Por ejemplo, una falla N-S puede tener un echado E o
echado W (debido a que se desconoce si el autor usé la regla de la mano derecha al medir el
rumbo y echado), por lo tanto es necesario incluir hacia donde se esta inclinando el echado. La
direccion del echado sigue la misma nomenclatura que el rumbo. En esta tesis se asume que las
fallas laterales tienen un echado de 90° por lo que no tienen direccidn del echado.

Longitud: Expresa el longitud de la traza de la falla dibujada en el SIG.

Evidencia de la actividad: Indica la principal evidencia o las principales evidencias del
desplazamiento de la falla, que pueden ser estudios de: sismologia instrumental, sismos histéricos,
paleosismologia, mediciones de GPS, geomorfologia o geologia.

Ultimo evento sismico: Si existe un evento sismico registrado de manera instrumental o histérica
asociado a esta falla se escribe dentro de este campo.

Magnitud del ultimo evento: Se refiere a la magnitud del ultimo evento sismico asociado a la falla.
Desplazamiento maximo vertical: Se refiere al desplazamiento vertical que causé el sismo a la falla.

Tasa de deslizamiento: Corresponde al calculo del desplazamiento que tiene la falla en un periodo
de tiempo.
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Intervalo de recurrencia: Es el periodo de retorno de un evento sismico, calculado para cada falla.

Referencia: En este campo se cita al autor y afo del trabajo de donde se obtuvo la informacién de
la base de datos. La cita completa viene dentro del apartado de Bibliografia de este trabajo. Si bien
existen varios autores que estudian una misma drea, para las fallas tipo A y B se tomé la decisidn
de colocar dentro de la base de datos la informacidn del autor con el trabajo mas reciente. Para las
fallas tipo C la referencia indicada corresponde a la proporcionada en el trabajo del WGQFM.

Observaciones: Contiene informacién importante resumida de las fallas, como puede ser las
fechas completas de los eventos sismicos, si existe microsismicidad, los paleoeventos registrados
mediante trabajos de paleosismologia, la petrologia de las rocas que cortan la falla asi como la
edad de la datacidn de los estratos cortados por la falla, si las cifras colocados dentro de la base de
datos (echado, tasa de deslizamiento, intervalo de recurrencia) son promediados o inferidos.

Con la clasificacion de las fallas y la elaboraciéon de las bases de datos, se prosiguid a cartografiar
las fallas dentro del SIG. Antes de presentar esos resultados se muestra a continuacidon un
panorama general de un SIG y su aplicacion dentro de las Ciencias de la Tierra.

IV.3 Sistemas de Informacion Geografica

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) es una herramienta computacional que nos permite
almacenar, manipular y desplegar informacién que se localiza georreferenciada. Muchas veces
cuenta con informacién asociada a través de bases de datos. Son disefiados para “apoyar la
captura, gestidn, manipulacién, analisis, modelado y visualizacion de datos espacialmente
referenciados para la solucién de problemas complejos de planificacion y gestion” (Aranoff, 1989).

Los SIG cuando se emplean dentro de las Ciencias de la Tierra, resultan ser una buena herramienta
para la toma de decisiones y son de gran apoyo para la investigacion cientifica.

1V.3.1 Tipos de Datos
Los SIG representan los objetos del mundo real. Para almacenar informaciéon dentro de un SIG
existen principalmente dos tipos de datos: raster y vectorial.

Un raster es cualquier tipo de imagen digital que se representa mediante una malla de celdas. Se
centra mads en las propiedades del espacio que en la precisién de la localizacién. Divide el espacio
en filas y columnas, donde cada celda tiene un valor Unico. Los datos raster pueden ser imdagenes;
datos con valor discreto, como el uso del suelo; valores continuos, como temperaturas; o un valor
nulo si no se dispone de datos. En los datos vectoriales el interés se centra en la precision de la
localizacién de los elementos geograficos, donde los fendmenos que se representan son discretos,
con limites definidos. Cada uno de estos elementos esta vinculado a una fila de una base de datos
que describe los atributos del elemento. Existen tres tipos de elementos vectoriales que modelan
las entidades del mundo real: puntos, lineas y poligonos. A partir de los datos raster y vectoriales

Cid Villegas G. 2015 Pagina 42



se pueden crear mapas raster y Vectoriales en dos dimensiones. Cuando se pretende manejar
datos en tres dimensiones se les conoce como mapas de volumen.

1V.3.2 SIG dentro de las Ciencias de la Tierra

La aplicacion de los SIG dentro de las Ciencias de la Tierra ha tenido un gran auge en los ultimos
afios, siendo una herramienta trascendental en la georreferenciacién de datos. Los campos dentro
de las Ciencias de la Tierra donde se aplican los SIG son muy variados como son: la estimacién de
los efectos de sitio relacionados al peligro sismico (Chang-Guk et al., 2008), la exploracién de
nuevos campos carboniferos (Cicioglu, 2012), el peligro de la subsidencia debido a minas
abandonadas (Ki-Dong et al., 2006), el riesgo volcdnico (Leone & Lesales, 2009), y la cartografia de
la susceptibilidad de deslizamientos (Mancini et al., 2010) entre otros.

Una importante referencia de la implementacion de los SIG para la cartografia de las fallas
geoldgicas es aplicado por Barreca et al. (2012). Ellos implementan un SIG para la evaluacidén y
analisis del peligro relacionado al fallamiento activo que afecta la parte este y sur del volcan
Monte Etna, donde se asocia una base de datos de la informacidn bibliografica de las fallas a la
traza de la falla georrefenciada. La informacién que manejan incluye pardmetros como son la
localizacién, cinematica, forma del relieve y taza de deslizamiento de la estructura. El SIG
implementado por Barreca et al. (2012) fue basado en el software comercial ArcGis. La zona de
trabajo cuenta con una gran cantidad de estudios previos, debido a que el Monte Etna es uno de
los volcanes activos mas documentados del mundo. La elaboracion de la base de datos contd con
4 campos (Localizacién geografica, geometria y pardmetros estructurales, deformacién Vulcano-
tecténico, parametros del deslizamiento de la falla) de los cuales se obtiene un total de 35
pardametros.

La diferencia del estudio de Barreca et al. (2012) con el presente trabajo esta tanto en la escala
como en la cantidad y calidad de los datos obtenidos. Mientras que el proyecto de Barreca et al.
(2012) es muy completo y puntual, el proyecto que se desarrolla en esta tesis abarca un darea
mucho mayor y la informacién encontrada no abarca por completo los pardmetros propuestos por
Barreca et al. (2012) dentro de la base de datos. Parametros como el deslizamiento minimo
vertical, el deslizamiento minimo horizontal, el deslizamiento maximo horizontal no fueron
considerados dentro de esta tesis. No obstante en un futuro se puede implementar estos
pardmetros dentro de la base de datos.

1V.3.3 Eleccion del Software

Se escogid los programas GRASS GIS y Quantum GIS debido principalmente por ser softwares
libres y de facil manejo. Al ser programados para su uso anglosajén no cuenta con la letra N, por lo
que el nombre de algunas fallas fue modificado colocando una N mayuscula en lugar de la N. La
principal limitante que presentan estos programas radica en las pocas herramientas con las que
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cuentan para editar mapas. No se permite la edicidn de las leyendas ni del marco de referencia del
sistema de coordenadas geograficas.

Para el procesamiento de georreferenciacion y vectorizacion de la informacion se ocuparon las
siguientes versiones de los softwares:

=  GRASS GIS version 6.4
=  Quantum GIS Versién 1.8.0
=  Adobe Illustrator CS6

Sistema de Apoyo de Analisis de Recursos geografica (o GRASS por sus siglas en inglés) es uno de
los Sistemas de Informacién Geograficos libres mejor desarrollados. Combina imagenes raster e
imagenes vectoriales en un solo software. Incluye herramientas para el andlisis espacial y
modelado, procesamiento de imagenes y su sofisticada visualizacion (Neteler & Mitasova, 2008).

El directorio de trabajo de GRASS se divide en sitios de trabajo (locations) las cuales nos permiten
tener diferentes espacios de trabajo que pueden tener caracteristicas geodésicas diferentes. Se
pueden tener sitios de trabajo con coordenadas geograficas y otros sitios de trabajo con
coordenadas Universal Transversal de Mercator (UTM). Dentro de los sitios de trabajo se cuenta
con los “Mapset”, siendo estos mapas que utilizan el mismo sitio de trabajo (comparten mismas
proyecciones y datum). Dentro de cada mapset se cuenta con tres tipos diferentes de mapas:
mapas de vectores, mapas de volumen y mapas raster.

Si bien GRASS tiene muchas herramientas, dentro de esta tesis se limitdé a utilizar solo las
herramientas de digitalizacién, superposicién de capas puntos y lineas, algebra de mapas 2D,
gestion de datos vectoriales de atributos multiples (bases de datos asociados a cada falla) y
analisis geométrico de parametros topograficos.

Otra ventaja que muestra el programa es su compatibilidad con diferentes plataformas de trabajo,
como son Windows, Mac OS X y Linux. El catdlogo de fallas cuaternarias recapitulado en este
trabajo, la digitalizacion de las fallas, asi como la asociacién de las trazas de las fallas con la base
de datos se realizd en la plataforma de Windows. La figura 4.2 figura ilustra la organizacion del
directorio de GRASS.
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Figura 4.2 Organizacion del directorio de trabajo de GRASS, Locations, Mapset, vectores y mapas raster. La
informacién presentada en el esquema corresponde al ejemplo que viene dentro de la version 6.4 del
software cuando se descarga (Neteler & Mitasova, 2008).

Quantum GIS es un SIG muy parecido a GRASS, que inclusive se encuentran complementados uno
al otro. Quantum GIS nos permite realizar manipulaciones de los vectores de los “Locations” de
GRASS, y presenta una plataforma mas practica de manejar. Dentro del presente trabajo se
realizaron operaciones con datos del tipo raster y vectorial mediante ambos programas, Quantum
GIS y GRASS GIS.

Quantum GIS o QGIS es un Sistema de Informaciéon Geografica de cddigo abierto, lo que significa
que el usuario puede inspeccionar y modificar el cédigo fuente, esto con el propésito de realizar
mejoras al programa o adaptarlo al beneficio del usuario, ademas de realizar copias del software
sin tener problemas de derechos de autor. El proyecto nace en el 2002 con el objetivo de tener un
SIG viable para cualquier persona con una computadora personal. Actualmente corre en las
plataformas Unix, Windows y OS X. QGIS esta disefiado para ser rapido de usar, con una interfaz
agradable para el usuario. Asi como en GRASS en QGIS el desarrollo del presente trabajo fue
llevado a cabo mediante la plataforma de Windows (pagina de Qgis http://qgis.org/es/docs/).

QGIS pretende ser un SIG facil de usar, que proporciona funciones y caracteristicas comunes y
cuyo objetivo inicial fue proporcionar un software sencillo capaz de visualizar datos SIG. QGIS
actualmente esta siendo utilizado por sus usuarios para visualizacién de datos SIG que varian
diariamente. QGIS soporta varios formatos de datos raster y vector.

Cid Villegas G. 2015 Pagina 45



IV.4 Mapa Base

Una vez que se obtuvo la informaciéon de la fallas recabada en la base de datos, se prosiguid a
obtener un mapa base que se usé dentro del SIG. En este mapa base se colocaron todas las trazas
de las fallas. De la informacion adquirida algunas fallas contaban ya con las trazas de las falla
georreferenciadas, por tal motivo se realizaron dos procedimientos distintos para colocar las fallas
en el SIG.

A continuacion se describe el trabajo realizado para obtener el mapa base utilizado. Mientras que
el procedimiento para afadir las fallas al SIG de fuentes de informacién que ya contaban con
trazas de fallas vectorizadas y georreferenciadas serdn descritos en el apartado IV.5. Por su parte
el procedimiento para afiadir fallas al SIG que provienen de fuentes de informaciéon que no
contaban con trazas de fallas sin vectorizar ni georreferenciadas serdn descritos en el apartado
IV.6.

Para obtener el mapa base se utilizd el programa GRASS GIS. Para este caso se utilizd una
proyeccion en Latitud (Lat), Longitud (Long), Altitud (Alt) y un datum WGS84, siendo las unidades
de Latitud y Longitud en grados y la altitud en metros.

Los datos Raster que se manejaron para la elaboracion del mapa base fueron:

1) Modelo Digital de Elevacion (MDE): Es un raster que se descargd de INEGI (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia) que presenta un modelo digital de elevacidn de todo
el pais con una resolucién de 120 m” por pixel. Contiene coordenadas Lat/Long/Alt
(grados/grados/metros). El MDE sirvié para crear el raster de Relieve sombreado (Liga
http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/datosrelieve/continental/continuoelevaciones.a
spx).

2) Relieve sombreado: Es un raster que refleja la topografia que tiene una exageracién
vertical 5 veces a la elevacién normal.

Los datos Vectoriales que se manejaron fueron los siguientes:

1) Divisidn politica: Este fue un vector poligonal descargado de la Comision Nacional para el
conocimiento y uso de la Biodiversidad (CONABIO). El vector Divisién Politica nos brinda el
perimetro y drea de cada uno de los 32 estados de la republica Mexicana.

2) Principales ciudades: Es un vector puntual que presenta las principales ciudades del pais.
Se determinan las principales ciudades en funcién de la cantidad de personas que habitan
estas ciudades. El vector fue obtenido de igual manera de la CONABIO.

3) Sismo 1998-2014: Es un vector del epicentro de los eventos tellricos ocurridos en ese
periodo de tiempo, con magnitudes Mw superiores a 5, obtenidos del Servicio Sismoldgico
Nacional (SSN). El periodo de tiempo que abarca este vector se debe a que en la pagina del
SSN solo brinda informacidn de sismos comprendidos en ese periodo de tiempo. El
objetivo del vector Sismos 1998-2014 es ilustrar la distribucion de sismos en el pais
durante ese periodo de tiempo. Sin embargo no existe una relacién directa entre este
vector y la distribucién de las fallas, excepto en la parte de Baja California Norte donde
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existe una alta sismicidad reciente debido al limite de placas. Entre los sismos mas
importantes dentro de esta drea destaca el sismo del 19 de abril del 2010 que contd una
con expresion superficial a través de varias fallas. En el siguiente capitulo se retomara este
sismo y la falla a la que estd asociado el sismo.

GRASS GIS es una muy buena herramienta de trabajo ya que es muy facil la exportacién de otros
formatos vectoriales y raster. Ademds presenta comandos muy practicos para realizar
reproyecciones de otros vectores o raster con diferente proyeccién y datum a la que trabajamos.

La figura 4.3 nos muestra el Mapa Base utilizado dentro de este trabajo, ilustra los raster y
vectores mencionados anteriormente.

Mapa Base de México
N

Figura 4.3 Mapa Base de proyecto en GRASS GIS, presenta el MDE sobrepuesto en el relieve sombreado, la
escala de colores en la parte izquierda de la figura se maneja es en metros y nos indica la elevacion respecto
al nivel medio del mar. Los cuadros negros indican las principales ciudades de la Republica Mexicana. Los
rombos naranja representan los epicentros de los sismos de magnitud Mw mayor a 5 localizados por parte
del SSN entre 2006- 2014.Proyeccion Lat-Long Datum WGS84.

IV.5 Informacién con datos Vectoriales

La fuente de informacion que nos proporciond las trazas de fallas ya georreferenciadas y
vectorizadas corresponde al del WGQFM. La figura 4.4 muestra el mapa con las fallas obtenidas de
este trabajo.
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Este proyecto se pudo importar y reproyectar en GRASS. El proyecto del WGQFM mostraba
diferentes capas vectores de las cuales la que se ocupd en esta tesis fue el de las trazas de las
fallas. Cada Traza de falla vectorizada contenia la siguiente informacion:

» Clave de Identificacidn
Nombre de la estructura
Longitud

Tipo de falla

YV V V V

Direccién de Desplazamiento

Fallas Cuaternarias
Proyecto del WGQFM
N

Figura 4.4 Imagen del trabajo “Mapa y Base de Datos de Fallas y Pliegues Cuaternarios en México y sus
regiones marinas” del WGQFM. Las lineas rojas representan las fallas Cuaternarias cartografiadas. La
proyeccion estd Lat/Long.

Si bien las trazas de fallas se encontraban ya vectorizadas y georrefenciadas se volvié a vectorizar y
georreferenciar por dos motivos. El primer motivo debido a la reproyecciéon de los datos que
puede mover algunos metros de su posicion original la traza de la falla, el proyecto del WGQFM
tiene una proyeccién Clarke 1886 y un datum Clarke 1886. El segundo motivo es referente a los
trabajos mas recientes al del WGQFM, donde existe la posibilidad de que se haya modificado las
dimensiones de la traza de la falla. Para hacer la nueva digitalizaciéon se verificd, mediante el
Relieve sombreado, que la traza de la falla concuerde con la morfologia que se presenta en el area.
La resolucidn del MDE se presta para visualizar escarpes de falla de una longitud de varios cientos
de metros, asi como también es posible ver los saltos verticales que tienen las fallas.
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Para poder realizar nuevamente la digitalizacién de la traza se ocupd el programa Quantum GIS.
Mediante la combinacién de la capa vectorial de las fallas reportadas por WGQFM vy el relieve
sombreado obtenido en el Mapa base se pudo visualizar si la traza de la falla estaba bien
digitalizada. De lo contrario se rectificd la traza.

Debido a que los datos vectoriales del trabajo WGQFM tiene mas de 10 afios de antigliedad la
interpretacion de las trazas de las fallas dibujadas dentro de su proyecto pueden variar en formay
tamafio con respecto a trabajos mas recientes. Por ello es importante poder editar y manipular

cada una de las trazas de fallas vectorizadas dentro de este trabajo. Ejemplo de esto se ilustra en
la figura 4.5. La traza de la falla Pastores, reportada dentro del trabajo WGQFM (traza amarilla)
difiere con la traza reportada por parte de Langridge (2000) y Ortuiio et al. (2012)(Traza roja).
Ambos autores proponen diferentes terminaciones para esta falla tanto en su sector este
(Langridge, 2000) y oeste (Ortufio et al., 2012), dentro de la tesis se dividié a la falla en dos
secciones (oeste y este).
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Figura 4.5 Programa Quantum. Mediante este programa se realizé la digitalizacién de las fallas. Se observa
de color amarillo la traza de falla propuesto por WGQFM para la falla Pastores (recuadro azul). Sin embargo
mediante trabajos de paleosismologia y geomorfologia (Langridge 2000) se pudo observar que la falla se
prolonga mds hacia el este (traza roja). Al lado izquierdo de la traza de la falla se puede apreciar la tabla de
edicion de Datos de GRASS dentro de Quantum. La tabla de edicion estd mostrando los atributos de la falla
Pastores incluidos en la recapitulacion de las fallas Cuaternarias.

Ya que cada traza de falla tiene que venir asociada a su base de datos se realizd el siguiente
procedimiento:
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a) Se crea un sitio de trabajo (Locations) dentro de GRASS donde se importarad la capa
vectorial de las fallas Cuaternarias del WGQFM (El sitio de trabajo tiene la misma
proyeccion y datum que la capa vectorial del WGQFM). Una vez importado a GRASS la
capa vectorial del WGQFM se reproyecta al sitio de trabajo donde esta el mapa base.

b) Posteriormente en el programa Quantum se abre el Sitio de trabajo del proyecto del mapa
Base donde ya estan cargadas la capa vectorial del WGQFM vy el raster del relieve
sombreado. Se dibuja una traza arbitraria, con el propédsito de crear el vector de las fallas
Cuaternarias y también generar su tabla de atributos.

¢) Teniendo ya el vector de fallas Cuaternarias creado en Quantum se carga en GRASS.
Donde se puede mostrar ya la tabla de atributos. Mediante la administracién de la tabla
de atributos se crea cada uno de los campos anteriormente descritos en el apartado V.2
de esta tesis.

d) Una vez creada y guardada la tabla de atributos con sus campos correspondientes en
GRASS, se cargan dentro de Quantum donde ya es posible dibujar la traza de la falla con su
base de datos asociada. Una vez finalizada la traza de la falla aparece automdaticamente la
base de datos y se procede a llenarse con la informacion obtenida de la bibliografia.

Estos pasos se hacen para los tres tipos de fallas (fallas tipo A, By C) y solo es necesario hacer el
procedimiento una vez por cada tipo de falla. Esto con el objetivo de que cada tipo de falla cuente
con su capa vectorial y su base de datos asociada.

Complementario a la base de datos dentro de la tesis también se realizé un resumen de la
informacién disponible de las fallas. Esta informacidn sera presentada en el siguiente capitulo.

IV.6 Informacioén sin datos Vectoriales

Las fuentes sin datos vectoriales comprenden a fallas cuaternarias que se localizan principalmente
en las zonas Noroeste, Centro y Sur del pais. Para este caso la informacion proviene de articulos,
tesis, o mapas, de los cuales no se tiene informacion vectorial georreferenciada. De igual manera
que en las fallas con datos vectoriales de la fuente se procede a obtener toda la informacién de las
fallas que es colocada dentro de la base de datos.

Para realizar la vectorizacién de las trazas de la fallas de los mapas de fuentes bibliograficas,
primero las imagenes con las fallas son modificadas a través del programa Adobe lllustrator. Este
nos permite manipular los mapas manejandolos como archivos tipo raster. Se emplea Adobe
Illustrator con el objetivo de escalar el mapa (en el caso de que el mapa sea muy pequefo) y
colocarle un mallado con sus coordenadas. Es importante que se conozca la proyeccién y el datum
del mapa de la fuente ya que estos datos son necesarios para poder hacer una correcta
georreferenciacién de los mapas a vectorizar.

Debido a que la mayoria de los mapas varian en cuanto al sistema geografico coordenado, es
importante que se homogenice el sistema coordenado de referencia. Para este proyecto su utilizd
la proyeccion geografica y el datum ocupado fue el WSG84.Una vez que se conoce la proyeccion y
datum de la fuente se procede con la georreferenciacion de esta imagen mediante el
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georreferenciador de Quantum. Si la imagen georrefenciada no tiene la misma proyeccion vy el
mismo datum ocupados en este trabajo se realiza una transformacién del sistema coordenado
(reproyeccién). La figura 4.6 muestra un ejemplo de la distorsion de forma que sufren las
imagenes al ser georreferenciadas. La distorsidon se puede ver a través del achatamiento de los
polos de los mecanismos focales presentes en los sismos ocurridos en la zona de Bavispe (fallas
Pitdycachi, Teras y Otates). Al tener la imagen georreferenciada, con la proyeccién y datum
correctos, se carga la imagen en el proyecto de Fallas Cuaternarias de Quantum. Mediante Ia

verificacion de su correcta ubicacidon con el relieve sombreado se calca la traza de la falla. Se
genera su tabla de atributos de la misma manera descrita en la seccién IV.5.
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Figura 4.6 Mapa de la fallas Pitdycachi (A) Teras (B) Otates (C), Figura a) Mapa obtenido de la fuente sin modificar
(Suter & Contreras, 2002); b) Mapa modificado ya georreferenciado en Quantum. Se puede observar la deformacion de
la figura inicial a través de la deformacion de los mecanismos focales. Los simbolos de color rojo representan
epicentros de sismos (Natali &Sbar, 1982). Cruces, sismos con localizacion basada en la distribucion de intensidades.

Tridngulos, sismos con ubicacion instrumental y magnitud especifica. Cuadrados, sismos con ubicacion instrumental y
magnitud no especifica. Circulos, microsismicidad de alta

calidad (error de localizacion horizontal < 5 km).
Circunferencias, microsismicidad de baja calidad (error de localizacion horizontal > 5 km). El tamafio de los simbolos es

proporcional a la magnitud (o mdxima intensidad reportada) del evento. Las curvas de nivel estdn a 200 metros de
intervalo (imagen tomada y modificada de Suter et al, 2012).

La figura 4.7 muestra cdmo se realiza la vectorizacion de la traza de la falla Pitaycachi dentro del
SIG Quamtum. La traza vectorizada corresponde a la linea tenue color azul claro que pasa por la
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parte central de la traza dibujada en el mapa. Del lado izquierdo de la traza de la falla se puede
apreciar la tabla de edicion de GRASS dentro de Quantum, la cual permite editar la traza de la falla
colocando la informacidn que le corresponde a cada uno de los campos de las base de datos de las

fallas cuaternarias.
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Figura 4.7 Vectorizacion de la traza de la falla Pitdycachi dentro del programa Quantum.
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La figura 4.8 muestra la traza de las fallas Pitdycachi, Teras y Otates ya vectorizadas, asi como el
MDE superpuesto sobre el relieve sombreado corroborando la correcta vectorizacién de las fallas.
Al lado izquierdo de la figura se aprecia la tabla de atributos de la falla Pitaycachi. Donde ya se
aprecia toda la informacidn recabada de la falla.

Dentro de la informacién recabada sin datos vectoriales también existen fallas cuaternarias que no
pudieron ser digitalizadas, esto se debe principalmente a trabajos en donde los mapas carecen de
sistema coordenado o se desconoce el datum y elipsoide. En este caso los mapas no son tomados
en cuenta dentro de la base de datos ya que existe una gran incertidumbre en la ubicacion exacta
de las fallas.
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Insertar Disefio Transiciones Animaciones Presentacién con d

-
Actualizar atributos.

Capa. 1 /Categoria 4

Nom_Falla [character]: Pitaycachi
Tipo_Falla [character]: Normal
Rumbo [character]: N-S
Dir_Indlin [character]: W

Il Indin [integer]: 74

Long_Km [double precision]: 43.8

Evi_Act [character]: sismos_historicos
Event_Sis [character]: 1887

Magnitud [double precision]: 7.4
Des_Max_cm [double precision]: 487.0

Taza_des [double precision]: 0.015

Int_Rec [double precision]: 27.0

Referencia [character]: Suter_M._& Contreras_J.,_2002

Obs1 [character]: Sismos:3_de_Mayo_1887,Mw_7.4; _26_de_Mayo_1907,_MI_5.2
Obs2 [character]: Microsismisidad:_parte_norte_y_sur_de_la_falla

Obs3 [character]: La_falla_corta_Ignimbritas_de_la_SMO_y_depositos_aluviales

Id de caracteristica. 3
[¥] Cerrar el cuadro de didlogo después de seleccionarlas opciones.

[ Enviar. ][&ecargar. ][ Cancelar ]

Figura 4.8 Presentacion de la falla Pitdycachi, Teras y Otates dentro del SIG GRASS. Se presenta el MDE
sobrepuesto al Relieve sombreado. Del lado izquierdo se presenta la tabla de atributos de la falla Pitdycachi
(traza amarilla).

IV.7 Informacién en la Red

Para poder poner la informacién a disposicién de los usuarios los archivos vectoriales fueron
exportados a dos formatos de archivos vectoriales muy comunes, KML y Shape. Los archivos KML
(Keyhole Markup Language, lenguaje de marcas de Keyhole) son empleados por programas como
Google Maps y Google Earth, los cuales permiten visualizar la traza de la falla sobre imagenes
satelitales, lo que permite ver donde atraviesa la traza de la falla. Los archivos Shape son archivos
vectoriales empleados por el programa ArcGis. Cada archivo Shape consta de cuatro archivos
separados .dbf, .prj, shp, shx. Estos cuatros archivos contienen la proyeccion y Datum del archivo
vectorial, y las base de datos asociado al archivo vectorial. Es importante aclarar que al importar la
base de datos a programa ArcGis, los campos numéricos que carezcan de informacién por defecto
el programa les asigna el valor de cero (echado de la falla, magnitud del evento sismico,
desplazamiento maximo, taza de deslizamiento, intervalo de recurrencia). Mientras que al crear
los archivos KML si en un campo se carece de informacidn este campo serd omitido por defecto.
Dentro de Google Earth Pro se pueden importar archivos vectoriales por lo que permite visualizar
la traza de la falla en imagenes satelitales y ademds desplegar la tabla de atributos de las fallas. Se
crearon tres archivos KML y tres Shapes, con los tres diferentes tipos de Fallas, Fallas Tipo A, Tipo
B y Tipo C, asi como el archivo shape “Division Politica” que contiene un mapa de México con la
division politica del pais.
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V.- Resultados

A partir de la recopilacién de informacidn se registraron un total de 151 fallas, 28 fallas del tipo A,
7 fallas del tipo B y 116 del tipo C. Sin embargo como algunas fallas se dividieron en secciones de
falla o se trabajé en zonas de fallas, se tiene un total de 227 trazas de falla (34 tipo A, 7 tipo By
186 tipo C). A las 227 trazas de falla se les desarrollé todo el procedimiento descrito en el capitulo
IV. La figura 5.1 nos ilustra la cantidad de fallas en México reportadas en este trabajo, divididas en
tipos de fallas y representadas en porcentaje del total de fallas documentadas. La figura muestra
que la cantidad de fallas del Tipo C es tres veces mayor que las Fallas Tipo Ay B juntas. De acuerdo
con lo descrito en el capitulo IV existe una gran carencia en la caracterizacion de las fallas
cuaternarias en México debido a que la mayor cantidad de fallas registradas pertenecen al grupo
gue cuenta con la menor cantidad de informacién (fallas Tipo C).

Fallas Cuaternarias de México

M Tipo A
M Tipo B

u Tipo C

Figura 5.1 Distribucion del Tipo de Fallas Cuaternarias en porcentaje del total documentado. Tipo A un total
de 27 fallas (18% del total de fallas documentadas), Tipo B un total de 7 fallas (5% del total de fallas
documentadas), tipo C un total de 116 fallas (77% del total de fallas documentadas).

Los archivos vectoriales asi como sus bases de datos asociadas se encuentran en formato Shape y
KML. Estos archivos pueden ser visualizados por cualquier SIG. Ademds los archivos KML pueden
ser abiertos en Google Maps y Google Earth, mientras que en Google Earth Pro también se pueden
importar los archivos tipo Shape. La figura 5.2 muestra un ejemplo de la visualizacion de una falla
en Google Earth Pro. Los datos vectoriales Shape y KML de los tres tipos de fallas (Tipo A, B, C) se
pueden descargar de la siguiente liga como una carpeta de archivos comprimidos en formato ZIP,
dentro de la pestaia Tesis Cgeo:

http://digitalgeosciences.unam.mx/web/geomatica/recursos.html
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Search Google Opcionos do mapa »  Resolucion: Current (1043x634) »  Guardar imagen... x
Busqueda de parcelas (APN)

sucer | Fallas Cuaternarias en Google Earth Pro
ojomplo: 94043 Escribe una descripcion para tu mapa.
Obtener instrucciones Historial

¥ Lugares

s Bahia Soledad g
& Cerro Prieto : g - cat
& CaNon Rojo 7 S Nom_Falla
& Chupamirtos Tipo_Falla
& Cucapa 7 Rumbo
& Pescadores f Inclin
& Borregos { Dir_inclin
& S.F.Sierra Juarez (S¢ Long_Km 1332
>+ S Sierra Juarez (S¢ Paleosismologa.
oo 2
& Pedrs it - L Aet Geomorfologia
& ElMayor-Cucapah . Event_Sis
2+ San Mateo - Magnitud 0
*. Imperial ) | Des_Max_cm 0
__v < R Lfemascalcingo delJose t
m o NG o B aza_des
Int_Rec
¥ Uso de capas Galeria de Earth ) il Referencia  SuNe-Puchol |, 2014
¥ -~ = Base de daltos principal N . . y ¥ :n!:::a :: ‘l_:‘:a;'u: :: la pane
> & Earth Pro (EE.UU.) Acambay
» P Fronteras y etiquetas - . Se reconcen 3 eventos
@ Lugares / paleosismologicos:
»  © Fotografias Holeoceno (4.2-2.1 ka),
== Calles P Holeoceno-Pleis

] Esta falla no fue activada

> £ Edificios 30 . ' ' durante el sismo de Acambay
” g Océano . de 1912

> Tiempo ~ sleeartt

> g Galeria (.nn‘«\l\ rth

» @ Concienciacién global
» ~[3 Otros

Figura 5.2 Visualizacion de las fallas cuaternarias en el programa Google Earth Pro. La imagen muestra al
Graben de Acambay. La falla que muestra su tabla de atributos corresponde a la falla San Mateo en la parte
Central de Graben.

En el apartado de Apéndice de la teis se localiza el listado de la base de datos con las 151 fallas
documentadas en este proyecto. Las fallas se presentan ordenadas en Tipo A, B y C. Cada falla
presenta un listado de los catorce campos que describen a las fallas, estos campos fueron
enlistados en el apartado IV.2. Las fallas que cubren casi todos los campos corresponden a las
fallas tipo A, mientras que las fallas que tienen menos campos cubiertos son las fallas tipo C.

A continuaciéon seran presentados los resultados obtenidos del trabajo realizado para las zonas
Noroeste, Noreste, Centro y Sur. Una vez separadas por zonas, las fallas son presentadas por tipo
de falla (tipo A, B y C respectivamente). De igual manera se incluye una breve resefia de las fallas,
donde las estructuras fueron agrupadas en areas mds pequefias que describen un ambiente
geoldgico muy similar. Para concluir en el apartado V.5 se realiza una estimacién de la posible
magnitud esperada de un sismo asociado a las fallas tipo A y B que tengan una longitud inferior a
100 km.

V.1 Zona Noroeste

La zona Noroeste del pais se localiza en los estados de Baja California, Baja California Sur, y
Sonora. En la frontera entre Baja California y Sonora se encuentra el limite de las Placas Pacifico y
Norteamérica. La figura 5.3 muestra la ubicacion general de las fallas dentro de la zona Noroeste
del pais.
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Figura 5.3 Ubicacion general de las fallas cuaternarias en la zona Noroeste del pais. La escala indica la altura
en metros respecto al nivel medio del mar. Los recuadros punteados ilustran los sistemas de fallas: 1,
Vallecitos-San Miguel; 2, Agua Blanca; 3, Cerro Prieto-Imperial y Laguna Salada; 4, Sierra Judrez-San Pedro
Martir; 5, Margen Extensional del Golfo y Falla Loreto.

Esta zona comprende las fallas:
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®,

% Tipo A
> Norte de Baja California

= Sistema de fallas Vallecitos-San Miguel (figura 5.5)

= Sistema de fallas Agua Blanca (figura 5.6)

= Sistema de fallas Cerro Prieto-Imperial (figura 5.7)

=  Sistema de fallas Laguna Salada (figura 5.7)

= Sistema de fallas Sierra Juarez-San Pedro Martir (figura 5.8)
% TipoB
> Sistema de fallas Margen Extensional (figura 5.9)
> Falla Loreto (figura 5.9)

Dentro de la zona Noroeste no se tiene reportadas fallas tipo C.

V.1.1 Fallas Tipo A

Como se habia mencionado en el capitulo IV las fallas Tipo A corresponden a fallas con fuertes
indicadores de un desplazamiento en el Holoceno. Por tal motivo las fallas que se localizan dentro
del Norte de Baja California al estar proximos al limite de placas presentan alta sismicidad
existiendo eventos superficiales que se manifiestan a través de fallas. Trabajos como los de
Lomnitz et al. (1970), Hirabayashi et al. (1996) y Suarez-Vidal et al. (2008) documentan la
sismicidad presente en esta area.

V1.1.1 Norte de Baja California

La peninsula de Baja California se localiza dentro de la placa Pacifico, la cual se desplaza hacia al
Noroeste respecto a la placa Norteamericana. La interaccién de estas dos placas en el Norte de
Baja California se manifiesta a través de fallas transformantes que van desde el golfo de California,
se conectan con el sistema de fallas de San Andrés y terminan en la zona de fractura de
Mendocino al norte de California. El desplazamiento relativo de la placa Pacifico con respecto a la
placa América del Norte varia de 56 mm/a (modelo RM2, Relative Motion 2, Minster, & Jordan,
1978) a 50 mm/a (modelo NUVEL 1A de DeMets et al., 1990) o 48.8 + 1.8 mm/a (DeMets &
Traylen, 2000).

Al interior del estado también existe una zona de cizalla ajena al sistema de fallas de San Andrés,
definida por Legg et al. (1991) conocida como la Zona de Cizalla del Sur de California (Southerm
California Shear Zone). Esta zona estd delimitada por fallas dextrales que rotan en sentido
antihorario (opuesto a las manecillas del reloj), y que ocupa area marina y continental. La figura
5.4 muestra un esquema general de la peninsula de Baja California, los recuadros superior e
inferior indican los Sistemas de Fallas Norte de Baja California (Fallas Tipo A) y Margen Extensional
(Fallas Tipo B) respectivamente.
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Extensional

Figura 5.4 Configuracion tectonica actual de la Peninsula de Baja California y los limites de placas
Norteamérica (este) y Pacifico (oeste) en el Golfo de California. De color carne se ilustra el drea de la
Provincia Extensional del Golfo. Los recuadros indican los sistemas de fallas Norte de Baja California

(Recuadro superior) y Margen Extensional del Golfo (recuadro inferior) (tomado y modificado de Umhoefer et
al., 2002).
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A continuacién se describen las fallas regionales que presentan desplazamientos recientes dentro
de la parte Norte de Baja California, agrupadas por sistemas de fallas.

V.1.1.1.1 Sistema de fallas Vallecitos-San Miguel

Dentro del sistema de fallas Vallecitos-San Miguel se ha agrupado las fallas Calabazas, San Miguel,
Vallecitos y Tres Hermanas en sus dos secciones (también conocidas como falla Tres Hermanos).
Este sistema de fallas es considerado sismicamente muy activo con una gran cantidad de sismos
principalmente en la falla San Miguel (Cruz-Carrillo, 2002). Las fallas Calabazas, Vallecitos y San
Miguel forman escalonamiento derecho. La figura 5.5 nos muestra la ubicacion de estas fallas.

La falla San Miguel es considerada como una de las fallas mas activas del siglo pasado (Shor &
Roberts, 1958; Gastil et al., 1975; Reyes et al., 1975; Frez & Gonzalez, 1991; Suarez et al., 1991).
De 1954 a 1956 ha producido 6 sismos moderados de magnitud 6 o mayor (Reyes et al., 1975).
Estos eventos sismicos han presentado desplazamientos superficiales oblicuos. Los
desplazamientos vertical y horizontal maximos reportados son de 0.9 m y 0.8 m respectivamente
(Hirabayashi et al., 1996).

La falla Calabazas se localiza en la parte NW del sistema de fallas Vallecitos—San Miguel y se
encuentra pobremente definida. La falla cuenta con escarpes de falla, escalones de falla y
desarrollo de depdsitos aluviales desplazados afectados por la tectdnica.

La falla Vallecitos es la continuacion al NW de la falla San Miguel (Suarez et al., 1991), que
geomorfologicamente forma escarpes. No se le tiene asociados sismos de magnitud mayor a 6.
Cruz-Carrillo (2002) considera que el sismo de Guadalupe (M= 5.7) de 1949 esta asociado a esta
falla.

La falla Tres Hermanas es paralela al sistema de fallas San Miguel-Vallecitos, no cuenta con
estudios sismoldgicos, geoldgicos ni geofisicos detallados. La localizacién de la falla se debe
primordialmente a la interpretacidon de fotografias aéreas, imagenes de satélite, alineacién de
sismos, escarpes y manantiales de aguas termales (Suarez et al., 1991).

Con respecto a la litologia el basamento de la parte noroccidental de la peninsula consta de rocas
graniticas y una secuencia metamorfoseada de rocas intrusivas y vulcanosedimentarias de arco. El
basamento es cubierto discordantemente por depdsitos sedimentarios poco consolidados de
Cretacico Superior, que sobreyacen a derrames basalticos y brechas. Para el Pleistoceno se
encuentran depositadas areniscas y conglomerados (Delgado-Argote et al., 2012).

Cid Villegas G. 2015 Pagina 59



Figura 5.5 Ubicacion del sistema de Fallas Vallecitos-San Miguel. La leyenda nos indica la elevacion en
metros respecto al nivel media del mar. El circulo rojo representa al sismo de Guadalupe de 1949 (ML = 5.7).
El recuadro rojo indica la ubicacion de la figura en la zona Noroeste de la Republica Mexicana.

V.1.1.2.2 Sistema de fallas Agua Blanca

Este sistema de fallas se compone por las fallas Agua Blanca, Maximitos y Bahia Soledad. Estas dos
ultimas fallas son ramificaciones de la falla Agua Blanca. La figura 5.6 nos muestra la ubicacién del
sistema de Fallas Agua Blanca.

La falla Agua Blanca se extiende desde el Paso de San Matias hasta la bahia de Todos Santos. La
falla tiene una orientacidn NW y un desplazamiento lateral de 22 km. Es la falla activa mas antigua
de Baja california, ha presentado desplazamientos desde el Mesozoico tardio (Allen et al. 1960).
Entre los rasgos geomorfoldgicos que tiene se observa que corta y desplaza abanicos aluviales;
forma cafiadas, cafones, valles en escaldn; y hacia el sector oeste se pueden apreciar facetas
triangulares.

Para la falla Agua Blanca, Rockell et al. (1987) estiman un periodo de recurrencia de 175 a 200
afos para sismos de magnitud mayor a 6. La velocidad promedio en que se desplaza la falla es 4
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mm/afio. Se considera de baja sismicidad debido a que los eventos que se presentan son de
magnitud de moderada a baja con magnitudes de 3 a 5 (Suarez, 1991).

Al oeste de la falla Agua Blanca se localizan las fallas Maximitos y Bahia Soledad. Son el limite al
norte y al sur de la peninsula Punta Banda respectivamente. Ambas son fallas transcurrentes con
desplazamiento lateral derecho.

Figura 5.6 Ubicacion del sistema de fallas Agua Blanca. La leyenda nos indica la elevacién en metros respecto
al nivel medio del mar. El recuadro rojo muestra la ubicacion de la figura en la zona Noroeste de la Republica
Mexicana. En la parte superior de la figura aparece la parte sur de la Falla Tres Hermanas (seccién A)
descrita el apartado V.1.1.2.1.

V.1.1.2.3 Sistema de fallas Cerro Prieto-Imperial, Laguna Salada

La figura 5.7 muestra los sistemas de Fallas Imperial-Cerro Prieto y Laguna Salada. El sistema de
fallas Cerro Prieto-Imperial corresponde a un sistema de fallas transcurrentes lateral derecho y
tiene un rumbo de NW-SE. Este sistema de fallas da lugar a arreglos de escalonamiento derecho.
Delimitan y conectan cuencas que conforman la parte norte de los centros de expansién oceanicos
activos del golfo de California. La falla Cerro Prieto se extiende desde la parte norte del golfo de
California hasta el volcan Cerro Prieto. Mientras que la falla Imperial forma un escalén derecho
con respecto a la falla Cerro Prieto, manteniendo una separacién de 13 km entre si. En medio de
estas dos fallas se localiza el Valle Imperial (Suarez-Vidal et al., 2008).
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La actividad sismica que domina es la microsismicidad (enjambres, y actividad de fondo). Esta
actividad ocurre primordialmente en la terminacion sur de la falla Imperial y en la terminacion
norte de la falla Cerro Prieto, justo en la zona de superposicién de estas dos estructuras. Los
eventos de magnitud considerable (Magnitudes entre 6 y 7) ocurren en la parte central de estas
fallas, pero fuera del area de superposicion (Frez & Gonzalez, 1991).

Los principales eventos ocurridos en la falla Imperial con magnitud superior a 6 ocurrieron en
mayo de 1940 (ML=7.1) y octubre de 1979 (ML=6.6), ambos sismos con manifestacion superficial
que sirvio para delimitar la falla (Frez & Frias, 1998; Sudrez et al., 1991). Con lo que respecta a la
falla Cerro Prieto, se le asocian tres eventos: diciembre de 1934 (2 eventos M 6.5y M 7.1) y en
junio de 1980 (M 6.1). No obstante solo los sismos de 1934 tuvieron manifestacion en superficie
mediante fallas (Frez & Gonzélez, 1991; Sudrez et al., 1991).

Ambas fallas forman el limite de placas Norteamericana y Pacifico. La falla Imperial ademas es la
principal conexidn entre el sistema de fallas de San Andrés y las estructuras del golfo de California
y su velocidad de desplazamiento se estima de 47 mm/afio, mientras que la velocidad de
desplazamiento de la falla Cerro Prieto en la regién de Valle de Mexicali se estima mayor de 50
mmy/afios (Sudarez et al., 1991; Cruz-Carrillo, 2002).

Dentro del Sistema de Fallas Laguna Salada se localizan las fallas: Laguna Salada, Borregos,
Pescadores, Cucapd, Chupamirtos, Cafidn Rojo, EI Mayor-Cucapd y Caiada David (Ver figura 5.7).

El Sistema de fallas Laguna Salada consta de dos fallas juntas; una compleja en la parte sur y una
simple en la parte norte. Al SE tenemos la falla Cafién Rojo y Chupamirtos, al oriente se localizan
las fallas Cucapd, Pescadores y Borregos, mientras que en la parte NW se localiza una unica falla,
Laguna Salada (Ver figura 5.8) (Cruz-Carrillo M., 2002).

El sistema de fallas Laguna Salada se localiza en la parte norte de la provincia extensional del Golfo
de California y es el limite entre la Laguna Salada y las Sierras El Mayor y Cucap3, siendo el sistema
de Falla Laguna Salada fallas normales posiblemente con componente lateral (Muller & Rockwell,
1995). Las fallas que cortan a las sierras El Mayor y Cucapad acomodan deformacién con un eje
principal de extensién que se encuentra orientado NE-SW. (Axen & Fletcher, 1998; Axen et al.,
1999; Chora-Salvador, 2003).

La falla Laguna Salada es una falla normal con componente lateral derecha y con echado al NW
(Ver figura 5.8). Tiene un desplazamiento promedio de menos de 1 mm/afio, tiene un
desplazamiento vertical de 1 mm/afio y 0.7 mm/afio en el sentido horizontal. A esta falla se le
asocian los sismos de 1982 (Mw=7.1) y otro en 1934 (M=6.5) (Muller & Rockwell, 1991; Suarez et
al., 1991; Cruz-Carrillo, 2002). De igual forma se activd en el sismo del 2010 (Gonzalez-Ortega et
al., 2014; Fletcher et al., 2014).
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Figura 5.7 Ubicacion de los Sistemas de Fallas Imperial-Cerro Prieto y Laguna Salada. La numeracion
representa a las fallas: 1 Cucapd, 2 Pescadores, 3 Borregos, 4 Cafion Rojo, El recuadro rojo muestra la
ubicacion de la figura en la zona Noroeste de la Republica Mexicana. La estrella roja representa el epicentro
del sismo del 4 de abril de 2010 (Mw 7.2) (Gonzdlez-Ortega et al., 2014). Los recuadros rojos indican los
principales sismos asociados a las fallas cuaternarias documentadas.

La falla Cafién rojo (Figura 5.7) es una falla normal de alto dngulo con rumbo NE-SW y echado al
NW. El sismo de 1982 preservo el escarpe de la falla, forma escarpes y abanicos aluviales. La razén
de movimiento de la falla es menor a 1 mm/afio, y su conexion con la falla Laguna Salada estd muy
bien definida (Sudrez et al., 1991; Cruz-Carrillo, 2002). La falla Chupamirtos tiene una componente
principalmente de fallamiento Normal y el arreglo del escarpe es angosto (aprox. 70 m).

La falla Cafiada David (figura 5.7) es una falla normal de despegue de bajo angulo con una traza
curvilineal de entre 50-55 km de longitud. La falla corta estratos del Mioceno-Pleistoceno y se
infiere que ha acomodado 5-7 km de denudacién desde hace 12 Millones de afios (Axen et al.,
2000). Esta falla produce un extenso arreglo de escarpes cuaternarios que cortan depdsitos
aluviales a lo largo de toda la falla. Spelz et al., 2008 realizaron estudios geomorfoldgicos a lo
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largo de toda la Sierra El Mayor dentro de su sector occidental, donde identificaron 8 abanicos
aluviales cortados por fallas cuaternarias y realizaron dataciones de nucleidos terrestres
cosmogenéticos en varios abanicos obteniendo edades de 15.5 + 2.2 y 204 + 11 ka.

Las fallas Borregos, Pescadores y Cucapa (figura 5.7) corresponden a fallas normales paralelas de
alto angulo de rumbo NW-SE que buzan al NE, estas fallas estan dentro de la Sierra Cucapa (Suarez
et al., 1991; Cruz Carrillo, 2002).

El 4 de abril del 2010 ocurrié el sismo de El Mayor-Cucapa, Magnitud Mw 7.2, sucedié dentro del
limite de las placas Norteamérica y Pacifico (ver figura 5.7). Este sismo tuvo manifestacion
superficial a lo largo de 120 km. La falla se propago a través de las fallas Pescadores y Borregos en
la sierra Cucapa y hacia el Sureste a través de la falla Indiviso [Hauksson et al., 2010]. Las
mediciones del desplazamiento cartografiado a lo largo de la falla Pescadores corresponde a un
fallamiento Normal (2.5 m de desplazamiento). El segmento que pasa por la falla Borregos indica
una falla oblicua (4 m de desplazamiento) lo que hace el mecanismo de ruptura de la falla
corresponda a un proceso complejo (Gonzalez-Ortega et al., 2014; Fletcher et al., 2014).

V.1.1.2.4 Sistema Sierra Juarez- Sierra San Pedro Martir

La figura 5.8 muestra la ubicacion del Sistema de fallas Sierra de Judrez-San Pedro Madrtir en la
parte central de la figura. También se puede apreciar al sistema de Fallas Laguna Salada y Cerro
Prieto-Imperial en la parte superior derecha de la figura y al sistema de Fallas San Miguel-
Vallecitos del lado izquierdo de la figura.

El Escarpe Principal del Golfo es un rasgo tecténico y geomorfoldgico distintivo que define el
limite oeste de la zona de extensién del rift del Golfo de California y la corteza continental que
aun no ha sido afectada por la extension de Baja California (Dokka & Merriam, 1982; Plattner et
al., 2007). Un rift es una zona de extension tectdnica asociada generalmente al limite divergente
de las placas. El Escarpe Principal del Golfo alcanza una altura de 2.5 km y 1.7 km de relieve en los
segmentos del frente montafioso oriental de la Sierra San Pedro Martir y la Sierra Juarez,
respectivamente (Diaz-Torres et al., 2012). Aunque su relieve es similar, estos dos segmentos del
rift estdn controlados por fallas con diferente geometria y cinematica. El escarpe de San Pedro
Martir es el bloque de piso de un sistema de falla normal con deslizamiento al este. El escarpe de
la Sierra Juarez se formd en el bloque de techo de un sistema de falla normal de bajo angulo con
deslizamiento al oeste (Dokka & Merriam, 1982; Stock & Hodges, 1989; Axen, 1995; Diaz-Torres et
al., 2012).

En un catdlogo de sismicidad para el norte de Baja California, Frez & Frias (1998) reportan que la
falla Sierra Judrez presenta una microsismicidad relativamente alta en su segmento central,
mientras que la falla Sierra San Pedro Martir parece tener microsismicidad asociada pero sélo en
su parte norte.
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Figura 5.8 Ubicacion del sistema de Fallas Sierra Judrez-San Pedro Madrtir. Al extremo derecho se observa los
sistemas de falla Laguna Salada e Imperial-Cerro Prieto. Al oeste se observa el sistema de fallas San Miguel-
Vallecitos. El recuadro rojo representa la ubicacion de la figura dentro de la zona Noroeste de la Republica
Mexicana. La escala indica la elevacion respecto al nivel medio del mar.
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V.1.2 Fallas Tipo B

Las fallas del Tipo B presentes en el area Noroeste de México corresponden al Sistema de Fallas
del Margen Extensional asi como a la Falla Loreto. Si bien existe sismicidad presente dentro del
mar de Cortés asociado al limite de placa Norteamérica y Pacifico no existe una relacién directa
con las fallas cuaternarias continentales del Margen Extensional. Fletcher & Muguia (2000) no
asocian los sismos del 30 de junio de 1995 (Ms 6.2, localizado mar adentro a 70 km al NNE de la
ciudad La Paz, Figura 5.9) a alguna falla dentro del continente. Antes de Fletcher & Muguia (2000)
se consideraba la existencia de la falla La Paz, que es un lineamiento que pasaba al este de La Paz
(Beal, 1948; Hamilton, 1971; Hausback, 1984). Por su parte Coyan et al. (2013), Maloney (2009) y
Fletcher & Munguia (2000) indican la presencia de fallas cuaternarias continentales en esta region.
Sin embargo el rango de la edad establecido del ultimo desplazamiento de la falla es muy amplio y
no permite asociarlas como fallas holocénicas.

V.1.2.1 Sistema de fallas Margen Extensional del Golfo y falla Loreto

Este sistema de fallas se localiza entre las ciudades La Paz y Cabo San Lucas en Baja California Sur.
Las fallas que componen este sistema son: El Carrizal, San Juan de los Planes, La Gata y San José de
los Cabos. La falla La Gata también ha sido descrita con el nombre de falla San Bartolo (Fletcher &
Munguia 2000). La figura 5.9 muestra la localizacion del sistema de Fallas Margen Extensional de
Golfo y la Falla Loreto.

En general este sistema de fallas comprenden fallas normales con rumbo Norte-Sur y
Nornoroeste-Sursureste, con el bloque de piso al este y escalonamiento izquierdo. Estas fallas
tienen bajas tasas de deslizamiento (<1 mm/afio). Sin embargo controlan la topografia de la parte
Sur de la peninsula de Baja California (Fletcher & Munguia, 2000; Maloney, 2009; Bush et al, 2011;
Coyén et al., 2013).

La mitad de la parte sur de la peninsula de Baja California es dominada por una potente secuencia
de lavas y brechas volcdnicas que fue depositado a lo largo del flanco occidental del area de
estudio, en el Mioceno medio. Estas secuencias son cortadas por el Sistema de Fallas Margen
Extensional del Golfo, que las pone en contacto con plutones graniticos y rocas metamorficas del
Cretacico que dominan el extremo sur de la peninsula (Fletcher & Munguia, 2000).

El arreglo de fallas esta situado entre la corteza adelgazada caliente de la zona principal del rift y,
la corteza continental mas fria y gruesa marginal a la zona principal de rift. La baja tasa de
deslizamiento (< 1 mm/afio) que muestran las fallas del sistema podria ser generada a partir de las
diferencias entre las propiedades fisicas de estas dos zonas, o puede ser un reflejo de la gravedad,
donde los bloques estan colapsando dentro del golfo (Fletcher & Munguia, 2000; Maloney, 2009;
Bush et al, 2011; Coyan et al., 2013).

La falla Loreto es una falla normal con un rumbo Norte-Sur localizada en la parte central de la
peninsula de Baja California (Ver figura 5.9). La falla Loreto presenta desplazamientos desde el
Plioceno, principalmente en su porcion sur. La falla en su porcién norte corta al grupo Comundu y
depdsitos Cuaternarios. La existencia de terrazas Cuaternarias cortadas por la falla indica varios
periodos de movimiento de la falla (Dorsey et al., 1994).
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Figura 5.9 Ubicacidn del sistema de fallas Margen Extensional del Golfo y falla Loreto. El recuadro azul indica
la ubicacion de la figura dentro de la zona Noroeste de la Republica Mexicana. Los recuadros rojos indican
los epicentros de los sismos del 30 de junio de 1995. La escala indica la elevacion respecto al nivel medio del
mar en metros.

V.2 Zona Noreste
La figura 5.10 muestra la ubicacién general de las fallas cuaternarias dentro de la Zona Noreste del
pais.

Esta zona comprende las fallas:
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% TipoA

> Sistema de fallas de Bavispe (Figura 5.11)

> Falla La Amargosa (Figura 5.12)
< TipoB

> Falla Montafias Indio Oeste (Figura 5.12)
< Tipo C
> Sistema de fallas Margen Norte de Chihuahua (Figura 5.12)
» Sistema de fallas Campo Volcanico de Camargo (Figura 5.13)
» Sistema de fallas Campo Volcanico de Durango (Figura 5.14)

Tanto la falla Amargosa como la falla Montafas Indio Oeste se localizan dentro del Sistema de
Fallas Margen Norte de Chihuahua.
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2 Fallas Cuaternarias

Zona Noreste A
1 30.000)

= Fallas Tipo A
=== Fallas Tipo B
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Figura 5.10 Ubicacidn general de las fallas cuaternarias en la Zona Noreste del Pais. Los recuadros 1 (Sistema
de fallas de Bavispe), 2 (Sistema de Fallas Margen Norte de Chihuahua), 3 (Sistema de Fallas Campo
Volcdnico de Camargo) y 4 (Campo Volcdnico de Durango) representan la ubicacion de las figuras 5.11, 5.12,
5.13 y 5.14 respectivamente. La escala indica la elevacion en metros respecto al nivel medio del mar.
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V.2.1 Fallas Tipo A

V.2.1.1 Sistema de fallas Bavispe

El sistema de fallas de Bavispe pertenece a la parte sur de la provincia de Cuencas y Sierras (Basin
and Range) y se localiza en la parte Noreste del estado de Sonora (Figura 5.11). En seccion estas
fallas forman una serie de escalonamientos de medios graben donde la mayoria de los medios
graben buzan hacia el oeste. Estas fallas definen el limite oeste de la planicie de la Sierra Madre
Occidental. A lo largo de todo el rumbo estas fallas y semigrabens asociados se extienden sobre
una distancia de mas de 300 km entre la cuenca Sahuaripa en el sur y la cuenca de San Bernardino
en el norte (Suter & Contreras 2002; Suter 2008; 2015).

El sismo del 3 de mayo de 1887 de 7.4 Mw produjo la ruptura de 3 segmentos de falla, con un
rumbo aproximado N-S y echado promedio de 74° al oeste resultado de la actividad de las fallas.
Estas fallas son (de sur a norte): Otates con una separacion vertical maxima en la falla producto del
sismo (a) = 220 cm, separacion vertical promedio en la falla producto del sismo (b) = 152 cm,
Teras a = 184 cm, b = 112 cm y Pitdycachi a = 487 cm, b = 232 cm (Suter & Contreras 2002). Los
segmentos que rompen son de al menos 1360 m para la falla Otates, 1640 m para la falla Teras y
4080 m para la falla Pitaycachi. Siendo el indicador estratigrafico que correlaciona el bloque de
techo y el boque de piso un basalto que recubre las ignimbritas de la provincia Volcanica de la
Sierra Madre Occidental. A partir de la edad de los basaltos se puede inferir que el sistema de
fallas de Bavispe en la regién epicentral del sismo de 1887 empezé hace 23 Ma (Mioceno). La tasa
de deslizamiento neto en el Cuaternario es: 0.07 mm/afio para la fallas Teras, 0.06 mm/afio para la
falla Otates y 0.015 mm/afio para la falla Pitdycachi. La tasa de deslizamiento para la falla
Pitdycachi reporta ese valor debido a que corta depdsitos aluviales que hacen que el deslizamiento
sea mas lento (Suter & Contreras, 2002). El intervalo de recurrencia se determina a través de los
datos antes mencionados y los obtenidos a partir del sismo de 1887. Los valores del intervalo de
recurrencia son: 37 Ma para la falla Otates; 26 Ma para la falla Teras y 27 Ma para la falla
Pitdycachi (Suter & Contreras, 2002).

La sismicidad del drea de estudio ha sido compilada de catdlogos de DuBois et al. (1982), de la
relocalizacion epicentral de Wallace et al. (1988), de Wallace & Pearthree (1989) y trabajos como
los de Natali & Sbar (1982) y de Suter (2001). De acuerdo a estos trabajos se identifican tres tipos
de sismicidad:

1) El primero de ellos estd localizado en la parte norte del relevo de las fallas Teras y Pitdycachi
cerca de la superficie de ruptura del sismo de 1887. En esta zona se tiene registro de microsismos
con una profundidad aproximada de 15 km, que pueden ser interpretados como eventos
posteriores al evento de 1887 debido al incremento en los esfuerzos dentro del criterio de Mohr-
Coulumb. El segundo evento sismico mas grande registrado en esta drea corresponde al evento
del 26 de Mayo de 1907 de 5.2 MI (evento Colonia Morelos). El epicentro de este sismo se ubica
en la zona de relevo de las fallas de Pitdycachi y Teras (Natali & Sbar, 1982; Suter & Contreras,
2002).
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2) El segundo grupo de sismos, orientados norte-sur y de 30 a 40 km de largo, se ubican al este de
Fronteras (a 20 km al oeste de la falla Pitdycachi). Estos sismos ocurrieron durante 1987-1989,
donde el evento de mayor magnitud fue del 25 de Mayo de 1989 con una magnitud de 4.2
(Wallace et al., 1988; Wallace & Pearthree, 1989).

3) El tercer grupo de sismos existe mds hacia el sur a lo largo de la misma zona de falla a 40 o 50
km al sur del limite del segmento de falla afectado por el sismo de 1887 en la region de Granados.
Los eventos mas grandes ocurrieron el 7 de Mayo de 1913 (Ml 4.0) y el 20 de Diciembre 1923 (Ml
5.7) (DuBois et al., 1982; Suter 2001). Mas recientemente en 1993 una serie de eventos de
magnitud Ml 4.0 han sido reportados en el area de Granados (Suter & Contreras 2002).

Recientemente Castro (2015) documentd microsismicidad en el area epicentral del sismo del 3 de
mayo de 1887 mediante la red sismica RESNES (Red Sismica del Noreste de Sonora) en un periodo
comprendido del 2003 al 2011.

Figura 5.11 Ubicacion de las Fallas Pitdycachi, Teras y Otates. El recuadro rojo representa la ubicacion de la
zona de fallas de Bavispe en la Republica Mexicana. La leyenda representa la elevacion en metros respecto al
nivel medio del mar. La estrella roja indica el epicentro del sismo del 3 de mayo de 1887. C SB Cuenca de San
Bernardino, C S Cuenca de Sahuaripa.
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V.2.1.2 Falla La Amargosa

Esta falla se localiza en la parte norte del pais, al sureste de Ciudad Judrez Chihuahua, a lo largo del
margen noroeste de la Sierra La Amargosa. La falla forma una gran gamma de distintos y continuos
escarpes de falla. Forma la parte Suroeste de un graben junto con la falla a 16 km al Noreste en la
parte de Texas EUA (Collins & Raney, 1993). La figura 5.12 muestra la localizacién de la falla La
Amargosa. La falla se localiza en la provincia de Basin and Range (Cuencas y Sierras). La provincia
ha experimentado extensiones que van del 10 a 35 %, existen puntos con una extension del 100%.
Dicha extensiéon se refleja en movimientos en su mayoria verticales a través del fallamiento
normal, que al bascular los bloques forman altos y bajos estructurales (horst y grabens) tipicos de
la provincia (Oviedo-Padrén, 2008).La falla Amargosa tiene un fallamiento normal cuya direccién
del echado es hacia Noroeste. El graben que genera la falla presenta caracteristicas que indican
que la falla también puede tener componente lateral. El echado varia de 65 a 80° lo que indica una
falla de alto angulo (Collins & Raney, 1993).

La morfologia en las alturas de los escarpes sugiere el movimiento en el Pleistoceno y Holoceno.
Los rangos de los escarpes varian de 2.8 a 32 m. El escarpe de falla corta depdsitos aluviales
jovenes lo que indica que al menos un evento ocurrid en el Holoceno, asi como varios eventos de
desplazamiento en el Cuaternario (Collins & Raney, 1993).La tasa de deslizamiento de la falla varia
de 0.05 a 0.1 mm/afio. Esta se calcula a partir de la edad del depdsito fallado (depdsitos calcareos)
gue esta fechado de 250-500 mil afos. El desplazamiento maximo registrado varia de 1 a 2 metros
por evento, mientras que su intervalo de recurrencia varia de 20 a 40 mil afios (Collins & Raney,
1993).

V.2.2 Fallas Tipo B

V.2.2.1 Falla Montanas Indio Oeste

La falla Montafnas Indio Oeste (Ver figura 5.12) es la continuacion sur de una falla de Estados
Unidos, limitando con el estado de Chihuahua. La falla corta depdsitos sedimentarios de cuenca
del Mioceno al Holoceno. El intervalo de recurrencia de falla varia de 40 a 80 mil afios (Collins &
Raney, 1993).

La falla Montanas Indio Oeste se considera del tipo B debido a que los sedimentos que corta se
han datado con edades de 110 a 130 mil afios. Debido también a que la falla se generd posterior al
depdsito de los sedimentos, se puede considerar como holocénica. Sin embargo no existen
estudios neotecténicos, geomorfoldgicos, sismoldgicos que apoyen desplazamientos de esta falla
en el Holoceno.

V.2.3 Fallas Tipo C

La mayoria de las fallas Tipo C cuentan con muy pocos trabajos geoldgicos, geomorfoldgicos,
paleontoldgicos detallados. No obstante se sabe que las fallas cortan litologia cuaternaria. Debido
a la carencia de estudios la mayoria de las fallas Tipo C carecen de nombre. Estas fallas son
conocidas mediante la localidad o rasgo morfolégico cercano a la fallas. Dentro de la
documentacién estas fallas se indican con las siglas SN (Sin Nombre).
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V.2.3.1Sistema de fallas Margen Norte de Chihuahua

Estas fallas se localizan en la parte norte de la republica Mexicana en el estado de Chihuahua (Ver
figura 5.12) en la frontera con Estados Unidos de América. Varias de estas fallas atraviesan la
frontera. Geoldgicamente estas fallas se encuentran dentro del cinturdn plegado de Chihuahua, en
su limite norte. El cinturén plegado de Chihuahua es el resultado de la inversion tectdnica de la
cuenca de Chihuahua durante la orogenia Laramide. En esta area de estudio afloran rocas
sedimentarias precenozoicas, rocas volcanicas del Eoceno y Oligoceno y sedimentos continentales
del Cenozoico medio a tardio (Brown & Dyer, 1987; Oviedo-Padrén et al., 2010).

Las fallas que se presentan en este sistema corresponden a fallas normales con un rumbo NNW-
SSE. La sedimentacion en esta area ocurrié en episodios hace 20-17 Ma, 10 Ma, 5 Ma al presente.
Seglin Henry (1998) esta sedimentacién probablemente indica adicionales episodios de
fallamiento.
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Figura 5.12 Localizacion del Sistema de fallas Margen Norte de Chihuahua. El recuadro amarillo indica la
ubicacion de la figura dentro de la Zona Noreste de la Republica Mexicana. La numeracion indica las fallas: 1)
SN Rio Casas Grandes, 2) SN Cerro La Rosina y el Fresal, 3) SN Sierra El Malpais, 4) SN El Barrenal y Ahumada,
5) Sierra del Camello, 6) Robledo Oeste, 7) SN Abanicos de la zona de falla Monte Riley, 8) Z.F. Monte Riley, 9)
SN Cuenca Mesilla, 10) Montarfia Este Franklin, 11) Sierra El Presidio (parte Suroeste), 12)Sierra el Presidio
(parte Noreste), 13) Sierra de Guadalupe (parte Suroeste), 14)Caballo (seccién sur), 15) Sierra los Pilares, 16)
SN Margen Oeste de Presido Bolson, 17) Mesa Tascotal, 18) SN Oeste de la Sierra El Peguis, 19)Z.F. Redford
Bolson, 20) Z.F. Bedford-Latijas. La leyenda indica la elevacion en metros respecto al nivel medio del mar.
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V.2.3.2 Sistema de fallas Campo Volcdnico de Camargo
Estas fallas se localizan en la parte suroriental del estado de Chihuahua cortando al campo
volcanico de mismo nombre. La figura 5.13 muestra las fallas del Campo Volcanico de Camargo.

El campo volcanico de Camargo se localiza dentro de la provincia geoldgica Cuencas y Sierras
(Basin and Range Mexicano). Esta divido en tres largos dominios tecténicos. La parte occidental es
caracterizada por una llanura que contiene abundantes conos cineriticos. La porcidon central se
caracteriza por tener numerosas fallas normales y pequefios lagos, en varias ocasiones las fallas
actian como conductos de las lavas y las trazas de fallas son cubiertas por jovenes conos
cineriticos y/o flujos de lava. El sector Noreste nuevamente corresponde a un area sin fallamiento,
cubierto por extensos flujos de lava. Las fallas El Carreton y San Francisco parecen ser el limite este
de la porcidn central. Al sur de esta area el desplazamiento gradualmente decrece (Noyola-
Medrano, 1995, Aranda-Gémez et al., 2003).

Figura 5.13 Localizacion de las fallas del Campo Volcdnico de Camargo. El recuadro amarillo indica la
ubicacion de la figura dentro de la Zona Noreste de la Republica Mexicana. La leyenda indica la elevacion en
metros referente al nivel medio del mar.
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V. 2.3.3 Sistema de fallas Campo Volcdnico de Durango

Estas fallas se localizan al noreste de Durango (Ver figura 5.14), en la parte noroeste de la
provincia de la Mesa Central, limitando al oeste con la Sierra Madre Occidental. Esta es una
provincia caracterizada por ser una regién elevada subdivida en dos regiones, Norte y Sur. La
regidon sur es una zona montafiosa cubierta en su mayoria por rocas volcanicas cenozoicas. La
region Norte cuenta con grandes cuencas continentales rellenas de sedimentos aluviales y
lacustres (Nieto-Samaniego et al., 2005).

La zona de estudio consiste en un campo volcanico de gran extensién (2 000 km?), donde se
localizan mas de 100 conos cineriticos. Ademas se han documentado algunos maars de edad
Cuaternaria. La composicidén de este campo volcanico es en su mayoria alcalina (Swanson 1989;
Aranda-Gomez et al., 2003).

Dentro de este campo Volcanico se documentan varias fallas normales con orientacién NW-SE que
cortan toda la litologia Volcanica. Estas fallas se localizan en la parte sur del graben de Santiaguillo,
donde Yamamoto (1993) reporta sismicidad superficial.
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Figura 5.14 Localizacion de las fallas del Campo Volcdnico de Durango. El recuadro amarillo representa la
figura dentro de la zona Noreste de la Republica Mexicana. La falla SN Monte Redondo y San Rafael esta
compuesta de las secciones A, B y C. La leyenda indica la elevacion en metros respecto al nivel medio del
mar.
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V.3 Zona Centro
La figura 5.15 muestra la ubicacién general de las fallas Cuaternarias dentro de la Zona Centro del
pais.

Esta zona comprende las fallas:

< Tipo A
» Graben de Acambay (Figura 5.16)
» Sistemas de fallas Tenango (Figura 5.17)
% TipoC
» Sistema de fallas Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) (Figura 5.18)
= Sistema de fallas FVTM Sector Centro (Chapala Tula) (Figura 5.19)
= Sistema de fallas FVTM Sector Oriente (Aljibes-Mezquital) (Figura
5.18)
= Sistema de fallas FVTM Sector Poniente (Tepic- Zacoalco) (Figura
5.19)

-105.000 -102.000

Figura 5.15 Ubicacidn general de las fallas cuaternarias en la zona centro del Pais. Los recuadros 1 (Graben
de Acambay), 2 (Sistema de fallas Tenango), 3 (Chapala Tula), 4 (Aljibes-Mezquital) y 5 (Tepic- Zacoalco)
representan la ubicacion de las figuras 5.16, 5.17, 5.18, 5.19 y 5.20 respectivamente. La escala indica la
elevacion en metros respecto al nivel medio del mar.

La Faja Volcdnica Transmexicana es un arco volcdnico en su mayoria calcoalcalino, activo desde el
Mioceno (Robin, 1982; De Cserna, 1989, Ferrari et al., 2012). La faja tiene un rumbo general ESE-
WNW vy atraviesa la parte central del pais yendo del océano Pacifico al Golfo de México. La
elevacién promedio de la Faja Volcanica Transmexicana oscila en los 2000 metros sobre el nivel
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medio del mar, mientras que los puntos mas elevados sobrepasan los 5000 metros y corresponden
a los volcanes: Citlaltépetl 5,636 m, Popocatépetl 5426 m e lIztaccihuatl 5230m. Es aqui donde se
localizan la mayoria de los volcanes mds grandes del pais. La Faja Volcdnica es generalmente
asociada con la subduccién de las placas Cocos y Rivera bajo la placa Norteamericana (Nixon et al.,
1982; Suarez & Singh, 1986).

Dentro de la Faja Volcdnica Transmexicana localizamos una gran cantidad de fallas. En este
trabajo la FVTM se dividié en sector Poniente, Centro y Oriente (Figuras 5.18, 5.19 y 5.20). Dentro
del sector centro existe el area del graben de Acambay que serd mencionado en un apartado
diferente ya que este contiene fallas del Tipo A. También existe el sistema de fallas Tenango que
se localiza en el limite sur de la faja Volcanica Transmexicana. Los tres sectores de la Faja Volcanica
Transmexicana son descritos a continuacion, presentando primero las fallas Tipo A.

V.3.1 Fallas Tipo A

V.3.1.1 Sistema de Fallas Graben de Acambay

El graben de Acambay corresponde a una cuenca ubicada en la parte central de la Faja Volcanica
Transmexicana que tiene una orientacién E-W con una longitud de 80 km y una anchura que varia
entre los 15 y 38 km. Los escarpes mads pronunciados tienen una altura maxima de 400 m.
Corresponde a un graben asimétrico debido a la altura superior del margen norte del graben
(Suter et al., 1995; Ramirez-Herrera M.T, 1998; Norini et al., 2010).

El graben de Acambay es delimitado por cuatro fallas principales (figura 5.16) que son: Acambay-

Tixmadejé en la parte noreste, Epitacio Huerta en la parte Noroeste, Venta de Bravo en la parte
Suroeste y la falla Pastores en la parte Sureste (Suter, 1992; 1995). Ademas de la fallas que limitan
el graben dentro de la base de datos se tiene contempladas las fallas: SN Sur de Tlacotepec, SN
Carretera Maravatio-El oro y SN Zaragoza y Santiago, que se localizan en la parte sur del graben,
proximas a la falla Venta de Bravo (figura 5.16). En la parte central del graben se localizan las
fallas: SN Cerro el Pelén y SN Cerro el Cerillo, SN Cerro el Cerillo Volcan Altamirano, SN Juanacatlan
y El Calvario, SN San Pedro el Alto (seccién A y B) y San Mateo (Suter et al., 1992; Suter et al.,
1995; Landridge et al., 2000; Langridge et al., 2013; Sufie-Puchol, 2014).

De las fallas localizadas en el graben de Acambay, solo las fallas Acambay-Tixmadejé, Pastores,
Venta de Bravo y San Mateo cuentan con la informacién suficiente para ser consideradas como
fallas tipo A. Las demas son consideradas del tipo C. En estas fallas se han llevado a cabo trabajos
de neotectdnica, geomorfologia y paleosismologia que permiten establecer mds de un
desplazamiento dentro de estas fallas en el Cuaternario (Suter et al., 1992; Suter et al., 1995,
Ramirez-Herrera, 1998; Landridge et al., 2000; Lacan et al., 2013; Langridge et al., 2013, Sufie-
Puchol, 2014).

En la parte norte del graben se localiza principalmente litologia de origen volcanico, mientras que
en la parte sur se localizan ademds paquetes de rocas metasedimentarias. En la parte mads
superficial de todo el graben se encuentran lavas basalticas cuaternarias. Las ignimbritas de la
caldera de Amealco sirven de horizonte guia (Aguirre-Diaz, et al., 2000). El graben tiene una tasa
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de apertura de 0.25 mm/afio, con una sismicidad modesta con magnitudes del orden de 4 a 6 Mw
(Suter, M., et al. 2001).

La sismicidad registrada dentro del graben de Acambay presenta dos eventos histdricos de
importancia, el sismo del 19 de Noviembre de 1912 con una magnitud aproximada Mw 7,
profundidad inferida 5-15 km y expresién superficial en las fallas Acambay, San Mateo y Pastores;
y el sismo del 22 de febrero de 1979 con una magnitud Mw de 5.3 con una profundidad aprox. 8
km, cuyo epicentro fue localizado cerca de Maravatio (Astiz, 1980; Suter et al., 1995). El ultimo
evento registrado de magnitud 3.7 Mb ocurrié el 15 de marzo de 2013 con epicentro a 26 km al
noreste de Maravatio a 10 km de profundidad reportado por parte del Servicio Sismolégico

Nacional (wWww.snn.unam.mx).
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Figura 5.16 Ubicacion de las Fallas del Graben de Acambay. La Nomenclatura de las fallas es la siguiente: CP
CZ, SN Cerro el Pelon y Cerro el Zorrillo; CZ VA, SN Cerro el Zorrillo y Volcdn Altamirano; JC, SN Juanacatldn y
El Calvario; PA A, SN San Pedro el Alto seccion A; PA B, SN San Pedro el Alto seccion B; CMOJ, SN Carretera
Maravatio-El Oro y el Jaquey; ZS, SN Zaragoza y Santiago; ST, SN Sur de Tlacotepec. La estrella roja
representa el epicentro del sismo historico de 1912, los cuadrados rojos representan los epicentros de los
sismos de 1979 y 2013. El recuadro de color rojo representa el drea del graben de Acambay en la Republica
Mexicana. La leyenda nos indica la elevacion en metros respecto al nivel medio del mar.
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El sismo histdrico de 1912 dentro del graben de Acambay es considerado como el sismo interplaca
dentro de la Faja Volcdnica Transmexicana mas destructivo. Destruyé por completo la poblacion
de Acambay asi como tuvo afectaciones en varias ciudades cercanas al epicentro. El sismo ocurrid
el dia domingo a las 7:18 am, varias personas se localizaban en la iglesia del poblado de Acambay
resultando con 74 victimas a consecuencia del sismo. Urbina & Camacho (1913) reportaron grietas
paralelas en las fallas Acambay y Pastores asi como en la parte central del graben (falla San
Mateo), con orientacién preferencial E-W. Las grietas que se podian observar eran del orden de
varios metros de longitud y anchura que variaba de 5-30 cm y presentando desplazamientos de 5 a
10 cm. Las grietas eran mas pronunciadas en la parte norte del graben a lo largo de la falla
Acambay abarcando una longitud de 36 km.

Mediante trabajos de trincheras paleosismoldgicas se tiene conocimiento de la existencia de al
menos 5 eventos paleosismoldgicos dentro del graben de Acambay: Evento I de 5.5 a 3.5 ka;
Evento 2 de 10.2 a 5.2 ka; Evento 3 de 23.9 a 12.2 ka; Evento 4 de 34.6 a 23.9 ka; Evento 5 de 40.1
a 31. 5 ka (Langridge et al., 2000, Ortufio et al., 2012, Langridge et al., 2013, Sufie-Puchol, 2014).

V.3.1.2 Sistema de Fallas Tenango

En el limite sur de la Faja Volcdnica Transmexicana en su parte central se localiza el Sistema de
Fallas La Perla con una orientacién E-W. Delgado et al., (1997) y Ferrari & Capra (2001) consideran
a este como un sistema de Fallas con desplazamientos cuaternarios. La falla principal de este
sistema de fallas normales se encuentra sepultada por los diques monogenéticos de campo
volcanico de Chichinautzin. Al oeste del sistema de fallas en su terminacién se localiza el sistema
de Fallas de Tenango aproximadamente 20 km al sur de la ciudad de Toluca. Norini et al. (2006)
mediante trabajos de campo, geomorfologia y paleosismologia revelan desplazamientos en los
depdsitos volcanicos recientes. Norini et al. (2006) consideran a estas fallas como normales
subverticales con una componente lateral izquierda. El desplazamiento lateral izquierdo es el
ultimo que se ha documentado (Norini et al., 2006), y dentro de la tesis la falla se considera como
lateral izquierda divida en dos secciones, S.F. Tenango A y S.F. Tenango B (Figura 5.17). El sistema
A corta el flanco sur del volcdn Nevado de Toluca, mientras que al norte de la seccién B se
documenté sismicidad en 1980 (Yamamoto & Mota, 1988).

Yamamoto & Mota (1988) registraron un enjambre sismico del 18 al 31 de agosto de 1980, la
mayor magnitud fue 3.5 ML. Este enjambre sismico se localizé a 20 Km al SE de la ciudad de
Toluca. La actividad sismica es asociada al sistema de Fallas Tenango.
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Figura 5.17 Ubicacion del sistema de fallas Tenango. El recuadro de color rojo representa el drea donde se
localiza la figura dentro de la zona centro de la Republica Mexicana. La leyenda nos indica la elevacion en
metros respecto al nivel medio del mar. El recuadro azul representa el drea donde Yamamoto &Mota (1998)
reportaron la sismicidad del valle de Toluca en 1980.

V.3.2 Fallas Tipo C:

V 3.2.1 Sistema de fallas Faja Volcdnica Transmexicana sector centro (Chapala-Tula):
La figura 5.18 muestra las fallas Tipo C localizadas dentro de la Faja Volcanica Transmexicana para
el sector centro. Las fallas se concentran principalmente en el estado de Michoacan y Guanajuato.

El sector centro de la falla Volcdnica Transmexicana es caracterizado mediante la zona de Falla
Chapala-Tula (ZFCT) (Suter, 1995). La zona de falla tiene 450 km de longitud y mas de 50 km de
anchura, desde el graben de Chapala al oeste y el graben de Acambay al este. La ZFCT corta rocas
volcanicas del Nedgeno y Cuaternario de la Faja Volcénica Transmexicana. (Nixon et al., 1987). Las
fallas presentes en ZFCT corresponden a un fallamiento normal con una orientacién E-W.
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Figura 5.18 Localizacion de las fallas del Faja Volcdnica Transmexicana sector central. El recuadro Amarillo
ilustra la de la figura dentro de la zona centro de la Republica Mexicana. La numeracion indica las siguientes
fallas: 1 Pajucardn, 2 Reservorio El Tablon, 3 SN El Cuatro y Volcdn Cerro las Ventas, 4 SN Cerro las Huertas y
Barranca el Terreno, 5 SN Huaniqueo de Morales y Cerro la Leonera, 6 SN Reservorio El Casco, 7 SN
Huaniqueo de Morales y Cerro La Encinera, 8 SN San Pedro Purudtiro y Chucdndiro, 9 SN Tunguitiro y Zipiajo,
10 SN El Santo y San Sebastidn, 11 Cointzio, 12 Morelia, 13 SN Rio Chiquito, 14 La Quemada y Rio Grande, 15
SN Cerro Quinceo, 16 SN Miguel Hidalgo y El Venado, 17 SN Cerro Palo Dulce y Chehuayito, 18 SN El Cerro y
Rancho Seco, 19 SN Cerro Blanco y Carretera Federal 43, 20 SN Pamaseo y las Pefias, 21 Aragén y Moral, 22
SN Cerro El Varal y Cerécuaro, 23 SN Rincén Don Pedro y Arroyo Colorado, 24 SN El Comal y La Joyita, 25 SN
El Aguacate y El Volcdn Blanco, 26 SN La Tinaja del Coyote y Leona, 27 SN Cerro Ceja de Palomas y Los
Nietos, 28 SN Pusandero y Las Canas, 29 SN Arroyo la Mora y Obrajuelo, 30 SN Cutero y Cerro La Tortuga, 31
SN Puerto Las Cabras y San Francisco Rancho Viejo, 32 SN Andacutin y Santa Clara, 33 SN Bordo de Enmedio
y Chumbacua, 34 SN Tzintzimeo y San Nicolds, 35 SN Balneario Atzimba, 36 SN Queréndaro y Volcdn Cerro
Mozo, 37 SN Taimeo el Chico y cerro Zacatanal, 38 SN Presa Laguna Larga y Cerro Pizcuaro, 39 SN Laguna
Larga, 40 SN Los Tejamaniles y Mesa Guadalupe, 41 SN Puriatzicuaro y Santa Rita. La leyenda indica la
elevacion con respecto al nivel medio del mar.

V.3.2.2 Sistema de fallas Faja Volcdnica Transmexicana sector oriente (Aljibes-
Mezquital):

La figura 5.19 muestra las fallas Cuaternarias del sector occidental de la Faja Volcanica
Transmexicana. Estas se localizan principalmente en los estados de Querétaro e Hidalgo. Este
sistema se localiza en la parte Noreste de la faja Volcdnica Transmexicana en el limite sur de la
provincia Basin and Range. Se trata de una serie de fallas normales paralelas entre si, con rumbo
general E-W. Las fallas que se localizan dentro de este sector corresponden a las fallas que limitan
el semi graben de Aljibes y el Graben del Mezquital (Suter, 2005).

La estratigrafia del Mioceno tardio que comprende esta area corresponde, de la base a la cima, de
unidades volcanicas interestratificados y una unidad riolitica (Nichols, 1970). El principal evento
sismico reportado en el drea corresponden al sismo de 26 de Marzo de 1976 Mb 5.3, con una
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profundidad 8 km, cuyo epicentro fue localizado cerca de Cardonal Hidalgo, evento reportado por
el SSN y Engdahl & Rinehart (1988). No obstante la incertidumbre en la localizacion epicentral de
este evento es aproximadamente de 20 km. (Suter, 1995).
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Figura 5.19 Ubicacion de las fallas del Sistema de Fallas Faja Volcdnica Transmexicana sector oriente. Las
fallas del semi graben Aljibes son nombrados por letras del A al E. El cuadro rojo representa el epicentro del
sismo de 1976. Mediante el recuadro amarillo se ubica la figura dentro de la zona centro de la Republica
Mexicana. La leyenda indica la elevacion respecto al nivel medio del mar.

V.3.2.3 Sistema de fallas Faja Volcdnica Transmexicana sector poniente (Tepic-Zacoalco):
El Sistema de fallas Faja Volcdnica Transmexicana sector poniente corresponde a las fallas
ubicadas en el Bloque de Jalisco (Ver figura 5.20). Dentro del Bloque de Jalisco se pueden
distinguir dos estructuras principales que son el Rift de Colima y el Rift de Tepic-Zacoalco. Sin
embargo es en el Rift Tepic-Zacoalco donde se localizan la mayoria de las fallas cartografiadas por
este trabajo. El bloque Jalisco cuenta con una tecténica extensional provocada por los rifts. De
igual manera cuenta con tecténica compresional debido a la subduccién de la placa Rivera bajo la
Norteamericana (Stock, 1993; Pardo & Suarez, 1995).

El rift Tepic-Zacoalco tiene una orientacién NW-SE, una longitud de 250 km, y una anchura de 50
km aproximadamente. Siendo este uno de los limites oeste del Bloque de Jalisco. La tectdnica ha
sido esencialmente extensional durante el Plioceno-Cuaternario. El rift Tepic-Zacoalco estd
constituido por grabens y semi grabens desarrollados desde el Mioceno medio, con una extension
dominante NE durante el Plioceno y Cuaternario (Ferrari, 1995; Rosas-Elguera et al., 1996; Rosas-
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Elguera & Urrutia-Fucugauchi, 1998; Ferrari y Rosas-Elguera, 2000). Dentro de este Rift se cuenta
con trabajos de microsismicidad en los afios de 1996-1998 en el Area de Amatlan de las Cafias
donde localizan 49 sismos de magnitud ML de 2.9 a 5.3, estos sismos no sobrepasan los 35 km de
profundidad. (Rutz-Lopez & Nufiez-Cornd, 2004; Nufiez-Cornu et al., 2002). Pacheco et al., (1999)
por su parte realiza estudios de microsismicidad en el drea del semigraben de Zacoalco, donde
reporta 33 sismos con magnitudes de 1.5 a 3.5 durante los meses de abril y mayo de 1997. Dentro
de la misma darea se localizan los sismos histéricos de 1568, 1875 y 1905 (Figueroa 1963; Sudrez et
al., 1994; Garcia-Acosta & Suarez, 1996).

105.500

Figura 5.20 Ubicacion del Sistema de Fallas Faja Volcdnica Transmexicana sector poniente. La nomenclatura
usada dentro de la figura indica: Z.F. PB (H) Zona de falla Plan de Barrancas seccion Hostotipaquillo, Z.F. PB
(M-T) Zona de falla Plan de Barrancas seccion Magdalena-Tequila, Z.F. VC (VC) Zona de falla Villa Corona
seccion Villa Corona, Z.F. VC (SA) Zona de falla Villa Corona seccidn Sierra de Ahuisculco, Z.F. VC (B) Zona de
falla Villa Corona seccion Buenavista, Z.F. VVC (ET) Zona de falla Villa Corona seccion El Timbal, Z. F. Z Zona de
falla Zacoalco. Los cuadros rojos indican la mdxima intensidad para los sismos histdricos reportados en la
Faja Volcdnica Transmexicana en el sector poniente (http://www.sismoshistoricos.org/). El recuadro rojo
indica la microsismicidad reportada por Pacheco et al. (1999). El recuadro amarillo indica la ubicacién de la
figura dentro de la zona Centro de la Republica Mexicana. La leyenda indica la elevacion respecto al nivel
medio del mar.
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V.4 Zona Sur

Dentro del area sur se reporta una gran cantidad de sismicidad, la cual se asocia a la interaccion
entre las placas Norte America, Cocos Y Pacifico, ademds existe una gran cantidad de fallas que
pueden tener sismicidad asociada, no obstante no existen suficientes trabajos neotectdnicos que
sustenten esta teoria.

Dentro de la zona Sur es donde existe la menor cantidad de informacidn referente a fallas
cuaternarias, no se reportan fallas tipo A o B solo se documenta una falla del tipo C que
corresponde a la falla Concordia. Sin embargo trabajos como el de Guzman-Speziale (2010) indican
la gran actividad sismica presente en el estado de Chiapas. Esto sugiere que el estado de Chiapas
puede contener bastantes fallas con desplazamientos en el Cuaternario.

V.4.1. Fallas Tipo C

V.4.1.1 Falla Concordia

La falla Concordia (figura 5.21) se localiza en el estado de Chiapas dentro de la depresién central,
al Noroeste del sistema de Fallas Polochic-Motagua. Guzman-Speziale (2010), propone a esta falla
junto con la falla Ixcan en Guatemala, como parte de la deformacidon asociada al limite
transformante entre las placas Norteamérica y Caribe.

La falla Concordia tiene rumbo NW-SE. Se trata de una falla lateral izquierda con una longitud
superior a los 100 Km (Figura 5.22). Esta falla cuenta con varios periodos de reactivaciéon
(Movarec, 1983).A esta falla se le asocia el sismo histérico de 23 de septiembre de 1902 cuya
magnitud es reportada entre 7.6 y 7.8 (Bose, 1903; Figueroa, 1973; Pacheco & Sykes, 1992;
Ambraseys & Adams, 1996). A la falla Concordia se le asocia el sismo histérico del 23 de
septiembre de 1902, que tuvo afectaciones a las poblaciones de Tuxtla Gutiérrez y San Cristébal de
las casas. Sin embargo la ubicacién epicentral del sismo asi como de la falla no se encuentra bien
definida. Esta falla se considera de Tipo C por que no se sabe si el sismo corresponde a un sismo de
profundidad intermedia o estd asociado a la falla.
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Figura 5.21 Ubicacién de la falla Concordia. El recuadro indica la localizacion de la figura dentro de la zona
Sur de la Republica Mexicana. La leyenda representa la elevacion respecto al nivel medio del mar.
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V.5 Estimacion de las magnitudes

A partir de este momento de las cuatro regiones en que se dividio el pais se analizaran tres, la
zona Noreste, Noroeste y Centro. La zona sur no se toma en cuenta debido a la poca informacion
que se recopild en la tesis del fallamiento cuaternario en esa regidn y a que no se tiene reportadas
fallas tipo A o B en la zona. Se realizard una estimacion de la posible magnitud esperada de un
sismo generado a partir de las fallas tipo A y B presentes en la tesis. Las fallas tipo C no son
consideradas en las estimaciones de la magnitud debido a la poca informacién con que se cuenta
de estas fallas.

Para el calculo de las magnitudes se utilizan las siguientes ecuaciones:
Wesnousky 1 (2008) My, = 5.56 + 0.87 log L

Wesnousky 2(2008) My, = 6.12 + 0.47 log L

Mason (1996) My, = 4.86 + 1.321og L

Donde L es la longitud en superficie de las fallas en km. Cada una de estas formulas fueron
escogidas debido a que han sido disefiadas para un ambiente geodindmico similar al que se
presenta en las diferentes zonas del pais. En el caso de Wesnousky 1 es disefiada para un limite de
placas con un desplazamiento rapido, mientras que Wesnousky 2 es disefiada para un limite de
placas lento. De igual manera se escogen estas férmulas debido a que solo se necesita conocer la
longitud superficial de la falla para poder estimar Mw. Es importante aclarar que estas férmulas
estan basadas a partir de informacién que solo incluye fallas con longitudes no mayores a 100 km,
por lo que algunas fallas se omitieron del calculo por tener longitudes de falla superiores a 100 km.

Cada uno de los ambientes geodinamicos se indican a continuacién. Las zonas en las que fue
dividido el pais presenta un ambiente geodindmico diferente.

Zona Noroeste: Las fallas documentadas en esta zona del pais reflejan de manera clara el limite
transcurrente que existe entre las placas Norte América y Pacifico siendo todas las fallas de tipo A
y B. Presenta en su gran mayoria fallas dextrales, por ejemplo las fallas Imperial, Cerro Prieto, San
Miguel y Calabacitas. No obstante también se localizan fallas normales como es el caso de las fallas
Laguna Salada, Cucapd y Borregos, en la parte sur de la peninsula de Baja California estan fallas
como San Juan de los Planes, La Gata y Loreto que también son fallas normales. Todas las fallas
que se localizan dentro de la zona Noroeste tienen una orientacién preferencial que va de NW-SE
a N-S, la longitud maxima de las fallas sobrepasa los 100 km y la longitud minima es de casi 3 km,
siendo la longitud promedio 52. 59 km.

Para el calculo de la magnitud esperada para un sismo producto de las fallas de esta regidn se
considerd la férmula propuesta por Wesnousky 1 (2008) My, = 5.56 + 0.87 log L. Se escogi6 esta
féormula debido a las caracteristicas geodindamicas presentes en la zona Noroeste del pais en el
limite de placas con desplazamiento rapido (velocidad de desplazamiento mayor a 10 mm/afio) y
corteza delgada. Ademads esta férmula sélo requiere de conocer la longitud en superficie de la
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falla, informacion presente en todas las fallas de la base de datos. Las magnitudes estimadas van
de 5.9 a 7.3 Mw (tabla 5.1). Debido a la longitud superior de 100 km de las fallas Cerro Prieto,
Cucapah-El Mayor y San Pedro Martir el calculo de sus magnitudes es omitido.

Tabla 5.1 Posible magnitud esperada de un sismo producto del fallamiento cuaternario presente en el zona Noroeste del
pais. La férmula que se utilizé corresponde a la propuesta por Wesnousky 1 (2008) My, = 5.56 + 0.87 log L para

fallamiento cuaternario en limite de placas, con corteza menor de 10 km y desplazamiento mayor a 10 mm/afio.

Nombre Falla Tipo de Falla Rumbo Longitud Km (Wesl\:r:xsky)
San Miguel Lateral Derecha NW-SE 52.2 7
Calabazas Lateral Derecha NW-SE 313 6.8
Vallecitos Lateral Derecha NW-SE 81.8 7.2
Tres Hermanas (Seccion A) Lateral Derecha NW-SE 59.2 7.1
Tres Hermanas (Seccion B) Lateral Derecha NW-SE 28 6.8
Agua Blanca Lateral Derecha WNW-ESE 103.1 7.3
Maximitos Lateral Derecha NW-SE 34.4 6.8
Bahia Soledad Lateral Derecha W-E 15.2 6.5
Imperial Lateral Derecha NW-SE 65.4 7.1
Laguna Salada Nm;“::g(ﬁera' NW-SE 415 6.9
Caiidn Rojo Normal NE-SW 2.9 5.9
Chupamirtos Normal NW-SE 21.5 6.7
Cucapa Normal NW-SE 21.8 6.7
Pescaderos Normal NW-SE 23.9 6.7
Borregos Normal NNW-SSE 37.9 6.9
S.F. Sierra Judrez (Seccion A) Normal NNW-SSE 43 6.9
S.F. Sierra Juarez (Seccién B) Normal NNW-SSE 33.8 6.8
Caiiada David Normal NW-SE 55.3 7
San Juan de los Planes Normal NNE-SSW 41.6 6.9
Saltito Normal NW-SE 16.5 6.6
La Gata Normal N-S 28.8 6.83
San José del Cabo Normal N-S 101.8 7.3
Loreto Normal N-S 35.1 6.9
El Carrizal Normal NW-SE 100.5 7.3

Zona Noreste: Las fallas documentadas en esta zona del pais corresponden a la extension de la
provincia geoldgica de Basin and Range, por lo que existe principalmente fallamiento normal.
Dentro de esta zona se localizan las fallas Pitdycachi, Tera y Otates que fueron afectadas por el
sismo del 3 de Mayo de 1887, el mayor sismo intraplaca del pais del que se tienen reportes. La
magnitud recalculada de este sismo fue de 7.4 Mw. Las fallas presentes en esta zona son en su
mayoria del tipo C. Sin embargo se presentan cuatro fallas de tipo A y una falla de tipo B. La falla
Amargosa que se divide en tres secciones cuenta con la seccion de falla con mayor y menor
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longitud la seccidon A tiene 55 km, mientras la seccion C no pasa de 3 km. El promedio de la
longitud de las fallas es de 28.24 km.

Para realizar la estimacidn de la magnitud de un sismo producto del fallamiento cuaternario en
esta zona se utiliz6 la ecuacion propuesta por Wesnousky 2 (2008) My, = 6.12 4+ 0.47 log L. Se
eligio esta formula debido a que esta disefiada para un limite de placas con un desplazamiento
lento, con velocidades de desplazamiento menores de 10 mm/afio. Ademas de que la formula es
establecida para el area del Basin and Range. Para la estimacidn de la magnitud la férmula solo se
requiere conocer la longitud superficial de la falla. Las magnitudes obtenidas van desde 6.3 a 7.1
Mw (tabla 5.2).

Tabla 5.2 Posible magnitud esperada de un sismo producto del fallamiento cuaternario presente en el zona Noreste del
pais. La férmula que se utilizé corresponde a la propuesta por Wesnousky 2 (2008) My, = 6.12 + 0.47 log L para
fallamiento cuaternario en limite de placas y desplazamiento menor a 10 mm/afio.

Nombre Falla Tipo de Falla Rumbo Lorll(g':ud Mw (Wesnousky)
Amargosa (Seccion A) Normal NW-SE 55.8 7.1
Amargosa (Seccion B) Normal NW-SE 6 6.5
Amargosa (Seccion C) Normal NW-SE 2.7 6.3

Pitaycachi Normal N-S 43.8 7
Teras Normal N-S 20.7 6.8
Otates Normal N-S 18.9 6.8
Montaiias Indio Oeste Normal N-S 49.6 7

Zona Centro: Las fallas documentadas en esta zona cortan los depdsitos volcanicos originados por
la Faja Volcanica Transmexicana. Las fallas presentes en el area centro corresponden a fallas
Normales con una componente de desplazamiento lateral izquierdo. Dentro de la zona centro la
mayoria de fallas son consideradas como tipo C. Las fallas tipo A corresponden a las fallas
principales del graben de Acambay vy al sistema de fallas Tenango (Tabla 5.3). Si bien la geometria,
cinematica, y la edad de los sistemas de falla presentes en la Faja Volcanica Transmexicana siguen
un patron complejo siendo diversos factores los que controlan su deformacién (Ferrari et al.,
2012) las fallas tipo A documentadas en la tesis presentan una misma orientacion. Las fallas tipo A
presentes en la zona centro tienen longitudes que van desde los 10 km (falla Pastores Oeste) hasta
los 38 km (falla Venta de Bravo) siendo el promedio de la longitud 25 km, y tienen una orientacion
E-W.

Para el calculo de la magnitud esperada de un sismo producto del fallamiento presente en la zona
centro del pais se utilizaron dos férmulas, una de ellas propuesta por Wesnousky 2 (2008)
My, = 6.12 + 0.47 log L y la otra por Mason (1996) My, = 4.86 + 1.32log L. Las férmulas fueron
escogidas porque ambas fueron disefiadas para un ambiente volcanico y ambas ecuaciones
requieren solamente conocer el longitud en superficie de la falla para calcular las magnitudes. Las
magnitudes obtenidas van del orden de 6.2 hasta 7 Mw (tabla 5.3).
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Tabla 5.3 Posible magnitud esperada de un sismo producto del fallamiento cuaternario presente en el zona Centro del
pais. La formula que se utilizé corresponde a la propuesta por Wesnousky 2 (2008) My, = 6.12 + 0.47 log L y Mason
(1996) My, = 4.86 + 1.32log L para fallamiento cuaternario en un ambiente volcdnico.

. Longitud Mw Mw
Nombre Falla Tipo de Falla Rumbo Km (Wesnousky) (Mason)
Pastores Este Normal E-W 33 6.8 6.8
Pastores Oeste Normal E-W 10.8 6.6 6.2
Acambay- Normal E-W 42 6.8 7
Tixmadejé
Normal, Lateral
Venta de Bravo ! W-E 38.1 6.8 6.9
Izquierda
San Mateo Normal E-W 13.3 6.6 6.3
SF.Tenangoa | -2terdllzauierda, |\, 296 6.8 6.8
Normal
Lateral Izquierda,
S.F. Tenango B E-W 12.4 6.6 6.3
Normal

Si bien las ecuaciones que se utilizaron para la estimacién de las magnitudes son para ambientes
geotectdnicos diferentes al comparar los valores obtenidos se puede observar que las magnitudes
son muy similares para segmentos de falla de la misma longitud en diferentes ambientes
geotectdnicos. La diferencia entre los rangos de magnitudes para las fallas cartografiadas es del
orden de 2 décimas. Dentro del capitulo de discusiones se retomara el tema de la estimacién de
las magnitudes.
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VI.-Discusion

Las discusiones de esta tesis se centran en tres aspectos importantes: 1) La completitud de la base
de datos de las fallas cuaternarias, que a su vez se divide en la cantidad de fallas que se
documentaron en la tesis y en la cantidad de informacién que se obtuvo de cada una de las fallas
documentadas. 2) La estimacion de la magnitud de un sismo asociado a fallamiento cuaternario a
partir las férmulas de Wesnousky 1, 2 (2008) y Mason (1996) propuestas en apartado V.5 de la
tesis. 3) La evaluacién del posible impacto de las fallas cuaternarias recopiladas en la tesis al
peligro sismico haciendo una comparacion cualitativa entre un mapa de peligro sismico y las fallas
cuaternarias documentadas dentro de la tesis.

V1.1 Completitud de la base de datos

VI.1.1 Documentacion de fallas cuaternarias

Si bien no existe publicado en el pais ningin mapa de fallas cuaternarias el marco geotectdnico y
la alta sismicidad son indicios de la existencia del fallamiento cuaternario en México. En la tesis se
tienen documentadas un total de 151 fallas, siendo la zona centro y noreste las mejores
documentadas. Sin embargo la zona sur donde se localiza el punto triple entre las fallas Norte
Ameérica, Caribe y Pacifico practicamente no cuenta con fallas tipo A o B documentadas, lo que
muestra un area de oportunidad para desarrollar futuros trabajos en esta zona.

Generar un mapa de fallas cuaternarias de todo un pais es un trabajo muy exhaustivo que requiere
un gran numero de colaboradores, ejemplo de ello son los trabajos realizados por parte de los
Servicios Geoldgicos de Estados Unidos, Espafia y Portugal. Sin embargo a pesar de los grandes
esfuerzos por recabar toda la informacién del fallamiento cuaternario ni el trabajo del Servicio
Geoldgico de Estados Unidos (USGS) ni el Instituto Geolédgico y Minero de Espafia cuentan con un
mapa completo. Esta tesis presenta un intento de agrupar la mayor cantidad de fallas cuaternarias
con la visién de en un futuro poder complementar de mejor manera la base de datos, asi como
anexar mas fallas que no han sido documentadas dentro de la tesis.

La completitud del trabajo presentado en esta tesis depende de varios aspectos, entre ellos se
pueden citar los siguientes:

» Los estudios de fallas cuaternarias solo se habian concentrado en zonas donde existia
reportes de sismos histdricos o registros instrumentales de sismicidad interplaca
superficial. Los sismos de 1887 y 1912 son el mejor ejemplo de zonas donde se tienen
estudios del fallamiento cuaternario.

» Meéxico es un pais sismicamente muy activo sin embargo la mayoria de estaciones
sismoldgicas se habian localizado solo en los limites de placas, si existia un sismo al interior
de pais muchas veces no existia registro de este. Fue hasta principios de la década de 1990
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cuando se empezo a instalar estaciones sismoldgicas en todo el pais, descubriendo con
esto sismicidad en zonas que antes se consideraban asismicas.

> El estudio detallado del fallamiento cuaternario en México mediante la paleosismologia
tiene apenas algunas decenas de afos, siendo México un territorio poco explorado con
esta técnica. Mediante la paleosismologia se tiene informacién como el intervalo de
recurrencia, la tasa de deslizamiento y el desplazamiento maximo, elementos importantes
para el calculo del peligro sismico.

Por otra parte también existen fallas cuaternarias que no se han documentado dentro de la tesis
ya que no cumplen los lineamientos establecidos de contar con la ubicacion exacta de la traza de
falla. Un ejemplo de fallamiento cuaternario que carece de la ubicacidn exacta de las fallas, debido
a que no tiene definido claramente su sistema coordenado al carecer de proyeccion y datum
corresponde al trabajo de Gardufio et al. (2009). Gardufio et al. (2009) documentan fallamiento
cuaternario al suroeste de la ciudad de Morelia, mediante sismos histdricos y paleosismologia
identifica 6 fallas cuaternarias que cortan litologia que van de los 700 a 3 ka.

También es importante mencionar que existen sismos corticales que no alcanzan a tener una
expresion superficial a través de una falla. Ejemplo de ello se tiene a la falla Sanfandila localizada a
20 km al sureste de la ciudad de Santiago de Querétaro (Zufiiga et al., 2003). Esta falla fue
documentada a partir de una secuencia de pequefios sismos (magnitud maxima de 3.5 Mw)
durante los tres primeros meses de 1998. La distribucién espacial de los mecanismos focales
indican que se trata de una falla normal enterrada localizada a 2 km de profundidad, con un
rumbo aproximado de 334° (Zudiga et al., 2003).

V1.1.2 Completitud de la informacién de los campos en la base de datos
Una vez que se documenté cada una de las fallas la informacién obtenida fue colocada en una
base de datos de catorce campos que son:
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0‘0
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En la figura 6.1 se puede observar que se conoce el sentido del movimiento de todas las fallas, ya
qgue se tiene el tipo de falla de todas las estructuras recabadas en la base de datos. De igual
manera se tiene la orientacion, la direccidn del echado y la longitud en las 151 fallas. Las fallas que
cumplen con todos los campos de la base de datos son las fallas Pitdycachi, Teras, Otates y
Acambay-Tixmadejé.
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Sin embargo existe una mayor carencia de informacion referente a los sismos con evidencia
instrumental asociados a las fallas (figura 6.1), ya que los campos del Ultimo evento sismico
registrado, magnitud del ultimo evento registrado y desplazamiento maximo del evento, solo se
identifican en menos de 10 fallas.

Cantidad de datos recabados
151 151 151 151 151 147
150 -
& 125 -
&
= 100 -
el
T 75
3 50
£ 50 -
S
25 - 9 9 5 12
0 T T T T T T T T T T 1
? o ) o Q> ) o 8] -
((,z}\ N \(@b \(@6 & & v & ®+ & &
¥ ® <& <& OQOO ¥ QOJ\ & <O ’bé\\ oée
o R A S R
. N\
Qf\b é\r—,@ NN 4’0 &
o \ KR 2 >
& < N
,\3\& Q \6&

Figura 6.1 Grdfica de barras de la cantidad de informacion recabada en los campos de la base de datos de las
fallas cuaternarias. El total de fallas documentadas fueron 151. La cifra en la parte superior de cada barra
indica el numero de fallas que cuentan con ese campo cubierto.

El tipo de clasificacion de fallas se desarrollé en la tesis de acuerdo a la edad y la cantidad de
informacién recabada también puede ser un punto a discutir, ya que la clasificacion de las fallas
también se podria desarrollar a partir de los campos de la Tasa de Deslizamiento y el Intervalo de
Recurrencia. De acuerdo a lo que muestra en la figura 6.1, 147 fallas cuentan con informacién de
la tasa de deslizamiento, no obstante en la mayoria de esas fallas el dato obtenido ha sido inferido
de la edad del estrato fallado y el desplazamiento que ha tenido el estrato (fallas tipo C). Por otro
lado el intervalo de recurrencia solo es conocido para 12 fallas por lo que realizar una clasificacién
de acuerdo a los datos de la Tasa de Deslizamiento y el Intervalo de Recurrencia no es posible si se
carece de estos datos.

La grafica 6.1 también indica que todas las fallas cuentan con el campo de longitud de falla, por lo
que es factible utilizar las ecuaciones de Wesnousky (2008) y Mason (1996), ademas al ser
disefadas para ambientes geodindmicos similares a los presentes en México son una buena
opcion para estimar la magnitud de un sismo asociado al fallamiento cuaternario. Utilizar formulas
como las establecidas por Stirling et al. (2008) y Villamor et al. (2001) entre otros para obtener una
magnitud de un sismo asociado a las fallas requiere de informacidn como es el area o el ancho de
la falla, informacion con la que no se cuenta dentro de la base de datos.
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VI.2 Estimacion de las posibles magnitudes de un sismo asociado a

fallamiento cuaternario
Para el cdlculo de la magnitud de un sismo asociado a las fallas cuaternarias se utilizaron tres
ecuaciones que representan una ambiente geodindamico diferente. Estas formulas fueron:

Wesnousky 1 (2008) My, = 5.56 + 0.87 log L
Wesnousky 2 (2008) My, = 6.12 + 0.47 log L
Mason (1996) My, = 4.86 + 1.321logL

Las magnitudes estimadas para un sismo asociado al fallamiento cuaternario tienen valores
similares a los estimados por otros autores para aquellas fallas que cuentan con sismos con
registros instrumentales. Estas diferencias pueden ser producto de las diversas formas utilizadas
para el cdlculo de cada magnitud. Las magnitudes pueden ser estimadas a través de la amplitud de
las ondas de cuerpo y ondas superficiales en los sismogramas o las férmulas implementadas para
la estimacion de la magnitud. También es importante considerar las incertidumbres de las
relaciones empiricas utilizadas en la tesis en la estimaciéon de la magnitud donde se presentan
incertidumbres del orden de 3 a 4 décimas de magnitud (Stirling et al., 2013; Wesnousky, 2008).

Si realizamos una comparacién de las tres ecuaciones utilizadas para estimar la magnitud
mediante una falla hipotética (tabla 6.1), se puede observar que existe una variacién de casi cinco
décimas de magnitud para la falla con una longitud de 100 km. Esta diferencia va aumentando con
forme crece la longitud de la falla. Es importante recordar que estas ecuaciones son estimadas
para longitudes de fallas maximas de 100 km (Stirling et al. 2013). Se puede observar que la
ecuacién de Mason (1996) tiene una mayor rango de variacion de la magnitud con forme aumenta
la longitud de la falla. Para una longitud de 25 km Mason (1996) estima una magnitud de 6.7 Mw y
para una falla de 100 km de longitud una magnitud de 7.5 Mw con una diferencia de 8 décimas de
magnitud. Mientras que la diferencia de Wesnousky 1 es de 6 décimas de magnitud y Wesnousky
2 es de 3 décimas de magnitud entre el valor de 25 y 100 km. Lo que implica que la magnitud
estimada a partir de las ecuaciones de Wesnousky varia menos con la variacién de la longitud.
Para saber cual de las dos féormulas es la mas adecuada para México habria que comparar la
magnitud estimada con las magnitudes reportadas de eventos sismicos en las zonas Noroeste
Noreste y Centro del pais.

Tabla 6.1 Magnitud esperada para un sismo asociado a una falla hipotética de longitud variable. Las
ecuaciones corresponden a las establecidas por Mason (1996) My, = 4.86 + 1.321og L, Wesnousky 1 (2008)
My, = 5.56 + 0.87log L y Wesnousky 2 (2008) My, = 6.12 + 0.47 log L.

:-: :agl:"au(‘:(i‘; Mason Wesnousky 1 ~ Wesnousky 2
25 6.7 6.7 6.7
50 7.1 7.0 6.9
75 7.3 7.1 7.0
100 7.5 7.3 7.0
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Es importante también considerar que el fracturamiento generado a partir de un sismo se puede
propagar por mas de una falla, cuando el sismo se presenta dentro de un sistema de fallas o la
falla vecina presenta una geometria y orientacion similar. Esto implica que el valor de la magnitud
del sismo seria subestimado en la tesis. Un claro ejemplo de esto esta dado por el sismo historico
de Bavispe de 1887 (Mw 7.4) que afectd las fallas Pitdycachi, Teras y Otates, estimando la
magnitud de las tres fallas juntas con una longitud de 83 km se obtiene una magnitud de 7.2 Mw
(usando la ecuacion de Wesnousky 1, 2008), magnitud superior a la estimada para cada una de las
fallas por separado.

Otro aspecto importante que puede ocurrir al producirse un sismo es que el fracturamiento
sobrepase la longitud de falla cartografiada, lo que también implica que el valor de la magnitud del
sismo sea subestimado. Un ejemplo claro de esto se dio con el sismo de Cucapah-El Mayor del
2010, donde el sismo se propagd por las fallas Borregos y Pescadores, pero ademas el
fracturamiento se propagé hacia el sur de la falla Pescadores.

Es importante tener al menos una idea de la posible magnitud de un sismo asociado a las fallas con
mayor probabilidad de generar un sismo, ya que la magnitud esperada es de gran importancia
para la estimacion del peligro sismico. Motivo por el cual en la tesis se presentan los valores
estimados de la magnitud de un sismo asociado a la mayoria de las fallas Tipo A y B mediante las
ecuaciones Wesnousky 1y 2 (2008) y Mason (1996).

La estimacion de la magnitud de un sismo asociado al fallamiento cuaternario no se colocé dentro
de la base de datos por las siguientes razones:

a) La estimacion de la magnitud presenta incertidumbres en los valores obtenidos, las cuales
se pueden deber a las ecuaciones que se estan estableciendo.

b) En la base de datos se presenta la informacion lo mas objetivamente posible colocando la
informacidn tal y como se recopild, para que sea el usuario quien tome la decisién de
como usar los datos. Si se presenta una magnitud estimada con una ecuacién dada se
pierde la objetividad de la base de datos al tener inclinacién por una ecuacion.

c) Se le brinda al usuario la libertad de escoger la manera que crea mas pertinente para la
estimacion de la magnitud de un sismo. Asi como también la posibilidad de poder agrupar
fallas vecinas y obtener la magnitud de un sismo a partir de sus calculos.

VI.3 Impacto de las fallas cuaternarias al peligro sismico

Comparado con otras recopilaciones de fallamiento cuaternario en el mundo como lo la realizada
por Garcia-Mayordomo J. et al. (2012) para la peninsula Ibérica, la informacion reunida en esta
tesis es escaza, sin embargo es la primera vez que se publica un mapa y base de datos de fallas
cuaternarias en México. Informacién como la Longitud de la falla, Desplazamiento mdaximo del
ultimo evento sismico, Tasa de deslizamiento e Intervalo de recurrencia son elementos recabados
en la base de datos de gran utilidad para la estimacion del peligro sismico.
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El calculo del peligro sismico se puede realizar a partir de 4 principales pasos (Figura 6.2). (Cornell,

1968), donde se incorpora fuentes sismicas con el fallamiento cuaternario:

1)

2)

3)

4)

La definiciéon de las fuentes sismicas: Para un darea establecida se deben definir todos y
cada uno de los elementos que puedan generar un sismo, las fuentes pueden ser fallas
planas hasta provincias sismotetdnicas. En este caso debemos considerar a las fallas
cuaternarias.

La definicidon de la recurrencia sismica: Cada una de las fuentes sismicas es caracterizada
por una relacion de recurrencia. Entre las relaciones de recurrencia una de las mas
utilizadas es la establecida por Gutenberg-Richter log;o N = a — bN. También se puede
utilizar el Intervalo de recurrencia de la base de datos, si se carece del Intervalo de
recurrencia se puede estimar a partir de la razén del Desplazamiento maximo del evento
sismico entre la Tasa de deslizamiento y a su vez el desplazamiento maximo a partir de la
magnitud estimada.

Estimacién de los efectos del sismo: Generalmente esta caracterizado por el movimiento
del terreno, donde se realizan graficas a diferentes magnitudes a una distancia contra los
picos de aceleracion considerando la incertidumbre en la atenuacion.

Calculo del peligro sismico: El calculo del peligro sismico viene dado a partir del efecto de
todos los sismos de diferentes tamafios, ocurridos en diferentes puntos del area de
estudio en diferentes fuentes sismicas, donde se obtienen diferentes probabilidades de
ocurrencia, que son integradas en una curva que muestra la probabilidad de excedencia
de diferentes niveles del movimiento del terreno (por ejemplo, picos de aceleracidn) en el
sitio de estudio durante un periodo de tiempo especifico.
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Figura 6.2. Pasos generales para el cdlculo del Peligro sismico (Reiter, 1990).

En 1997 el Instituto Panamericano de Geografia e Historia (IPGH) presentd el trabajo “Peligro
Sismico en Latinoamérica y el Caribe” (Zufiga et al., 1997). Zuiiiga et al. (1997) presentan las
metodologias empleadas para la recopilacién de informacién de sismicidad histérica e
instrumental y realizan una regionalizacién sismotectdnica de México. Zuiiga et al., 1997
muestran las bases que utilizaron para la estimacidon del peligro sismico, las relaciones de
atenuacion utilizadas y concluyen su trabajo presentando un mapa de iso-aceleraciones maximas
del terreno (Figura 6.3) para un periodo de recurrencia de 500 afios (Zufiga et al., 1997).
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Figura 6.3 Curvas de aceleracion madxima del terreno para periodos de recurrencia de 500 afios en México
estimada por Zufiiga et al. (1997). La escala de colores indica las aceleraciones en gales (1 gal =0.01 m/sz).

En el afio de 1999 el Programa de Evaluacion de Peligro Sismico Global (GSHAP, por sus siglas en
inglés) generd el mapa del peligro sismico global, que nos indica la méxima aceleracidn de terreno
con el 10% de probabilidad de excederse en 50 afios, que corresponde a un periodo de retorno de
475 aiios por evento sismico (Giardini et al., 1999, mapa digital disponible en la liga http.//gmo.gfz-
potsdam.de/pub/gshap_data/gshap_data_frame.html). La figura 6.4 nos ilustra los resultados
obtenidos por parte del GSHAP para el area de la Republica Mexicana. El cédigo de colores que
manejan indica que colores frios representan peligros sismicos bajos, mientras que colores mas
calidos indican peligro sismico alto. Los elementos basicos que tomd el GSHAP para poder realizar
una evaluacion probabilistica del peligro sismico, fueron agrupados en 4 categorias principales:

» Catalogos de sismos y bases de datos
Caracterizacién de la fuente sismica
Movimiento del subsuelo a partir de una fuente sismica

V V VY

Calculo del peligro sismico
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Figura 6.4 Mapa del peligro calculado por GSHAP (1999) para la region de México, mostrando 10% de la
probabilidad de excedencia en 50 afios de la aceleracién méxima del terreno (PGA) indicado en m/s’. Los
colores blanco y verdes corresponden a peligro bajo (0-8% de g, donde g es la aceleracién de la gravedad
9.81 m/s°), amarillo y naranja a peligro moderado (8-25% de g), rosa y rosa oscuro a peligro alto (25-40% de
g) y rojo y café corresponden a peligro muy alto (>40% de g) (tomado de Giardini et al., 1999).

Realizando una comparacidon entre los mapas se puede observar que ambos presentan sus
maximas aceleraciones cercanos al limite de placas. Ademas el mapa propuesto por Zuiiga et al.
(1997) solo considera las fuentes sismicas cercanas al limite de placas ya que para gran parte del
Noreste Mexicano el valor de la aceleracion es cercano a cero gales. También se puede observar
que los valores de la aceleracién reportados por el GSHAP (1999) son 2 m/s®> mayores que los
presentados por Zufiiga et al. (1997).

No obstante los mapas de peligro sismico que se han elaborado en México carecen de informacion
suficiente de las fallas geoldgicas capaces de generar sismos, debido a la poca informacidn
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referente a estas fallas. Solo existen algunos trabajos de areas en particular que consideran a las
fallas cuaternarias. Un claro ejemplo de este tipo trabajos es desarrollado por Ortega et al. (2015),
donde estiman el peligro sismico en el centro de Baja California. Ortega et al. (2015) identifican
que para el peligro simico con una probabilidad de excedencia de 5% en 100 afios (periodo de
retorno de 1950 afios) ya refleja variaciones en la aceleracién del terreno en los mapas de peligro
sismico, para fallas con una longitud superior de 10 km.

A continuacidn se presenta el mapa de peligro sismico propuesto por el GSHAP (1999) en conjunto
con las fallas documentadas en esta tesis (Figura 6.5). Este mapa se realiza con el objetivo de
comparar el mapa de peligro sismico y la ubicacién de las fallas documentadas. La comparacion
que se realiza de manera cualitativa ya que realizar una comparacién entre un mapa de peligro
sismico y el fallamiento cuaternario requiere realizar el calculo del peligro sismico.

Dentro de este mapa se puede observar que las fallas cuaternarias podrian modificar el mapa de
peligro sismico, ya que en la parte Norte del pais en la frontera con Estados Unidos existe una
inconsistencia en el valor de excedencia de la aceleracién del terreno, ya que para la parte de
Estados unidos se tiene un valor maximo de 0.8 m/s’ y para la parte de Chihuahua se tiene un
valor méaximo de 0.4 m/s” Esta inconsistencia se puede deber a que en la parte de Estados unidos
fueron tomadas en cuenta fallas cuaternarias para la estimacién del peligro sismico, mientras que
en México no. Asi mismo también se puede observar una pequefia parte con aceleraciones
maximas de 1.6 m/s” en la parte de Estados Unidos que se ubica muy préxima a la falla tipo B
Montaias Indio Oeste, mientras que en la frontera mexicana que sigue conservando un valor de
excedencia de la aceleracién maximo de 0.4 m/s”. De igual manera se podria modificar el peligro
sismico en la region donde se ubican las fallas Pitaycachi, Teras, Otates y La Amargosa que son
fallas tipo A y en el mapa del GSHAP presentan valores de excedencia de aceleracién maxima de
0.4 m/s’. También podria existir una variacion en la regién donde se localizan las fallas del Campo
Volcénico de Durango, donde se tiene aceleraciones méaximas de apenas 0.2 m/s”. Para la parte de
Baja California Sur se cuentan valores de excedencia de la aceleracién mdaxima de 1.6 m/s’ cuando
la existencia del Sistema de Fallas de la Provincia Extensional del Golfo podria modificar el valor de
excedencia de aceleracidn para esa region.

Una de las razones por el cual es dificil realizar una comparacidon entre ambos elementos se debe a
que el periodo de retorno del mapa presentado por el GSHAP es corto (475 afios) en comparacion
del intervalo de recurrencia de la mayoria de las fallas cartografiadas. Las Unicas fallas que
presenta un periodo de retorno menor al de 475 afos son las fallas: Agua Blanca, Maximitos y
Bahia Soledad, las tres fallas tipo A con un intervalo de recurrencia de 200 afios y localizadas en
Baja California.

Es importante considerar que la sismicidad instrumental puede ser representativa del fallamiento
cuaternario. Si se cuenta con los registros de eventos sismicos asociados a las fallas dentro del
catalogo sismico y ademas se vuelve a considerar a la falla como una fuente sismica se estaria
duplicando la informacion, lo que generaria una imagen errénea del al aceleracién del terreno en
esa area. Por ello se debe tener cuidado en el momento en que se toman en cuenta todas y cada
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una de las fuentes sismicas. Como ejemplo se tiene todas las fallas cuaternarias que se localizan
dentro de la faja Volcanica Transmexicana, el drea donde se localizan tienen un valor de
excedencia de la aceleracién maxima de 1.6 m/s?, sin embargo no se sabe si las fallas son o no
representadas a partir de la sismicidad, por lo que podrian o no influir en el valor de la excedencia
de la aceleracién.

Mapa de Peligro Sismico y Fallas Cuaternarias de México

-100"

Figura 6.5. Mapa comparativo de las las fallas cuaternarias documentadas en la tesis y el mapa de peligro
sismico propuesto por GSHAP. La comparacion se realiza de manera cualtitativa.
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VII Conclusiones y Recomendaciones
Del trabajo realizado se documentaron un total de 151 fallas, de las cuales 28 fallas fueron
clasificadas del tipo A, 7 fallas del tipo By 116 del tipo C. Las fallas tipo A corresponden a fallas con
desplazamiento en el Holoceno, las fallas tipo B son fallas con desplazamiento en el Pleistoceno y
posiblemente en el Holoceno y las fallas tipo C fallas con desplazamiento en el Pleistoceno.

Las conclusiones principales obtenidas en la tesis son:

e Debido a que México se localiza en el limite de placas tectdnicas es considerado como un
pais geodindmicamente muy activo, con fallamiento cuaternario abundante. No obstante
el trabajo neotectdnico presente en el pais es muy escaso, generalmente se concentra en
los sitios con sismicidad histdrica o instrumental alta. La mayoria de trabajos que
documentan fallamiento cuaternario se localizan en la zona centro (Faja Volcdnica
Transmexicana) y el Noroeste del Pais.

e Las fallas documentadas en la tesis han sido clasificadas de acuerdo a la edad de su ultimo
desplazamiento. También se tomd en cuenta en la clasificacién los elementos que
sustentan dicho desplazamiento. Por ello se clasificaron en fallas holocénicas (Tipo A),
posiblemente holocénicas (Tipo B) y pleistocénicas (Tipo C).

e El trabajo realizado en esta tesis dista mucho de ser completo, ya que existen muchas
areas con una gran actividad geodinamica que aun no han sido estudiadas a fondo, asi
como también muchos de los campos de la base de datos no se encuentran
completamente cubiertos. Sin embargo no existe hasta la fecha ningun trabajo publicado
que realice una recopilacion completa de fallamiento cuaternario que abarque todo el
pais.

e Debido a que la clasificacion de fallas también es realizada a partir de la cantidad y calidad
de informacién recabada, se observa que las fallas con la mayor cantidad de informacién
son las fallas Tipo A y B, aunque son las de menor nimero (35). Mientras que las fallas
Tipo C que carecen de informacién en la mayoria de los campos de la base de datos, son
las mas numerosas en la tesis (116).

e La base de datos consta de 14 campos: Nombre de la Falla, Tipo de Falla, Rumbo
promedio, Echado promedio, Direccién del Echado, Longitud, Evidencia de la actividad,
ultimo evento sismico registrado, Magnitud del ultimo evento sismico, Magnitud del
ultimo evento sismico, Desplazamiento Maximo del ultimo evento sismico, Tasa de
deslizamiento, Intervalo de Recurrencia, Referencia y Observaciones. Los campos que son
cubiertos casi en su totalidad son: Tipo de Falla, Rumbo, Direcciéon del echado, Longitud,
Evidencia de la actividad. Siendo las fallas Pitdycachi, Teras, Otates y Acambay —Tixmadejé
las que cuentan con todos los campos cubiertos. Mientras que los campos de Ultimo
eventos sismico, Magnitud del uUltimo evento sismico y Desplazamiento maximo del ultimo
evento sismico son los campos que menos informacidn tienen (menos de 10 fallas).

e La base de datos utilizada en la tesis ha sido disefiada para poder actualizarse con el paso
del tiempo, por lo que en algunas de las fallas en las que se tienen campos vacios pueden
ser llenados a partir de trabajos futuros.
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e La base de datos ha sido disefiada dentro del Sistema de Informacidén Geografico GRASS
GISy QGIS, lo que brinda la oportunidad de obtener las trazas de fallas georreferenciadas.
Al igual, permite al usuario poder acceder a toda la informacidn colocada en la base de
datos al poner la informacidn en linea a través de la siguiente liga:

http://digitalgeosciences.unam.mx/web/geomatica/recursos.html

e La estimacion de la posible magnitud de un sismo asociado al fallamiento cuaternario
quedd fuera de los campos de la base de datos, ya que se prefiere que el usuario use su
propio criterio al escoger las formulas para obtener la magnitud, asi como elegir los
sistemas de fallas o segmentos de falla donde se puede propagar el sismo. No obstante se
colocan algunas ecuaciones y se estiman la magnitud de las fallas Holocénicas vy
posiblemente holocénicas dentro de la tesis ya que es un elemento muy importante para
el calculo del peligro sismico.

e Llas férmulas utilizadas para el cdlculo de las magnitudes disefiadas para diferentes
ambientes geodindamicos y para una longitud de falla no superior a 100 km son:
Wesnousky 1 (2008) My, = 5.56 + 0.87 log L diseflada para un limite de placas con
desplazamiento rapido, Wesnousky 2 (2008) My, = 6.12 + 0.47 log L disefiada para un
ambiente volcdnico de corteza gruesa y Mason (1996) M,, = 4.86 + 1.32log L disefiada
para un ambiente volcdnico de corteza gruesa. Las tres férmulas presentan diferencias de
dos décimas de magnitud entre si al compararlas entre si.

e La informacién aqui recabada es de utilidad para la estimacion del peligro sismico, sin
embargo no se sabe que tanto influye en el peligro sismico hasta no realizar este calculo.
En la tesis se presentan los pasos generales para realizar esta estimacion.

De acuerdo a los resultados de este trabajo se presentan las siguientes recomendaciones:

» Volver a evaluar las fallas tipo C, estas fallas son principalmente de fuentes con una
antigliedad de mas 15 afios obtenidas por parte del WGQFM. Una evaluacién periddica de
la informacién bibliografica permitiria la actualizacidon de la base de datos, teniendo un
conocimiento actualizado del estudio de las fallas cuaternarias en México

> Realizar estudios en las zonas Noreste y Sur del pais. De acuerdo con los reportes de redes
sismoldgicas existen sismos dentro de la sierra Madre Oriental asi como en el estado de
Chiapas. Si bien existen trabajos que indican la presencia de fallas cuaternarias se carece
de estudios detallando el comportamiento de las fallas. El fallamiento cuaternario podria
estar asociado a la sismicidad somera de ambas regiones.

» Se sugiere realizar mapas de peligro sismico con la informacion obtenida en esta tesis,
considerando diferentes periodos de retorno que consideren la mayor cantidad de fallas
cuaternarias posibles.

» Formar un equipo de trabajo cuyo objetivo sea actualizar la informacién de la base de
datos y generar mapas de peligro sismico actulizados.
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Apéndice Base de Datos

Fallas Tipo A

Nombre de la Falla: Pitaycachi

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: N-S

Echado Promedio: 74°

Direccion promedio del Echado: W

Longitud (km): 43.8

Evidencia de la actividad: Sismos Histéricos

Ultimo Evento Sismico: 1887

Magnitud del evento: 7.4

Desplazamiento Maximo del evento (cm): 487

Taza de deslizamiento: 0.015

Intervalo de Recurrencia (miles de aiios): 27

Referencia: Suter M. & Contreras J., 2002, Active Tectonics of Northeastern Sonora, Mexico (Southern Basin
and Range Province) and the 3 May 1887 Mw 7.4 Earthquake, Bulletin of the Seismological Society of
America, Vol. 92, No. 2, pag. 581-589.

Observaciones 1: Sismos: 3 de Mayo 1887, Mw 7.4; 26 de Mayo 1907, Ml 5.2

Observaciones 2: Microsismisidad: parte norte y sur de la falla

Observaciones 3: La falla corta Ignimbritas de la SMO y depdsitos aluviales.

Nombre de la Falla: Teras

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: N-S

Echado Promedio: 74°

Direcciéon promedio del Echado: W

Longitud (km): 20.7

Evidencia de la actividad: Sismos Historicos

Ultimo Evento Sismico: 1887

Magnitud del evento: 7.4

Desplazamiento Maximo del evento (cm): 184

Taza de deslizamiento: 0.007

Intervalo de Recurrencia (miles de aiios): 26

Referencia: Suter M. & Contreras J., 2002, Active Tectonics of Northeastern Sonora, Mexico (Southern Basin
and Range Province) and the 3 May 1887 Mw 7.4 Earthquake, Bulletin of the Seismological Society of
America, Vol. 92, No. 2, pag. 581-589.

Observaciones 1: Sismos: 3 de Mayo 1887, Mw 7.4; 26 de Mayo 1907, M| 5.2

Observaciones 2: Microsismisidad: parte norte la falla

Observaciones 3: La falla corta Ignimbritas de la SMO

Nombre de la Falla: Otates

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: N-S

Echado Promedio: 74°

Direccion promedio del Echado: W
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Longitud (km): 18.9

Evidencia de la actividad: Sismos Histéricos

Ultimo Evento Sismico: 1887

Magnitud del evento: 7.4

Desplazamiento Maximo del evento (cm): 220

Taza de deslizamiento: 0.006

Intervalo de Recurrencia (miles de afios): 26

Referencia: Suter M. & Contreras J., 2002, Active Tectonics of Northeastern Sonora, Mexico (Southern Basin
and Range Province) and the 3 May 1887 Mw 7.4 Earthquake, Bulletin of the Seismological Society of
America, Vol. 92, No. 2, pag. 581-589.

Observaciones 1: Sismos: 3 de Mayo 1887, Mw 7.4; 26 de Mayo 1907, Ml 5.2

Observaciones 2: Eventos sismicos al sur de la falla (drea Granados).

Observaciones 3: La falla corta Ignimbritas de la SMO.

Nombre de la Falla: Pastores Este

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: E-W

Echado Promedio: 45-70°

Direccién promedio del Echado: N

Longitud (km): 33

Evidencia de la actividad: Paleosismologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.03

Intervalo de Recurrencia (miles de anos): 12.5

Referencia: Langridge R. M., et al., 2013 Preliminary paleoseismic results from the Pastores fault and its role
in the seismic hazard of the Acambay graben, Trans-Mexican Volcanic Belt, Mexico, Revista Mexicana de
Ciencias Geoldgicas, v. 30, num. 3 pag. 463-481.

Observaciones 1: 3 paleoeventos: a) 12.2 a 12.6 ka, b) 23.9 a34.6 ka, c) 31.5a 41 ka

Observaciones 2: Despla. Max 50 cm Despla. prom. 30 cm. Magnitud Max 6.8

Observaciones 3: El graben Acambay es cortado por el sist, Fallas Taxco San Miguel de Allende

Nombre de la Falla: Pastores Oeste

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: E-W

Echado Promedio: 45-70°

Direccion promedio del Echado: N
Longitud (km): 10.8

Evidencia de la actividad: Paleosismologia
Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):
Taza de deslizamiento: 0.12

Intervalo de Recurrencia (miles de afos): 12.5
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Referencia: Ortuiio M., et al., 2012, Holocene earthquakes recorded at the tip of the pastores fault system
(central Mexico), 3rd INQUA-IGCP-567 International Workshop on Active Tectonics, Paleoseismology and
Archaeoseismology, Morelia, Mexico.

Observaciones 1: 3 paleoeventos en los ultimos 3.7 ka, posiblemente 5 paleoeventos.

Observaciones 2: La falla desplaza principalmente secuencias fluvio-lacustres y coluviales intercalados con
depdsitos de ignimbritas

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento maxima varia de 0.10 a 0.15 mm/yr

Nombre de la Falla: Acambay-Tixmadejé

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: E-W

Echado Promedio: 80°

Direcciéon promedio del Echado: S

Longitud (km): 42

Evidencia de la actividad: Sismos Historicos, Paleosismologia

Ultimo Evento Sismico: 1912

Magnitud del evento: 6.9

Desplazamiento Maximo del evento (cm): 50

Taza de deslizamiento: 0.17

Intervalo de Recurrencia (miles de afios): 3.6

Referencia: Suter M. & Contreras J., 2002, Active Tectonics of Northeastern Sonora, Mexico (Southern Basin
and Range Province) and the 3 May 1887 Mw 7.4 Earthquake, Bulletin of the Seismological Society of
America, Vol. 92, No. 2, pag. 581-589.

Observaciones 1: Sismos: 19 de Noviembre 1912, MB 6.9

Observaciones 2: 4 paleoeventos: a) 1912, b) 5.5 ka, ¢) 7.9 a 10.25 ka, d) 10.25 a 11.57 ka.

Observaciones 3: La falla cuenta con una componente lateral izquierda.

Nombre de la Falla: Venta de Bravo

Tipo de Falla: Normal, Lateral Izquierda

Rumbo Promedio: W-E

Echado Promedio: 54°, 70°-80°

Direccion promedio del Echado: N

Longitud (km): 38.12

Evidencia de la actividad: Sismos Historicos, Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico: 1979

Magnitud del evento: 5.3

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Suter, M., et al., 1992, Active faults and state of stress in the central part of the Trans-Mexican
volcanic belt, 1—The Venta de Bravo fault: Journal of Geophysical Research, v. 97, p. 11,983-11,994.
Observaciones 1: Sismos: 1734-1735, 1853-1854, 1979; evento mas importante 22 de febrero 1979, MB 5.3.
Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 110 m. presenta multieventos y facetas
triangulares.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce, se infiere que sea <0.2 mm/afio.
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Nombre de la Falla: San Mateo

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: E-W

Echado Promedio:

Direccidon promedio del Echado: S

Longitud (km): 13.32

Evidencia de la actividad: Paleosismologia, Geomorfologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.055

Intervalo de Recurrencia (miles de afios): 12

Referencia: Sufié-Puchol ., 2014, Estudio Neotectdénico del Volcan Temascalcingo y de la actividad
paleosismica de la falla San Mateo (Graben de Acambay, Cinturén Volcanico Mexicano), Universidad
Nacional Autdnoma de México, Centro de Geociencias, Tesis de Maestria. p. 93.

Observaciones 1: La falla se localiza en la parte central de Graben de Acambay.

Observaciones 2: Se reconcen 3 eventos paleosismoldgicos: Holeoceno (4.2-2.1 ka), Holeoceno-Pleistoceno
(17.4-4.5 y 30.3-26.6 ka).

Observaciones 3: Esta falla no fue activada durante el sismo de Acambay de 1912.

Nombre de la Falla: S.F. Tenango (Seccién Ay B)

Tipo de Falla: Lateral Izquierda, Normal

Rumbo Promedio: E-W

Echado Promedio: 35

Direccién promedio del Echado: N

Longitud (km): 29.63 seccidn Ay 29.63 seccidn B

Evidencia de la actividad: Paleosismologia, Sismologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.4

Intervalo de Recurrencia (miles de aios):

Referencia: Norini G., et al., 2006, Recent left-oblique slip faulting in the central eastern Trans-Mexican
Volcanic Belt: Seismic hazard and geodynamic implications, Tectonics, Vol. 25, TC 4012, pp. 21
Observaciones 1: (A) La falla pasa por un flanco del Volcan Nevado de Toluca, corta depdsitos
vulcanoclasticos y lacustres; (B) La falla presenta microsismicidad en la parte central norte de la falla.
Observaciones 2: Los estratos que corta la falla tienen fechamientos de 6.045 ka y 10.585.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento varia de 0.3 a 0.5 mm/yr.

Nombre de la Falla: Amargosa (Seccion A, By C)

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio: 70

Direccion promedio del Echado: NE

Longitud (km): 55.89 seccidn A, 6.06 seccidén By 2.74 seccion C
Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia
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Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.75

Intervalo de Recurrencia (miles de aiios): 30

Referencia: Collins, E.W., & Raney, J.A., 1993, Late Cenozoic faults of the region surrounding the Eagle Flat
study area, northwestern trans-Pecos Texas: Technical report to Texas Low-Level Radioactive Waste
Disposal Authority, under Contract IAC(92-93)-0910, 74 p.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento registrado se estima <1.5 ka, corresponde a depésitos calcareos.
Observaciones 2: La taza de deslizamiento se calcula de edad del depdsito (250-500 ka) y el desplazamiento
maximo de cada evento (1 a 2 m); (0.05 a 0.1 mm/afios).

Observaciones 3: EL intervalo de recurrencia varia de 20 a 40 ka. La Echado varia de 65° a 80°

Nombre de la Falla: San Miguel

Tipo de Falla: Lateral Derecha

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado:

Longitud (km): 52.28

Evidencia de la actividad: Sismos Histdricos, Medicidon con GPS

Ultimo Evento Sismico: 1956

Magnitud del evento: 6.5

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 1

Intervalo de Recurrencia (miles de anos):

Referencia: Cruz-Carrillo M., 2002, Catalogo de las fallas regionales activas en el norte de Baja California,
Meéxico, Geos, Unidn Geofisica Mexicana, A. C. Abril, 2002, p. 37-42.

Observaciones 1: Se asocian sismos a esta falla en 1954 (ML=6y 6.3) y 1965 (ML entre 6.3 y 6.8).
Observaciones 2: Falla escalonada de pendientes bajas, corta los abanicos aluviales, su actividad inicia en el
Mioceno.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento varia de acuerdo al método para estimarla de 0.3 a 4 mm/afio.

Nombre de la Falla: Calabazas

Tipo de Falla: Lateral Derecha

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio:

Direccién promedio del Echado:

Longitud (km): 31.302

Evidencia de la actividad: Sismologia, Geomorfologia.

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 1

Intervalo de Recurrencia (miles de aios):

Referencia: Cruz-Carrillo M., 2002, Catalogo de las fallas regionales activas en el norte de Baja California,
Meéxico, Geos, Unidn Geofisica Mexicana, A. C. Abril, 2002, p. 37-42.
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Observaciones 1: La falla no se encuentra muy estudia, sin embargo se asocia al sistema Vallecitos San
Miguel.

Observaciones 2: Cuenta con expresiones geomorfolégicas como escarpes, escalones y crecimiento en los
depdsitos aluviales.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce, se maneja la de la Falla San Miguel.

Nombre de la Falla: Vallecitos

Tipo de Falla: Lateral Derecha

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado:

Longitud (km): 81.807

Evidencia de la actividad: Sismologia, Geomorfologia.

Ultimo Evento Sismico: 1949

Magnitud del evento: 5.7

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 1

Intervalo de Recurrencia (miles de aios):

Referencia: Cruz-Carrillo M., 2002, Catalogo de las fallas regionales activas en el norte de Baja California,
Meéxico, Geos, Unidn Geofisica Mexicana, A. C. Abril, 2002, p. 37-42.

Observaciones 1: A esta falla no se le asocian sismos de magnitud cercana a 6 o microsismisdad,
posiblemente el sismo de 1949.

Observaciones 2: Cuenta con expresiones geomorfoldgicas como escarpes, escalones.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento varia de acuerdo al método para estimarla de 0.3 a 4 mm/afios.

Nombre de la Falla: Tres Hermanas (Seccién Ay B)

Tipo de Falla: Lateral Derecha

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado:

Longitud (km): 59.274 seccion Ay 28.083 seccion B.

Evidencia de la actividad: Sismologia, Geomorfologia.

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 1

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Cruz-Carrillo M., 2002, Catalogo de las fallas regionales activas en el norte de Baja California,
México, Geos, Unidn Geofisica Mexicana, A. C. Abril, 2002, p. 37-42.

Observaciones 1: La falla no se encuentra muy estudiada, sin embargo se asocia al sistema Vallecitos San
Miguel.

Observaciones 2: La ubicacion de la falla se determina por escarpes de falla, fotografias aéreas vy
alineamientos de sismos.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce, se maneja la de la Falla San Miguel.

Nombre de la Falla: Agua Blanca
Tipo de Falla: Lateral Derecha

Cid Villegas G. 2015 Pagina 124



Rumbo Promedio: WNW-ESE

Echado Promedio:

Direcciéon promedio del Echado:

Longitud (km): 103.119

Evidencia de la actividad: Sismologia, Geomorfologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 4

Intervalo de Recurrencia (miles de afios): 0.2

Referencia: Cruz-Carrillo M., 2002, Catalogo de las fallas regionales activas en el norte de Baja California,
Meéxico, Geos, Unidn Geofisica Mexicana, A. C. Abril, 2002, p. 37-42.

Observaciones 1: La falla activa mas antigua de Baja California (Mesozoico Tardio). Desplazamiento lateral
de 22 km (minimo).

Observaciones 2: Corta y desplaza abanicos aluviales, forma cafiadas, cafiones, valles en escaldn, en la parte
norte de la falla se pueden apreciar facetas triangulares.

Observaciones 3: El intervalo de recurrencia varia de 175 a 200 afios para sismos de magnitud mayor a 6.

Nombre de la Falla: Maximitos

Tipo de Falla: Lateral Derecha

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio:

Direccién promedio del Echado:

Longitud (km): 34.41

Evidencia de la actividad: Sismologia, Geomorfologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 4

Intervalo de Recurrencia (miles de afios): 0.2

Referencia: Cruz-Carrillo M., 2002, Catalogo de las fallas regionales activas en el norte de Baja California,
Meéxico, Geos, Unidn Geofisica Mexicana, A. C. Abril, 2002, p. 37-42.

Observaciones 1: La falla corresponde a una ramificacidn de la falla Agua Blanca.

Observaciones 2: Corta y desplaza abanicos aluviales, forma cafiadas, cafiones, valles en escaldn, en la parte
norte de la falla se pueden apreciar facetas triangulares.

Observaciones 3: El intervalo de recurrencia varia de 175 a 200 afios para sismos de magnitud mayor a 6.

Nombre de la Falla: Bahia Soledad

Tipo de Falla: Lateral Derecha

Rumbo Promedio: W-E

Echado Promedio:

Direccidon promedio del Echado:

Longitud (km): 15.207

Evidencia de la actividad: Sismologia, Geomorfologia
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Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 4

Intervalo de Recurrencia (miles de afios): 0.2

Referencia: Cruz-Carrillo M., 2002, Catalogo de las fallas regionales activas en el norte de Baja California,
Meéxico, Geos, Unidn Geofisica Mexicana, A. C. Abril, 2002, p. 37-42.

Observaciones 1: La falla corresponde a una ramificacion de la falla Agua Blanca.

Observaciones 2: Corta y desplaza abanicos aluviales, forma cafiadas, cafiones, valles en escaldn, en la parte
norte de la falla se pueden apreciar facetas triangulares.

Observaciones 3: El intervalo de recurrencia varia de 175 a 200 afios para sismos de magnitud mayor a 6.

Nombre de la Falla: Imperial

Tipo de Falla: Lateral Derecha

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado:

Longitud (km): 65.49

Evidencia de la actividad: Sismologia

Ultimo Evento Sismico: 1940

Magnitud del evento: 7.1

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 40

Intervalo de Recurrencia (miles de aiios): 0.7

Referencia: Cruz-Carrillo M., 2002, Catalogo de las fallas regionales activas en el norte de Baja California,
México, Geos, Unidn Geofisica Mexicana, A. C. Abril, 2002, p. 37-42.

Observaciones 1: Sismos: 15 octubre 1979, Mw 6.4; 18 mayo 1940, Mw 6.9. Limite de Placas

Observaciones 2: No tiene buena expresion geomorfolégica, forma el limite norte de la zona de dispersion
de Cerro Prieto. Microsismisidad escaza.

Observaciones 3: El intervalo de recurrencia es inferido para sismo de magnitud igual o mayor de 6.9.

Nombre de la Falla: Cerro Prieto

Tipo de Falla: Lateral Derecha

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio:

Direcciéon promedio del Echado:

Longitud (km): 108.336

Evidencia de la actividad: Sismologia, Sismos Histéricos, Geofisica
Ultimo Evento Sismico: 1934

Magnitud del evento: 7.1

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 50

Intervalo de Recurrencia (miles de anos):

Referencia: Cruz-Carrillo M., 2002, Catalogo de las fallas regionales activas en el norte de Baja California,
México, Geos, Unidn Geofisica Mexicana, A. C. Abril, 2002, p. 37-42.
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Observaciones 1: Sismos Histéricos: 1852, 1875, 1891. Sismos: 1934 M=7.1, 1966 ML=6.3, 1980 Ms=6.1.
Limite de Placas.

Observaciones 2: No tiene buena expresion geomorfoldgica al norte, forma el limite sur de la zona de
dispersion de Cerro Prieto. Microsismisidad escaza.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se estima cuando menos de 50 mm/afios.

Nombre de la Falla: Laguna Salada

Tipo de Falla: Normal, Lateral Derecha

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio: 60

Direccidon promedio del Echado: SW

Longitud (km): 41.514

Evidencia de la actividad: Sismologia, Sismos Histéricos

Ultimo Evento Sismico: 1982

Magnitud del evento: 6.7

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 1

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Cruz-Carrillo M., 2002, Catalogo de las fallas regionales activas en el norte de Baja California,
México, Geos, Unidn Geofisica Mexicana, A. C. Abril, 2002, p. 37-42.

Observaciones 1: Sismos: 1892 M=6.7, 1934 M=6.5.

Observaciones 2: La falla tiene una velocidad de desplazamiento vertical de 1 mm/afio y 0.7 mm/afio en el
sentido horizontal.

Observaciones 3: Corresponde a la parte NW del Sistema de Fallas Laguna Salda.

Nombre de la Falla: Caidn Rojo

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NE-SW

Echado Promedio: 60

Direcciéon promedio del Echado: NW

Longitud (km): 2.997

Evidencia de la actividad: Sismologia, Geomorfologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 1

Intervalo de Recurrencia (miles de aios):

Referencia: Cruz-Carrillo M., 2002, Catalogo de las fallas regionales activas en el norte de Baja California,
Meéxico, Geos, Unidn Geofisica Mexicana, A. C. Abril, 2002, p. 37-42.

Observaciones 1: Corresponde a la parte NW del Sistema de Fallas Laguna Salada.

Observaciones 2: La expresion geomorfoldgica de la falla se representada mediante escarpes y abanicos
aluviales desplazados.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento es menor a 1 mm/afio.

Nombre de la Falla: Chupamirtos
Tipo de Falla: Normal
Rumbo Promedio: NW-SE
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Echado Promedio:

Direccién promedio del Echado: SW

Longitud (km): 21.534

Evidencia de la actividad: Sismologia, Geomorfologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 1

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Cruz-Carrillo M., 2002, Catalogo de las fallas regionales activas en el norte de Baja California,
México, Geos, Unidn Geofisica Mexicana, A. C. Abril, 2002, p. 37-42.

Observaciones 1: Corresponde a la parte SW del Sistema de Fallas Laguna Salada.

Observaciones 2: La expresion geomorfoldgica de la falla es representada mediante escarpes y abanicos
aluviales desplazados.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento es menor a 1 mm/afio.

Nombre de la Falla: Cafiada David

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio:

Direccién promedio del Echado: SW

Longitud (km): 55.38

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento:

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Spelz R.M. et al., 2008, Quaternary alluvial-fan development, climate and morphologic dating of
fault scarps in Laguna Salada, Baja California, Mexico, Geomorphology 102, pp. 578-594

Observaciones 1: Corresponde a una falla de despegue (falla de bajo dngulo) del Mioceno.

Observaciones 2: La falla se conforma de varios escarpes de falla, cortando los abanicos aluviales Q1 (mas
joven) a Q8 (mas antiguo).

Observaciones 3: Se realizé datacion de nucleidos terrestres cosmogenéticos de 10Be para Q4 15.2 Ka. Y Q7
204 ka.

Nombre de la Falla: Cucapa

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio:

Direccién promedio del Echado: NE

Longitud (km): 21.867

Evidencia de la actividad: Sismologia, Geomorfologia
Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):
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Taza de deslizamiento: 1

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Cruz-Carrillo M., 2002, Catalogo de las fallas regionales activas en el norte de Baja California,
México, Geos, Unidn Geofisica Mexicana, A. C. Abril, 2002, p. 37-42.

Observaciones 1: Corresponde a la parte E del Sistema de Fallas Laguna Salada.

Observaciones 2: La expresion geomorfoldgica de la falla es representada mediante escarpes y abanicos
aluviales desplazados.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento es menor a 1 mm/afio.

Nombre de la Falla: Pescaderos

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado: NE

Longitud (km): 23.976

Evidencia de la actividad: Sismologia, Geomorfologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 1

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Cruz-Carrillo M., 2002, Catalogo de las fallas regionales activas en el norte de Baja California,
México, Geos, Unidn Geofisica Mexicana, A. C. Abril, 2002, p. 37-42.

Observaciones 1: Corresponde a la parte E del Sistema de Fallas Laguna Salada.

Observaciones 2: La expresion geomorfoldgica de la falla es representada mediante escarpes y abanicos
aluviales desplazados.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento es menor a 1 mm/afio.

Nombre de la Falla: Borregos

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NNW-SSE

Echado Promedio:

Direccién promedio del Echado: SW

Longitud (km): 37.96

Evidencia de la actividad: Sismologia, Geomorfologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 1

Intervalo de Recurrencia (miles de aios):

Referencia: Cruz-Carrillo M., 2002, Catalogo de las fallas regionales activas en el norte de Baja California,
Meéxico, Geos, Unidn Geofisica Mexicana, A. C. Abril, 2002, p. 37-42.

Observaciones 1: Corresponde a la parte SE del Sistema de Fallas Laguna Salada.

Observaciones 2: La expresion geomorfoldgica de la falla es representada mediante escarpes y abanicos
aluviales desplazados.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento es menor a 1 mm/afio.
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Nombre de la Falla: El Mayor-Cucapah

Tipo de Falla: Normal, Lateral Derecha

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio:

Direccién promedio del Echado: NE

Longitud (km): 123.43

Evidencia de la actividad: Sismologia, Medicion de GPS

Ultimo Evento Sismico: 2010

Magnitud del evento: 7.2

Desplazamiento Maximo del evento (cm): 630

Taza de deslizamiento: 1

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Gonzalez-Ortega, A., et al., 2014, El Mayor-Cucapah (Mw 7.2) earthquake: Early near-field
postseismic deformation from InSAR and GPS observations, J. Geophys. Res. Solid Earth, 119, p. 1482-1497.
Observaciones 1: El sismo provoca ruptura en las fallas Pescadores y Borregos con comportamiento lateral
derecho y oblicuo respectivamente.

Observaciones 2: En la parte sur el sismo activa la falla de despegue (bajo angulo) Paso Inferior y Paso
superior.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento que se maneja corresponde a la del Sistema de Fallas Laguna
Salada.

Nombre de la Falla: S.F. Sierra Judrez (Secciéon Ay B)

Tipo de Falla: Normal, Lateral Derecha

Rumbo Promedio: NWW-SSE

Echado Promedio:

Direccidon promedio del Echado: ENE

Longitud (km): 43.06 para la seccién Ay 33.85 para la seccion B

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Sismologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento:

Intervalo de Recurrencia (miles de anos):

Referencia: Diaz-Torres J., et al., 2012, Geomorfometria del Escarpe Principal del Golfo de California. Analisis
comparativo entre dos segmentos del rift: Sierra San Pedro Martir y Sierra Juarez, Baja California, México,
Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas, v. 29, nim. 3, 2012, p. 590-610.

Observaciones 1: El S.F. es controlado por la falla de despegue Cafiada David, son fallas antitéticas a la falla
de despegue.

Observaciones 2: Corresponde al segmento norte de rift del Escarpe Principal del Golfo de California. Se
ubica dentro del bloque de Techo de la falla Caifiada David.

Observaciones 3: Yuxtapone sedimentos del Pleistoceno con rocas metamorficas del paleozoico. Presenta
Microsismicidad en la parte central.

Nombre de la Falla: San Pedro Martir
Tipo de Falla: Normal
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Rumbo Promedio: NWW-SSE

Echado Promedio:

Direccidon promedio del Echado: ENE

Longitud (km): 110.55

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Sismologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento:

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Diaz-Torres J., et al., 2012, Geomorfometria del Escarpe Principal del Golfo de California. Analisis
comparativo entre dos segmentos del rift: Sierra San Pedro Martir y Sierra Judrez, Baja California, México,
Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas, v. 29, nim. 3, 2012, p. 590-610.

Observaciones 1: El escarpe de la sierra San Pedro Martir corresponde al bloque de piso de la falla del
mismo nombre.

Observaciones 2: Corresponde al segmento norte de rift del Escarpe Principal del Golfo de California (Sur de
la Sierra Judrez).

Observaciones 3: El basculamiento de los estratos volcanicos, sugiriendo que la falla es lisitrica a
profundidad. Presenta Microsismicidad en la parte Norte.
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Fallas Tipo B

Nombre de la Falla: San Juan de los Planes

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NNE-SSW

Echado Promedio: 65°- 80°

Direccion promedio del Echado: E, SE

Longitud (km): 41.67

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.63

Intervalo de Recurrencia (miles de afos): 7

Referencia: Coyan, M. M. et al., 2013, Geometry and Quaternary slip behavior of the San Juan de los Planes
and Saltito fault zones, Baja California Sur, Mexico: Characterization of rift-margin normal faults. Geosphere;
June 2013; v. 9; no. 3; p. 426443,

Observaciones 1: La evidencias de campo sugieren que es una falla joven que ha reactivado una antigua
zona de falla.

Observaciones 2: Durante el Cuaternario la falla posiblemente ha producido sismos de Magnitud 7.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se maneja <1 mm/afio, intervalo de recurrencia varia de 2 a 12
k.a.

Nombre de la Falla: Saltito

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado: NE

Longitud (km): 16.51

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.8

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Coyan, M. M. et al., 2013, Geometry and Quaternary slip behavior of the San Juan de los Planes
and Saltito fault zones, Baja California Sur, Mexico: Characterization of rift-margin normal faults. Geosphere;
June 2013; v. 9; no. 3; p. 426—-443.

Observaciones 1: La falla presenta una mayor actividad en la parte Noroeste de la falla, (mar adentro 8 km),
mientras que la parte continental corresponde a la terminacidn de la falla.

Observaciones 2: El escarpe encontrado mar adentro tiene una edad estimada de 10 a 12 k.a.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento varia de 0.8 a 0.95 mm/afios, correspondiente a la parte
Noroeste (mar adentro).

Nombre de la Falla: El Carrizal
Tipo de Falla: Normal
Rumbo Promedio: NW-SE
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Echado Promedio:

Direccién promedio del Echado: NE

Longitud (km): 100.51

Evidencia de la actividad: Paleosismologia, Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.25

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Maloney S. J., 2009, Late Quaternary faulting history of the Northern El Carrizal Fault, Baja
California Sur, México., Tesis de Maestria, Northern Arizona University, pp 208.

Observaciones 1: Es limite oeste del sistema del Margen del Golfo. La falla presenta una mayor actividad
hacia la parte norte de la falla (pudo haber generado eventos de magnitud 6.7- 6.9).

Observaciones 2: El mas reciente evento ocurrié antes de los 20 k.a. y después de los 6.02 k.a.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento varia de 0.1 a 0.4 mm/afos, obtenidos de datos
paleosismoldgicos.

Nombre de la Falla: La Gata

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: N-S

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado: W

Longitud (km): 28.83

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.63

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Coyan, M. M. et al., 2013, Geometry and Quaternary slip behavior of the San Juan de los Planes
and Saltito fault zones, Baja California Sur, Mexico: Characterization of rift-margin normal faults. Geosphere;
June 2013; v. 9; no. 3; p. 426—-443.

Observaciones 1: La falla es limite occidental del valle San Juan de los Planes, estudios de gravimetria
indican profundidades maximas del basamento de 1 a 1.5 km.

Observaciones 2: La profundidad de basamento indica mayor desplazamiento en el Sis. La Gata que en la
falla San Juan de los Planes.

Observaciones 3: La tasa de desplazamiento se cree mayor a la de la falla San Juan de los Planes.

Nombre de la Falla: San José del Cabo

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: N-S

Echado Promedio:

Direccidon promedio del Echado: E

Longitud (km): 101.89

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia
Ultimo Evento Sismico:
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Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.65

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Coyan, M. M. et al., 2013, Geometry and Quaternary slip behavior of the San Juan de los Planes
and Saltito fault zones, Baja California Sur, Mexico: Characterization of rift-margin normal faults. Geosphere;
June 2013; v. 9; no. 3; p. 426443,

Observaciones 1: La falla corresponde a la falla mas al sur de la peninsula de Baja California, corta
sedimentos de la cuenca de San José del Cabo.

Observaciones 2: Estudios gravimétricos indican una profundidad del basamento de 1.6-2.7 km.
Observaciones 3: El promedio de la tasa de desplazamiento varia de 0.4 a 0.7 mm/afio.

Nombre de la Falla: Montafias Indio Oeste

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: N-S

Echado Promedio: 70

Direccidon promedio del Echado: W, SW

Longitud (km): 49.613

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de aiios): 60

Referencia: Collins, E.W., & Raney, J.A., 1993, Late Cenozoic faults of the region surrounding the Eagle Flat
study area, northwestern trans-Pecos Texas: Technical report to Texas Low-Level Radioactive Waste
Disposal Authority, under Contract IAC(92-93)-0910, 74 p.

Observaciones 1: El Gltimo paleoevento registrado se estima pleistoceno (130 ka) sin embargo se cree que
existe rotura en el Holoceno.

Observaciones 2: El intervalo de recurrencia es el promediado de 40-80 ka.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce, se infiere que sea <0.2 mm/afio.

Nombre de la Falla: Loreto

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: N-S

Echado Promedio:

Direccidon promedio del Echado: E, NE

Longitud (km): 35.17

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.06

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Dorsey, R. J.,et al., 1994, Rapid subsidence and stacked- Gilbert-type fan deltas, Pliocene Loreto
basin, Baja California Sur, Mexico: Sedimentary Geology, v. 98, p. 181-204.
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Observaciones 1: La parte norte de la falla es la que presenta desplazamientos recientes. El ultimo
paloevento corresponde al pleistoceno tardio (<15 ka).

Observaciones 2: La falla presenta varios periodos de reactivacion y estilos de deformacion, es de alto
angulo.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se obtiene del desplazamiento medido (30 m) y la edad del
depdsito (0.5 Ma).
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Fallas Tipo C

Nombre de la Falla: Pajacuaran

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: W-E

Echado Promedio: 60

Direccidon promedio del Echado: N

Longitud (km): 21.93

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Diaz, E. C., & Mooser F., 1972, Formacion del graben de Chapala: Mazatlan, Sociedad Geoldgica
Mexicana, Convencién Nacional, Resimenes pp. 144-145.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<130 ka), correspondiente a depdsitos
coluviales.

Observaciones 2: El relieve maximo de la falla es de 200m.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio.

Nombre de la Falla: SN Tunguitiro y Zipiajo

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: W-E

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado: N

Longitud (km): 8.43

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de aios):

Referencia: Suter, M., et al., 1995, The Acambay graben—Active intra-arc extension in the Trans-Mexican
volcanic belt, Mexico: Tectonics, v. 14, no. 6, p. 1245-1262.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<750 ka), correspondiente conos
cineriticos.

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 50 m. presenta multieventos.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Reservorio El Tablén

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: W-E

Echado Promedio:

Direccidon promedio del Echado: N

Longitud (km): 7.32

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia
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Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Suter, M., et al., 1995, The Acambay graben—Active intra-arc extension in the Trans-Mexican
volcanic belt, Mexico: Tectonics, v. 14, no. 6, p. 1245-1262.

Observaciones 1: El Gltimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma), correspondiente a domos
daciticos y rioliticos.

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 50 m. presenta multieventos.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN El Cuatro y Volcan Cerro las Ventanas

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: W-E

Echado Promedio:

Direccidon promedio del Echado: N

Longitud (km): 23.89

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Pasquare, G., et al., 1991, Geologic map of the central sector of the Mexican Volcanic Belt,
states of Guanajuato and Michoacdn, Mexico: Geological Society of America, Map and Chart Series MCHQ72.
Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoseno (<0.83 Ma), correspondiente a lavas del
Volcan Cerro Las Ventanas.

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 200 m. presenta multieventos.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Cerro las Huertas y Barranca el Terreno

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: WSW-ENE

Echado Promedio:

Direccién promedio del Echado: NW

Longitud (km): 7.06

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de aios):

Referencia: Pasquare, G., et al., 1991, Geologic map of the central sector of the Mexican Volcanic Belt,
states of Guanajuato and Michoacdan, Mexico: Geological Society of America, Map and Chart Series MCH072.
Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma), correspondiente conos de
lava andesitica.
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Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 60 m. presenta multieventos.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/yr (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Huaniqueo de Morales y Cerro La Leonera

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: WSW-ENE

Echado Promedio:

Direcciéon promedio del Echado: NW

Longitud (km): 6.9

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Pasquare, G., et al., 1991, Geologic map of the central sector of the Mexican Volcanic Belt,
states of Guanajuato and Michoacdan, Mexico: Geological Society of America, Map and Chart Series MCHOQ72.
Observaciones 1: El Ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<0.75 Ma), correspondiente al Basalto
Laguna de Cuitzeo.

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 120 m. presenta multieventos.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Reservorio El Casco

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: WSW-ENE

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado: NW

Longitud (km): 6.08

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Ortega-Gutiérrez, F. et al.,, 1992, Carta geoldgica de la Republica Mexicana: Instituto de
Geologia, Universidad Nacional Auténoma de Meéxico, Ciudad de México, Distrito Federal, escala
1:2,000,000.

Observaciones 1: El Gltimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma).

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 50 m.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afios (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Huaniqueo de Morales y Cerro La Encinera
Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: W-E

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado: N

Longitud (km): 4.13
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Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Ortega-Gutiérrez, F. et al.,, 1992, Carta geoldgica de la Republica Mexicana: Instituto de
Geologia, Universidad Nacional Auténoma de Meéxico, Ciudad de México, Distrito Federal, escala
1:2,000,000.

Observaciones 1: El Ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma), correspondiente a basaltos
de Laguna de Cuitzeo.

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 50 m.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN San Pedro Puruatiro y Chucandiro (Seccién A y Seccion B)

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: WSW-ENE

Echado Promedio:

Direccidon promedio del Echado: NW

Longitud (km): 14.56 seccién Ay 9.6 seccion B

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Suter, M., et al., 1995, The Acambay graben—Active intra-arc extension in the Trans-Mexican
volcanic belt, Mexico: Tectonics, v. 14, no. 6, p. 1245-1262.

Observaciones 1: El Ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<750 ka), correspondiente conos
cineriticos.

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 100 m. presenta multieventos.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afios (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN El Santo y San Sebastian (Seccién A, B, C, Dy E)

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: WSW-ENE

Echado Promedio:

Direcciéon promedio del Echado: NW

Longitud (km): 8.89 seccidén A, 2.37 seccion B, 2.88 seccion C, 8.57 seccion D, 8.61 seccion E.
Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de anos):

Referencia: Suter, M., et al., 1995, The Acambay graben—Active intra-arc extension in the Trans-Mexican
volcanic belt, Mexico: Tectonics, v. 14, no. 6, p. 1245-1262.
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Observaciones 1: El Ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<750 ka), correspondiente conos
cineriticos.

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 100 m. presenta multieventos.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afios (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Cerro Quinceo

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: W-E, WSW-ENE

Echado Promedio:

Direcciéon promedio del Echado: N

Longitud (km): 8.61

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Suter, M., et al., 1995, The Acambay graben—Active intra-arc extension in the Trans-Mexican
volcanic belt, Mexico: Tectonics, v. 14, no. 6, p. 1245-1262.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<750 ka), correspondiente a basaltos
del volcan Quinceo.

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 80 m. presenta multieventos.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento <1 mm/afio, se obtiene de la edad del basalto (0.57 Ma) vy la
altura del escarpe (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN La Quemada y Rio Grande

Tipo de Falla: Normal, Lateral Izquierda

Rumbo Promedio: WSW-ENE

Echado Promedio:

Direcciéon promedio del Echado: NW

Longitud (km): 2.29

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de aios):

Referencia: Pasquaré, G., et al., 1991, Geologic map of the central sector of the Mexican Volcanic Belt,
states of Guanajuato and Michoacan, Mexico: Geological Society of America, Map and Chart Series MCHO072.
Observaciones 1: El Ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<750 ka), correspondiente a flujos de
lava basaltica del volcdn Quinceo.

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 100 m. presenta multieventos.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Rio Chiquito
Tipo de Falla: Normal, Lateral Izquierda
Rumbo Promedio: WSW-ENE
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Echado Promedio: 65

Direccién promedio del Echado: NW

Longitud (km): 2.92

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Pasquaré, G., et al., 1991, Geologic map of the central sector of the Mexican Volcanic Belt,
states of Guanajuato and Michoacdan, Mexico: Geological Society of America, Map and Chart Series MCHOQ72.
Observaciones 1: El Ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma), correspondiente a depdsitos
de lago.

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 25 m. presenta multieventos.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: Cointzio (Seccidn Ay Seccion B)

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: W-E

Echado Promedio: 77

Direccidon promedio del Echado: WSW-ENE seccion Ay W-W seccion B

Longitud (km): 4.94 seccion Ay 8.01 seccién B

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 1

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Martinez-Reyes, J., & Nieto-Samaniego A.F., 1991 (1990), Efectos geoldgicos de la tecténica
reciente en la parte central de México: Universidad Nacional de México, Instituto de Geologia Revista, v. 9,
no. 1, p. 33-50.

Observaciones 1: El Gltimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<0.87 Ma), correspondiente a lavas del
Cerro el Aguila.

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 100 m. presenta multieventos.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento <1 mm/afio, se obtiene de la edad del basalto (0.87 Ma) y la
altura del escarpe.

Nombre de la Falla: Morelia

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: W-E

Echado Promedio: 77

Direccion promedio del Echado: N

Longitud (km): 12.82

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia
Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):
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Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Ferrari, L., et al., 1991, Geology of Los Azufres caldera, Mexico, and its relationship with regional
tectonics: Journal of Volcanology and Geothermal Research, v. 47, p. 129-148.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma), correspondiente a rocas
volcénicas. Presenta componente lateral izq.

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 180 m. presenta multieventos.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio. La Echado varia de
59 a 84 grados.

Nombre de la Falla: SN Miguel Hidalgo y El Venado

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: WSW-ENE

Echado Promedio:

Direccidon promedio del Echado: NW

Longitud (km): 10.06

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Suter, M., et al., 1995, The Acambay graben—Active intra-arc extension in the Trans-Mexican
volcanic belt, Mexico: Tectonics, v. 14, no. 6, p. 1245-1262.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<0.87 Ma), correspondiente a
depdsitos superficiales.

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 120 m. presenta multieventos. La falla
presenta componente lateral izqg.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Cerro Palo Dulce y Chehuayito

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: W-E

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado: N

Longitud (km): 5.82

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Pasquare, G., et al., 1991, Geologic map of the central sector of the Mexican Volcanic Belt,
states of Guanajuato and Michoacdan, Mexico: Geological Society of America, Map and Chart Series MCHQ72.
Observaciones 1: El Gltimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<0.87 Ma), correspondiente a los
Basaltos Cuitzeo.

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 120 m. presenta multieventos.
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Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN El Cerro y Rancho Seco

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: W-E

Echado Promedio:

Direccidon promedio del Echado: N

Longitud (km): 4.99

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Pasquare, G., et al., 1991, Geologic map of the central sector of the Mexican Volcanic Belt,
states of Guanajuato and Michoacén, Mexico: Geological Society of America, Map and Chart Series MCH072.
Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma), correspondiente conos de
lava andesitica

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 80 m. presenta multieventos.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Cerro Blanco y Carretera Federal 43

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: WSW-ENE

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado: N

Longitud (km): 7.89

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de aios):

Referencia: Pasquare, G., et al., 1991, Geologic map of the central sector of the Mexican Volcanic Belt,
states of Guanajuato and Michoacan, Mexico: Geological Society of America, Map and Chart Series MCHO072.
Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<0.75 Ma), correspondiente a conos
cineriticos.

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 60 m. presenta multieventos.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Pamaseo y las Pefias (Seccidn A y Seccion B)
Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: WSW-ENE

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado: N

Longitud (km): 2.69 seccion Ay 4.22 seccién B

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia
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Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Ortega-Gutiérrez, F. et al., 1992, Carta geolégica de la Republica Mexicana: Instituto de
Geologia, Universidad Nacional Auténoma de Meéxico, Ciudad de México, Distrito Federal, escala
1:2,000,000.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<0.75 Ma), correspondiente a conos
cineriticos.

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 100 m. presenta multieventos.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Aragén y Moral

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: WSW-ENE

Echado Promedio:

Direcciéon promedio del Echado: NW

Longitud (km): 7.38

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Pasquare, G., et al., 1991, Geologic map of the central sector of the Mexican Volcanic Belt,
states of Guanajuato and Michoacan, Mexico: Geological Society of America, Map and Chart Series MCH072.
Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma), correspondiente conos de
lava andesitica.

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 70 m. presenta multieventos.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Cerro El Varal y Cerécuaro

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: WSW-ENE

Echado Promedio:

Direccidon promedio del Echado: N

Longitud (km): 5.93

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Pasquare, G., et al., 1991, Geologic map of the central sector of the Mexican Volcanic Belt,
states of Guanajuato and Michoacdan, Mexico: Geological Society of America, Map and Chart Series MCHO072.
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Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma), correspondiente conos de
lava andesitica.

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 40 m. presenta multieventos.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Rincén Don Pedro y Arroyo Colorado

Tipo de Falla: Normal, Lateral Izquierda

Rumbo Promedio: WSW-ENE

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado: SE

Longitud (km): 7.96

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Pasquare, G., et al., 1991, Geologic map of the central sector of the Mexican Volcanic Belt,
states of Guanajuato and Michoacdan, Mexico: Geological Society of America, Map and Chart Series MCH072.
Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma), correspondiente conos de
lava andesitica.

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 80 m. presenta multieventos.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN El Comal y La Joyita

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: WSW-ENE

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado: S

Longitud (km): 12.53

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Pasquare, G., et al., 1991, Geologic map of the central sector of the Mexican Volcanic Belt,
states of Guanajuato and Michoacdn, Mexico: Geological Society of America, Map and Chart Series MCHQ72.
Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma), correspondiente conos de
lava andesitica.

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 50 m. presenta multieventos.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN El Aguacate y Volcan Blanco
Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: WSW-ENE

Echado Promedio:
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Direccidon promedio del Echado: S

Longitud (km): 6.95

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Pasquare, G., et al., 1991, Geologic map of the central sector of the Mexican Volcanic Belt,
states of Guanajuato and Michoacén, Mexico: Geological Society of America, Map and Chart Series MCH072.
Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma), correspondiente conos de
lava andesitica.

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 50 m. presenta multieventos.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN La Tinaja del Coyote y Leona

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: WSW-ENE

Echado Promedio:

Direcciéon promedio del Echado: N

Longitud (km): 4.59

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de aios):

Referencia: Suter, M., et al., 1995, The Acambay graben—Active intra-arc extension in the Trans-Mexican
volcanic belt, Mexico: Tectonics, v. 14, no. 6, p. 1245-1262.

Observaciones 1: El Ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<750 ka), correspondiente a conos
cineriticos.

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 50 m. presenta multieventos.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Cerro Ceja de Palomas y Los Nietos
Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: W-E

Echado Promedio:

Direccidon promedio del Echado: N

Longitud (km): 2.53

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia
Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afios):
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Referencia: Pasquare, G., et al., 1991, Geologic map of the central sector of the Mexican Volcanic Belt,
states of Guanajuato and Michoacan, Mexico: Geological Society of America, Map and Chart Series MCH072.
Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma), correspondiente conos de
lava andesitica.

Observaciones 2: El escarpe de la falla presenta multieventos.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Pusandero y Las Canas (seccién A y Seccién B)

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: WSW-ENE seccién Ay W-E seccién B

Echado Promedio:

Direccidon promedio del Echado: N

Longitud (km): 11.01 seccién Ay 4.37 seccion B

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de aios):

Referencia: Pasquare, G., et al., 1991, Geologic map of the central sector of the Mexican Volcanic Belt,
states of Guanajuato and Michoacdan, Mexico: Geological Society of America, Map and Chart Series MCHOQ72.
Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<0.75 Ma), correspondiente a conos
cineriticos.

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 50 m. presenta multieventos.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Arroyo la Mora y Obrajuelo

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: W-E

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado: N

Longitud (km): 4.75

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Pasquare, G., et al., 1991, Geologic map of the central sector of the Mexican Volcanic Belt,
states of Guanajuato and Michoacdn, Mexico: Geological Society of America, Map and Chart Series MCH072.
Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma), correspondiente conos de
lavay chicos volcanes escudo.

Observaciones 2: El escarpe de la falla presenta multieventos.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Cutero y Cerro La Tortuga (seccion A y Seccidn B)
Tipo de Falla: Normal
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Rumbo Promedio: W-E

Echado Promedio:

Direccidon promedio del Echado: N

Longitud (km): 9.97 seccion Ay 6.13 seccién B

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Pasquare, G., et al., 1991, Geologic map of the central sector of the Mexican Volcanic Belt,
states of Guanajuato and Michoacan, Mexico: Geological Society of America, Map and Chart Series MCHO072.
Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma), correspondiente conos de
lava andesitica.

Observaciones 2: El escarpe de la falla presenta multieventos.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Puerto Las Cabras y San Francisco Rancho Viejo

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: WSW-ENE

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado: S

Longitud (km): 12.57

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de aios):

Referencia: Suter, M., et al., 1992, Active faults and state of stress in the central part of the Trans-Mexican
volcanic belt, 1—The Venta de Bravo fault: Journal of Geophysical Research, v. 97, p. 11,983-11,994.
Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma), correspondiente a conos
andesiticos.

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 450 m. presenta multieventos y facetas
triangulares.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Andacutin y Santa Clara
Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: W-E

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado: S

Longitud (km): 9.35

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia
Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):
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Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Pasquare, G., et al., 1991, Geologic map of the central sector of the Mexican Volcanic Belt,
states of Guanajuato and Michoacan, Mexico: Geological Society of America, Map and Chart Series MCH072.
Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<750 ka), correspondiente a depdsitos
de lago.

Observaciones 2: El escarpe de la falla presenta multieventos.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Bordo de Enmedio y Chumbacua

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: W-E

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado: S

Longitud (km): 3.47

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Pasquare, G., et al., 1991, Geologic map of the central sector of the Mexican Volcanic Belt,
states of Guanajuato and Michoacdn, Mexico: Geological Society of America, Map and Chart Series MCHO072.
Observaciones 1: El Gltimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<0.87 Ma), correspondiente a los
Basaltos Cuitzeo

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 40 m. presenta multieventos.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Tzintzimeo y San Nicolas

Tipo de Falla: Normal, Lateral Izquierda

Rumbo Promedio: W-E

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado: S

Longitud (km): 17.26

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 1

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Pasquare, G., et al., 1991, Geologic map of the central sector of the Mexican Volcanic Belt,
states of Guanajuato and Michoacdn, Mexico: Geological Society of America, Map and Chart Series MCHQ72.
Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<750 ka), correspondiente a depdsitos
de lago.

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 120 m. presenta multieventos.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento (<1 mm/afio) se estima de la altura maxima del escarpe y la edad
de los depdsitos de lago.
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Nombre de la Falla: SN Balneario Atzimba

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: W-E

Echado Promedio:

Direcciéon promedio del Echado: N

Longitud (km): 4.33

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de aios):

Referencia: Pasquare, G., et al., 1991, Geologic map of the central sector of the Mexican Volcanic Belt,
states of Guanajuato and Michoacan, Mexico: Geological Society of America, Map and Chart Series MCHOQ72.
Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (probablemente <750 ka),
correspondiente a depdsitos piroclasticos de caida.

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 60 m. presenta multieventos.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Queréndaro y Volcan Cerro Mozo

Tipo de Falla: Normal, Lateral Izquierda

Rumbo Promedio: W-E, SW-NE

Echado Promedio:

Direcciéon promedio del Echado: NW

Longitud (km): 19.85

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 1

Intervalo de Recurrencia (miles de aios):

Referencia: Pasquare, G., et al., 1991, Geologic map of the central sector of the Mexican Volcanic Belt,
states of Guanajuato and Michoacan, Mexico: Geological Society of America, Map and Chart Series MCHQ72.
Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<0.8 Ma), correspondiente a depdsitos
de lago.

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 25 m. presenta multieventos.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento (<1 mm/yr) se estima del desp. max. y la edad de un cono
cineritico cortado por la falla.

Nombre de la Falla: SN Taimeo el Chico y cerro Zacatanal
Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: W-E

Echado Promedio: 75

Direccion promedio del Echado: N

Longitud (km): 5.96

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia
Ultimo Evento Sismico:
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Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Ortega-Gutiérrez, F. et al., 1992, Carta geoldgica de la Republica Mexicana: Instituto de
Geologia, Universidad Nacional Auténoma de Meéxico, Ciudad de México, Distrito Federal, escala
1:2,000,000.

Observaciones 1: El Gltimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma), correspondiente a domos
rioliticos.

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 200 m. presenta multieventos.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Presa Laguna Larga y Cerro Pizcuaro

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: W-E

Echado Promedio: 75

Direccidon promedio del Echado: S

Longitud (km): 6.3

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Pasquaré, G., et al., 1991, Geologic map of the central sector of the Mexican Volcanic Belt,
states of Guanajuato and Michoacdn, Mexico: Geological Society of America, Map and Chart Series MCH072.
Observaciones 1: E| Ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<330 ka), correspondiente a domos
Daciticos

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 25 m. presenta multieventos.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Laguna Larga

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: W-E

Echado Promedio: 45

Direccién promedio del Echado: N

Longitud (km): 10.49

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 1

Intervalo de Recurrencia (miles de aios):

Referencia: Ferrari, L., et al., 1991, Geology of Los Azufres caldera, Mexico, and its relationship with regional
tectonics: Journal of Volcanology and Geothermal Research, v. 47, p. 129-148.

Observaciones 1: El Gltimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<330 ka), correspondiente a domos
Daciticos
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Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 120 m. presenta multieventos.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento (<1 mm/afio) se estima del desp. max. y la edad del volcan San
Andrés cortado por la falla.

Nombre de la Falla: SN Los Tejamaniles y Mesa Guadalupe

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: W-E

Echado Promedio:

Direccidon promedio del Echado: N

Longitud (km): 4.91

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Ferrari, L., et al., 1991, Geology of Los Azufres caldera, Mexico, and its relationship with regional
tectonics: Journal of Volcanology and Geothermal Research, v. 47, p. 129-148.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<0.84 Ma), correspondiente a domos
Rioliticos

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 120 m. presenta multieventos.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Puriatzicuaro y Santa Rita

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: W-E

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado: S

Longitud (km): 4.58

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de aios):

Referencia: Pasquaré, G., et al., 1991, Geologic map of the central sector of the Mexican Volcanic Belt,
states of Guanajuato and Michoacan, Mexico: Geological Society of America, Map and Chart Series MCHOQ72.
Observaciones 1: El Gltimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma), correspondiente a conos de
lava

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 50 m. presenta multieventos.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: Aljibes Mediograben A, B, C,Dy E
Tipo de Falla: Normal
Rumbo Promedio: W-E
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Echado Promedio: A 45, B 65, C 70, D 75

Direccién promedio del Echado: S

Longitud (km): A 12.51, B 17.75,C12.57,D 10.7 y E 14.91

Evidencia de la actividad: Sismologia, Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.7

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Suter M., et al., 1995, The Aljibes half-graben—Active extension at the boundary between the
southern Basin and Range province and the Trans-Mexican volcanic belt, Mexico: Geological Society of
America Bulletin, v. 107, no. 6, p. 627-641.

Observaciones 1: La sismicidad regional superficial muestra sismos alineados subparalelos a las fallas del
semigraben.

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 120 m. presenta multieventos. La falla es
listrica.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se estima a partir de un desplazamiento vertical de 240 m y una
edad 7.1 Ma

Nombre de la Falla: SN Cerro el Fraile

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: W-E

Echado Promedio: 80

Direccion promedio del Echado: S

Longitud (km): 6.82

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de aios):

Referencia: Suter M., et al., 1995, The Aljibes half-graben—Active extension at the boundary between the
southern Basin and Range province and the Trans-Mexican volcanic belt, Mexico: Geological Society of
America Bulletin, v. 107, no. 6, p. 627-641.

Observaciones 1: El Gltimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma)

Observaciones 2: Esta falla forma la falla maestra norte del graben el Mezquital. La Echado varia de 74 a 86
grados.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Reservorio Debodhé

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: W-E

Echado Promedio: 65

Direccion promedio del Echado: N

Longitud (km): 10.76

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia
Ultimo Evento Sismico:
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Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Suter M., et al., 1995, The Aljibes half-graben—Active extension at the boundary between the
southern Basin and Range province and the Trans-Mexican volcanic belt, Mexico: Geological Society of
America Bulletin, v. 107, no. 6, p. 627-641.

Observaciones 1: El Gltimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma)

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 500 m. La Echado varia de 50 a 76 grados.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Cerro Guadril

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: W-E

Echado Promedio: 70

Direccion promedio del Echado: N

Longitud (km): 9.44

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Suter M., et al., 1995, The Aljibes half-graben—Active extension at the boundary between the
southern Basin and Range province and the Trans-Mexican volcanic belt, Mexico: Geological Society of
America Bulletin, v. 107, no. 6, p. 627-641.

Observaciones 1: El Gltimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma). Presenta una componente
lateral izquierda.

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 400 m. La Echado varia de 62 a 77 grados
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: Ixtapa (Seccién Ay B)

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NNE-SSW

Echado Promedio: 70

Direcciéon promedio del Echado: W

Longitud (km): 12.82 seccidn A, 6.51 seccion B

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de aios):

Referencia: Ferrari, L., et al., 1994, Regional tectonics of western Mexico and its implications for the
northern boundary of the Jalisco Block: Geofisica Internacional, v. 33, p. 139-151.
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Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma), la falla se divide es dos
secciones.

Observaciones 2: La falla es de alto angulo, la Echado varia de 60 a 80 grados.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: Amatlan de las Cafias

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: E-W, NW-SE

Echado Promedio: 60

Direccion promedio del Echado: S, SW

Longitud (km): 44.02

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.75

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Ferrari, L., et al.,, 1994, Regional tectonics of western Mexico and its implications for the
northern boundary of the Jalisco Block: Geofisica Internacional, v. 33, p. 139-151.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma), correspondiente a lavas
rotadas 12 grados.

Observaciones 2: Relieves verticales hasta de 1200 m. Facetas triangulares en el escape de falla.
Observaciones 3: La falla tiene comportamiento listrico al norte, cuenta con una pequefia componente
lateral derecha.

Nombre de la Falla: Tepuzhuacan

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio: 60

Direccidon promedio del Echado: NE

Longitud (km): 8.35

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.64

Intervalo de Recurrencia (miles de aios):

Referencia: Ferrari, L., et al.,, 1994, Regional tectonics of western Mexico and its implications for the
northern boundary of the Jalisco Block: Geofisica Internacional, v. 33, p. 139-151.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<0.64 Ma), correspondiente a lavas
basalticas del Cerro Rosario.

Observaciones 2: El escarpe de la falla tiene 50 m. de altura.

Observaciones 3: La falla es una falla secundaria antitética de la falla Amatlan de las Cafias.

Nombre de la Falla: Tepehuaje
Tipo de Falla: Normal
Rumbo Promedio: SW-NE
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Echado Promedio: 79

Direccién promedio del Echado: NW

Longitud (km): 7.81

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia, Sismos Histdricos

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Moore G., et al., 1994. Basaltic volcanism and extension near the intersection of the Sierra
Madre volcanic province and the Mexican Volcanic Belt: Geological Society of America Bulletin, v. 106, p.
383-394.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma). La falla se asocia al sismo
histdrico de San Cristébal de 1875.

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 100 m.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio.

Nombre de la Falla: Santa Rosa Cinco Minas (Seccién A, By C)

Tipo de Falla: Normal, Lateral Derecha

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio: 70

Direccion promedio del Echado: SW

Longitud (km): 14.88 seccidn A, 17.86 seccidn By 22.05 seccion C

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.45

Intervalo de Recurrencia (miles de aios):

Referencia: Ferrari, L., & Rosas-Elguera, J., 2000, Late Miocene to Quaternary extension at the northern
boundary of the Jalisco Block, western Mexico—The Tepic-Zacoalco Rift revised, Cenozoic tectonics and
volcanism of Mexico: Geological Society of America Special Paper 334, p. 41-63.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma).

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 200 m. La Echado varia de 60 a 80 grados.
Observaciones 3: Considerando datos de Nieto et al. (1985) la tasa de deslizamientos es <0.2 mm/afio.

Nombre de la Falla: Z.F. Plan de Barrancas (Hostotipaquillo A, B, C, D, E, F, G, H, 1 yJ)
Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: WNW-ESE

Echado Promedio: 65

Direccidon promedio del Echado: NE

Longitud (km): A 2.94, B 6.58, C8.34, D 6.63,E 3.42,F3.12,G 2.24,H3.91,15.55y ] 2.22
Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2
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Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Michaud F., et al., 1993, La dépression de Amatlan de Cafias (Ouest du Mexique)—Distension
neogene dans la zone nord du Bloc Jalisco: Paris, Compte Rendue Academie des Sciences du Paris, v. 312,
no. I, p. 251-258.

Observaciones 1: Forma fallas rectilineas con escarpes de altura maxima de 100 m El dltimo paleoevento
corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma), correspondiente a flujos de lava riolitica.

Observaciones 2: Forma fallas rectilineas con escarpes de altura maxima de 100 m.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio.

Nombre de la Falla: Z.F. Plan de Barrancas (Magdalena-Tequila A, B, C, D, E, F, G, H)

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio: 65

Direcciéon promedio del Echado: NE

Longitud (km): A 1.78,B5.52,C2.5,D4.91,E3.67,F 1.75,G 6.3, H 5.65

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Harris, J.M. & Carmichael I, S.E., 1984, Siliceous volcanics around volcan de Tequila, Jalisco,
Mexico Geological Society of America Abstract with Programs, v. 16, p. 530.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<0.21 Ma), correspondiente a lavas
andesiticas del volcan Tequila.

Observaciones 2: Forma fallas rectilineas con escarpes de altura maxima de 50 m.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio.

Nombre de la Falla: Ameca

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: WNW-ESE

Echado Promedio: 70

Direccion promedio del Echado: S

Longitud (km): 22.99

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Ferrari, L., et al.,, 1994, Regional tectonics of western Mexico and its implications for the
northern boundary of the Jalisco Block: Geofisica Internacional, v. 33, p. 139-151.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma), correspondiente a depdsitos
lacustres.

Observaciones 2: La Echado de la falla varia de 50 a 82 grados, el escarpe de la falla maximo es de 220 m.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio.
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Nombre de la Falla: Techaluta

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NE-SW

Echado Promedio: 70

Direccién promedio del Echado: SE

Longitud (km): 19.25

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.55

Intervalo de Recurrencia (miles de aios):

Referencia: Michaud F., et al., 1993, La dépression de Amatlan de Cafias (Ouest du Mexique)—Distension
néogéne dans la zone nord du Bloc Jalisco: Paris, Compte Rendue Academie des Sciences du Paris, v. 312,
no. Il, p. 251-258.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma), existe la posibilidad de un
evento asociado a esta falla (1568).

Observaciones 2: El relieve maximo de la falla es de 1500 m, el escarpe presenta facetas triangulares.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se calculd a partir de un relieve vertical de 2.5 km con
desplazamientos desde 4.5 Ma.

Nombre de la Falla: San Marcos

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio: 70

Direccion promedio del Echado: SW

Longitud (km): 21.01

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.4

Intervalo de Recurrencia (miles de aios):

Referencia: Ferrari, L., & Rosas-Elguera, J., 2000, Late Miocene to Quaternary extension at the northern
boundary of the Jalisco Block, western Mexico—The Tepic-Zacoalco Rift revised, Cenozoic tectonics and
volcanism of Mexico: Geological Society of America Special Paper 334, p. 41-63.

Observaciones 1: El Ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma), correspondiente a rocas
volcanicas y depdsitos lacustres.

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 750 m. La Echado varia de 60 a 82 grados.
Observaciones 3: Falla listrica de despegue que limita la parte este del medio graben Zacoalco. Posible sismo
asociado en 1568.

Nombre de la Falla: Atotonilco-Zocoalco
Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NNW-SSE

Echado Promedio: 75

Direccion promedio del Echado: NE
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Longitud (km): 19.7

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia, Sismos Histdricos

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de aios):

Referencia: Ferrari, L., & Rosas-Elguera, J., 2000, Late Miocene to Quaternary extension at the northern
boundary of the Jalisco Block, western Mexico—The Tepic-Zacoalco Rift revised, Cenozoic tectonics and
volcanism of Mexico: Geological Society of America Special Paper 334, p. 41-63.

Observaciones 1: El ultimo evento registrado corresponde al sismo Histdrico de 1568, reportes indican que
destruyd la Villa de Zocoalco

Observaciones 2: Presenta escarpes verticales, que se intuye que son producto de la deformacidn cosismica
del sismo.

Observaciones 3: La falla forma el limite oeste del graben Villa Corona.

Nombre de la Falla: Z.F. Villa Corona (Villa Corona)

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio: 65

Direccidon promedio del Echado: SW

Longitud (km): 9.8

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.15

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Allan, J. F., 1986, Geology of the Colima and Zacoalco grabens, SW Mexico—Late Cenozoic rifting
in the Mexican Volcanic Belt: Geological Society of America Bulletin, v. 97, p. 473-485.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<0.65 Ma), correspondiente a
Ignimbritas Acatlan.

Observaciones 2: Forma fallas rectilineas con escarpes de altura maxima de 100 m.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se calculé a partir del escarpe de 100 m con desplazamientos
desde 0.65 Ma.

Nombre de la Falla: Z.F. Villa Corona (Sierra de Ahuisculco)
Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio: 65

Direccidon promedio del Echado: SW

Longitud (km): 15.8

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia
Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.3
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Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Allan, J. F., 1986, Geology of the Colima and Zacoalco grabens, SW Mexico—Late Cenozoic rifting
in the Mexican Volcanic Belt: Geological Society of America Bulletin, v. 97, p. 473-485.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<0.65 Ma), correspondiente a
Ignimbritas Acatlan.

Observaciones 2: Forma fallas rectilineas con escarpes de altura maxima de 200 m.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se calculé a partir del escarpe de 200 m con desplazamientos
desde 0.65 Ma.

Nombre de la Falla: Z.F. Villa Corona (Buenavista)

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: WNW-ESE

Echado Promedio: 65

Direccion promedio del Echado: SW, S

Longitud (km): 10.56

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.23

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Ferrari, L., & Rosas-Elguera, J., 2000, Late Miocene to Quaternary extension at the northern
boundary of the Jalisco Block, western Mexico—The Tepic-Zacoalco Rift revised, Cenozoic tectonics and
volcanism of Mexico: Geological Society of America Special Paper 334, p. 41-63.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<0.65 Ma), correspondiente a
Ignimbritas Acatlan.

Observaciones 2: Forma fallas rectilineas con escarpes de altura maxima de 250 m.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se calculé a partir del escarpe de 250 m con desplazamientos
desde 0.65 Ma.

Nombre de la Falla: Z.F. Villa Corona (El Timbal A, B, C, D, E, F, G)

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio: 70

Direccidon promedio del Echado: SW, S

Longitud (km): A 2.64,B 3.2, C5.66, D 7.46, E 2.33, F 8.42, G 4.56

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.15

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Ferrari, L., & Rosas-Elguera, J., 2000, Late Miocene to Quaternary extension at the northern
boundary of the Jalisco Block, western Mexico—The Tepic-Zacoalco Rift revised, Cenozoic tectonics and
volcanism of Mexico: Geological Society of America Special Paper 334, p. 41-63..

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<0.65 Ma), correspondiente a
Ignimbritas Acatlan.
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Observaciones 2: Forma fallas rectilineas con escarpes de altura maxima de 100 m.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se calculd a partir del escarpe de 100 m con desplazamientos
desde 0.65 Ma.

Nombre de la Falla: Z.F. Zacoalco (Seccion A, B, C,D,E, F, G, H,I,J,K, L, M,N,O,P,Q,R,S,T,U,V,W, X, Y, Z)
Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio: 65

Direccidon promedio del Echado: SW

Longitud (km): A 3.84, B 4.02, C 3.72, D 3.99, E 4.26, F 4.62, G 5.27, H 6.88, 1 3.22, ) 6.15, K 7.1, L 7.95, M
4.86,N12.13,015.84,P 6.73,Q10.9,R9.01,5S7.1, T 3.25, U 12.96, V 6.67, W 6.62, X 3.01, Y 2.3, Z 2.09.
Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia, Microsismologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de aios):

Referencia: Ferrari, L., & Rosas-Elguera, J., 2000, Late Miocene to Quaternary extension at the northern
boundary of the Jalisco Block, western Mexico—The Tepic-Zacoalco Rift revised, Cenozoic tectonics and
volcanism of Mexico: Geological Society of America Special Paper 334, p. 41-63.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma), correspondiente a rocas
volcanicas.

Observaciones 2: Posiblemente sismo historico en 1568, en 1990 se detectd Microsismisidad en el area.
Observaciones 3: La zona de falla se localiza dentro del semigraben Zocoalco. La Echado varia de 50 a 80
grados.

Nombre de la Falla: SN Cerro Parapeto y Rancho El Alamito

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado: SW

Longitud (km): 1.61.

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Noyola-Medrano, M.C., 1995, Estudio comparativo de la geologia y morfologia de algunos conos
cineriticos en los campos volcanicos de Camargo, Chihuahua y San Quintin, B.C.: San Luis Potosi, Universidad
Autonoma de San Luis Potosi, Facultad de Ingenieria, Tesis Professional, 99 p.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.8 Ma), correspondiente a conos
cineriticos.

Observaciones 2: La falla se presenta dentro del Campo Volcdnico de Camargo. La falla es el limite NW del
campo.
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Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Falla en campo Volcanico Camargo

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado: SW

Longitud (km): 2.1

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Noyola-Medrano, M.C., 1995, Estudio comparativo de la geologia y morfologia de algunos conos
cineriticos en los campos volcanicos de Camargo, Chihuahua y San Quintin, B.C.: San Luis Potosi, Universidad
Autonoma de San Luis Potosi, Facultad de Ingenieria, Tesis Professional, 99 p.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.8 Ma), correspondiente a conos
cineriticos.

Observaciones 2: La falla se presenta dentro del Campo Volcanico de Camargo. La falla es el limite NW del
campo.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Lagunetas y Rancho las Pampas

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NNW-SSE

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado: SW

Longitud (km): 19.99

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de aios):

Referencia: Noyola-Medrano, M.C., 1995, Estudio comparativo de la geologia y morfologia de algunos conos
cineriticos en los campos volcanicos de Camargo, Chihuahua y San Quintin, B.C.: San Luis Potosi, Universidad
Autonoma de San Luis Potosi, Facultad de Ingenieria, Tesis Professional, 99 p.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.8 Ma), correspondiente a conos
cineriticos.

Observaciones 2: La falla se presenta dentro del Campo Volcdnico de Camargo.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: El Milagro (Seccién A, B, C, D)
Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NNW-SSE

Echado Promedio:
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Direcciéon promedio del Echado: NE

Longitud (km): A 24.4,B3.77,C2.29,D 1.35

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Noyola-Medrano, M.C., 1995, Estudio comparativo de la geologia y morfologia de algunos conos
cineriticos en los campos volcanicos de Camargo, Chihuahua y San Quintin, B.C.: San Luis Potosi, Universidad
Autonoma de San Luis Potosi, Facultad de Ingenieria, Tesis Professional, 99 p.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.8 Ma), correspondiente a conos
cineriticos.

Observaciones 2: La falla se presenta dentro del Campo Volcanico de Camargo. La falla un limite tectdnico
del campo.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio.

Nombre de la Falla: SN Cerro Lamojino y Laguna El Flaco

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio:

Direcciéon promedio del Echado: NE

Longitud (km): 17.43

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de aios):

Referencia: Noyola-Medrano, M.C., 1995, Estudio comparativo de la geologia y morfologia de algunos conos
cineriticos en los campos volcanicos de Camargo, Chihuahua y San Quintin, B.C.: San Luis Potosi, Universidad
Autonoma de San Luis Potosi, Facultad de Ingenieria, Tesis Professional, 99 p.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.8 Ma), correspondiente a conos
cineriticos.

Observaciones 2: La falla se presenta dentro del Campo Volcanico de Camargo. La superficie de la falla es
listrica.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: San Francisco (Seccion Ay B)
Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: A NW-SE, B NNW-SSE

Echado Promedio:

Direccidon promedio del Echado: NE

Longitud (km): A 16.47, B 26.63

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,
Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:
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Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Noyola-Medrano, M.C., 1995, Estudio comparativo de la geologia y morfologia de algunos conos
cineriticos en los campos volcanicos de Camargo, Chihuahua y San Quintin, B.C.: San Luis Potosi, Universidad
Auténoma de San Luis Potosi, Facultad de Ingenieria, Tesis Professional, 99 p.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.8 Ma), correspondiente a conos
cineriticos.

Observaciones 2: La falla se presenta dentro del Campo Volcanico de Camargo. La superficie de la falla es
listrica.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: El Carretdn

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NNW-SSE

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado: SW

Longitud (km): 21.8

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Noyola-Medrano, M.C., 1995, Estudio comparativo de la geologia y morfologia de algunos conos
cineriticos en los campos volcanicos de Camargo, Chihuahua y San Quintin, B.C.: San Luis Potosi, Universidad
Autonoma de San Luis Potosi, Facultad de Ingenieria, Tesis Professional, 99 p.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.8 Ma), correspondiente a conos
cineriticos. Escarpe maximo 100 m.

Observaciones 2: La falla se presenta dentro del Campo Volcanico de Camargo. La falla es el limite central
este del campo.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Sierra El Diablo
Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio:

Direccidon promedio del Echado: NE
Longitud (km): 23.79

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,
Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):
Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de aios):
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Referencia: Noyola-Medrano, M.C., 1995, Estudio comparativo de la geologia y morfologia de algunos conos
cineriticos en los campos volcanicos de Camargo, Chihuahua y San Quintin, B.C.: San Luis Potosi, Universidad
Autonoma de San Luis Potosi, Facultad de Ingenieria, Tesis Professional, 99 p.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.8 Ma), correspondiente a conos
cineriticos.

Observaciones 2: La falla se presenta dentro del Campo Volcdnico de Camargo. La falla es el limite central
sur del campo.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Sierra El Diablo

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio:

Direccién promedio del Echado: SW

Longitud (km): 26.15

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de aios):

Referencia: Aranda-Gdémez, J.J. & Henry, C.D., 1992, Fallamiento cuaternario cerca de la ciudad de
Durango—Naturaleza del periodo de deformaciéon mas joven relacionado a extensién multiepisddica en el
noroeste de México: GEOS, v. 12, no. 5, p. 53-54.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<0.29 Ma), correspondiente a flujos de
lava.

Observaciones 2: La superficie de la falla es probablemente listrica.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Mesa la Gongora y Maar La Brefia

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado: SW

Longitud (km): 5.26

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Aranda-Gomez, J.J. & Henry, C.D., 1992, Fallamiento cuaternario cerca de la ciudad de
Durango—Naturaleza del periodo de deformaciéon mas joven relacionado a extensién multiepisddica en el
noroeste de México: GEOS, v. 12, no. 5, p. 53-54.
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Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<0.29 Ma), correspondiente a flujos de
lava.

Observaciones 2: La maxima altura del escarpe de falla es de 10-15 m.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Cerro Las Tunas y Cerro Las Escobas

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado: SW

Longitud (km): 3.08

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Yamamoto, J., 1993, Actividad microsismica en el area de Canatlan, Durango, y su relacién con la
geologia regional: Geofisica Internacional, V. 32, nim. 3, p. 501-510.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<0.29 Ma), correspondiente a flujos de
lava.

Observaciones 2: La superficie de la falla es probablemente listrica.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN San Buenaventura y Juan Antonio Dominguez

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado: SW

Longitud (km): 14.34

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Aranda-Gomez, J.J. & Henry, C.D., 1992, Fallamiento cuaternario cerca de la ciudad de
Durango—Naturaleza del periodo de deformacién mds joven relacionado a extensién multiepisddica en el
noroeste de México: GEOS, v. 12, no. 5, p. 53-54.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<0.29 Ma), correspondiente a flujos de
lava.

Observaciones 2: La maxima altura del escarpe de falla es de 20 m.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Monte Redondo y San Rafael (Seccién A, By C)
Tipo de Falla: Normal
Rumbo Promedio: NW-SE
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Echado Promedio:

Direccién promedio del Echado: SW

Longitud (km): A 3.04, B5.57, C 7.27

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Yamamoto, J., 1993, Actividad microsismica en el area de Canatlan, Durango, y su relacién con la
geologia regional: Geofisica Internacional, V. 32, num. 3, p. 501-510.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<0.29 Ma), correspondiente a flujos de
lava.

Observaciones 2: La superficie de la falla es probablemente listrica, la falla se encuentra dividida en 3
secciones.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Cerro Cerro Ojo de Venado y Cerro Venado

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado: SW

Longitud (km): 3.09

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de aios):

Referencia: Yamamoto, J., 1993, Actividad microsismica en el drea de Canatldn, Durango, y su relacién con la
geologia regional: Geofisica Internacional, V. 32, num. 3, p. 501-510.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<0.29 Ma), correspondiente a flujos de
lava.

Observaciones 2: Ambos extremos de la falla se encuentran cubiertos por depdsitos volcanicos.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Cerro Ojo de Venado y Cerro Pefioncito
Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio:

Direccidon promedio del Echado: NE

Longitud (km): 7.11

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,
Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2
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Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Yamamoto, J., 1993, Actividad microsismica en el area de Canatlan, Durango, y su relacidon con la
geologia regional: Geofisica Internacional, V. 32, nim. 3, p. 501-510.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<0.29 Ma), correspondiente a flujos de
lava.

Observaciones 2: La falla se localiza en un area con varias fallas normales en arreglo de echelon.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Cerro Las Minas y Cerro la Chicharronera

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio:

Direccidon promedio del Echado: NE

Longitud (km): 4.14

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Yamamoto, J., 1993, Actividad microsismica en el area de Canatldn, Durango, y su relacidon con la
geologia regional: Geofisica Internacional, V. 32, nim. 3, p. 501-510.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<0.29 Ma), correspondiente a flujos de
lava.

Observaciones 2: La falla termina en arreglo de echelon, con componente lateral izquiera al sur de la falla.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN La Sanjuanera y Los Baluartes

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado: SW

Longitud (km): 8.72

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de aios):

Referencia: Aranda-Gomez, J.J. & Henry, C.D., 1992, Fallamiento cuaternario cerca de la ciudad de
Durango—Naturaleza del periodo de deformacién mas joven relacionado a extensién multiepisddica en el
noroeste de México: GEQS, v. 12, no. 5, p. 53-54.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<0.29 Ma), correspondiente a flujos de
lava.

Observaciones 2: La superficie de la falla es probablemente listrica.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).
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Nombre de la Falla: SN Cerro el Obispo y San Diego

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio:

Direcciéon promedio del Echado: SW

Longitud (km): 5.71

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de aios):

Referencia: Aranda-Gomez, J.J. & Henry, C.D., 1992, Fallamiento cuaternario cerca de la ciudad de
Durango—Naturaleza del periodo de deformaciéon mds joven relacionado a extensién multiepisddica en el
noroeste de México: GEOS, v. 12, no. 5, p. 53-54.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<0.29 Ma), correspondiente a flujos de
lava.

Observaciones 2: La maxima altura del escarpe de falla es de 20 m.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Cerro San Diego y San Diego del Ojo

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado: SW

Longitud (km): 5.4

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de aios):

Referencia: Yamamoto, J., 1993, Actividad microsismica en el drea de Canatldn, Durango, y su relacién con la
geologia regional: Geofisica Internacional, V. 32, nium. 3, p. 501-510.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<0.29 Ma), correspondiente a flujos de
lava.

Observaciones 2: La falla termina en arreglo de echelon al sur, presenta un desplazamiento vertical de 10 m.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Rio Casas Grandes
Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: WNW-ESE

Echado Promedio:

Direccién promedio del Echado: SW
Longitud (km): 6.06
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Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Nakata, J.K., et al., 1982, Quaternary fault map of the Basin and Range and Rio Grande rift
provinces, western United States: U.S.G.S. Open-File Report 82-579, 2 maps, 1:2,500,000 scale.
Observaciones 1: Traza de la falla se colocé en el extremo sur de la Sierra Alta, cerca de la ruptura de
pendiente del Cerro La Cueva.

Observaciones 2: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio.

Observaciones 3: Las siglas SN significa sin nombre.

Nombre de la Falla: SN Cerro La Rosina y el Fresal

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NNW-SSE

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado: NNE

Longitud (km): 11.89

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Nakata, J.K., et al., 1982, Quaternary fault map of the Basin and Range and Rio Grande rift
provinces, western United States: U.S.G.S. Open-File Report 82-579, 2 maps, 1:2,500,000 scale.
Observaciones 1: La falla corre a lo largo del margen occidental de la depresion topografica que ocupa
Laguna Guzman y Laguna El Fresnal.

Observaciones 2: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio.

Observaciones 3: Las siglas SN significa sin nombre.

Nombre de la Falla: SN Sierra El Malpais

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: WNW-ESE

Echado Promedio:

Direccidon promedio del Echado: SW

Longitud (km): 20.91

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Nakata, J.K., et al., 1982, Quaternary fault map of the Basin and Range and Rio Grande rift
provinces, western United States: U.S.G.S. Open-File Report 82-579, 2 maps, 1:2,500,000 scale.
Observaciones 1: Traza de la falla se colocé en el extremo sur de la Sierra de El Malpais.
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Observaciones 2: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio.
Observaciones 3: Las siglas SN significa sin nombre.

Nombre de la Falla: SN Sierra El Malpais

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: WNW-ESE

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado: SW

Longitud (km): 20.91

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Nakata, J.K., et al., 1982, Quaternary fault map of the Basin and Range and Rio Grande rift
provinces, western United States: U.S.G.S. Open-File Report 82-579, 2 maps, 1:2,500,000 scale.
Observaciones 1: Traza de la falla se colocd en el extremo sur de la Sierra de El Malpais.
Observaciones 2: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio.
Observaciones 3: Las siglas SN significa sin nombre.

Nombre de la Falla: SN El Barreal y Ahumada

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio:

Direcciéon promedio del Echado: NE

Longitud (km): 50.41

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de aios):

Referencia: Nakata, J.K., et al., 1982, Quaternary fault map of the Basin and Range and Rio Grande rift
provinces, western United States: U.S.G.S. Open-File Report 82-579, 2 maps, 1:2,500,000 scale.
Observaciones 1: La falla se coloco cerca de la ruptura de la pendiente de la Sierra La Nariz y Cerros Bayos.
Observaciones 2: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio.

Observaciones 3: Las siglas SN significa sin nombre.

Nombre de la Falla: Sierra El Camello (parte Sur)
Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: N-S, N-SW

Echado Promedio:

Direcciéon promedio del Echado: W, SW

Longitud (km): 167.943

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,
Ultimo Evento Sismico:
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Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Nakata, J.K., et al., 1982, Quaternary fault map of the Basin and Range and Rio Grande rift
provinces, western United States: U.S.G.S. Open-File Report 82-579, 2 maps, 1:2,500,000 scale.
Observaciones 1: El escarpe de la falla es en parte debido a fallamiento en el pleistoceno.

Observaciones 2: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio.

Observaciones 3: La falla muestra ser de alto angulo en secciones.

Nombre de la Falla: Robledo Oeste (parte sur)

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NNW-SSE

Echado Promedio:

Direccidon promedio del Echado: SW, W

Longitud (km): 35.853

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Mack, G.H., et al., 1993, Magnetostratigraphy of the Plio-Pleistocene Camp Rice and Palomas
formations in the Rio Grande rift of southern New Mexico: American Journal of Science, v. 293, p. 49-77.
Observaciones 1: El Ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma), correspondiente a basaltos.
Observaciones 2: La falla muestra ser de alto angulo.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio.

Nombre de la Falla: SN Abanicos de la Zona de falla Monte Riley

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NNW-SSE

Echado Promedio:

Direccidon promedio del Echado: NE

Longitud (km): 18.19

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Mack, G.H., et al., 1993, Magnetostratigraphy of the Plio-Pleistocene Camp Rice and Palomas
formations in the Rio Grande rift of southern New Mexico: American Journal of Science, v. 293, p. 49-77.
Observaciones 1: El Ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma), correspondiente a basaltos.
Observaciones 2: La falla es la parte oeste de un graben.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN= Sin nombre).

Nombre de la Falla: Zona de Falla Monte Riley (parte sur) seccion Ay B
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Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NNW-SSE

Echado Promedio:

Direccién promedio del Echado: SW

Longitud (km): A 19.869 y B 20.313

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Seager, W.R., & Mack, G.H., 1994, Geology of East Potrillo Mountains and vicinity, Dofia Ana
County, New Mexico: New Mexico Bureau of Mines and Mineral Resources Bulletin 113, 28 p.
Observaciones 1: El Ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma), correspondiente a basaltos.
Observaciones 2: La falla se divide en dos secciones, muestra ser de alto angulo.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN= Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Cuenca Mesilla

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio:

Direcciéon promedio del Echado: NE

Longitud (km): 38.38

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de aios):

Referencia: Seager, Nakata, J.K., et al., 1982, Quaternary fault map of the Basin and Range and Rio Grande
rift provinces, western United States: U.S.G.S. Open-File Report 82-579, 2 maps, 1:2,500,000 scale
Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno 1.6 Ma.

Observaciones 2: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio.
Observaciones 3: Las siglas SN significa sin nombre.

Nombre de la Falla: Montafias Este Franklin (parte sur)
Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: N-S

Echado Promedio:

Direccidon promedio del Echado: E

Longitud (km): 25.197

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,
Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de aios):
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Referencia: Collins, E. et al., 1996, Map and data for Quaternary faults in west Texas and adjacent parts of
Mexico: U.S. Geological Survey Open-File Report 96-002, 74 p., 1 plate (1:500,000 scale).

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno 130 Ka.

Observaciones 2: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio.

Observaciones 3: Se cree que la falla se activo en el pleistoceno (10-130 ka).

Nombre de la Falla: Sierra El Presidio (parte Suroeste)

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio:

Direccidon promedio del Echado: SW

Longitud (km): 31.16

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Collins, E. et al., 1996, Map and data for Quaternary faults in west Texas and adjacent parts of
Mexico: U.S. Geological Survey Open-File Report 96-002, 74 p., 1 plate (1:500,000 scale).
Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno 1.6 Ma.

Observaciones 2: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio.
Observaciones 3: Junto con la falla Sierra El Presidio (parte Noreste) forman un estrecho horst.

Nombre de la Falla: Sierra el Presidio (parte Noreste)

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio:

Direccidon promedio del Echado: NE

Longitud (km): 19.56

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Collins, E. et al., 1996, Map and data for Quaternary faults in west Texas and adjacent parts of
Mexico: U.S. Geological Survey Open-File Report 96-002, 74 p., 1 plate (1:500,000 scale).
Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno 1.6 Ma.

Observaciones 2: La falla forma un estrecho graben entre la sierra Guadalupe y Sierra el Presidio.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio.

Nombre de la Falla: Sierra de Guadalupe (parte suroeste)
Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado: SW
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Longitud (km): 15.2

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de aios):

Referencia: Collins, E. et al., 1996, Map and data for Quaternary faults in west Texas and adjacent parts of
Mexico: U.S. Geological Survey Open-File Report 96-002, 74 p., 1 plate (1:500,000 scale).
Observaciones 1: El Gltimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma).

Observaciones 2: La falla forma un estrecho graben entre la sierra Guadalupe y Sierra el Presidio.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio.

Nombre de la Falla: Caballo (seccion sur)

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio: 75

Direccion promedio del Echado: SW

Longitud (km): 5.15

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Collins, E.W., & Raney, J.A., 1993, Late Cenozoic faults of the region surrounding the Eagle Flat
study area, northwestern trans-Pecos Texas: Technical report to Texas Low-Level Radioactive Waste
Disposal Authority, under Contract IAC(92-93)-0910, 74 p

Observaciones 1: El Ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma), correspondiente a
sedimentos.

Observaciones 2: El Echado de la falla varia de 70 a 80 grados observado en afloramientos fallados.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio.

Nombre de la Falla: SN Sierra Los Pilares
Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: N-S

Echado Promedio:

Direcciéon promedio del Echado: W
Longitud (km): 7.24

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,
Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):
Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de aios):
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Referencia: Henry, C.D., et al., 1985, Tectonic map of the Basin and Range Province of Texas and adjacent
Mexico: The University of Texas at Austin, Bureau of Economic Geology, Miscellaneous Map 36, 1 sheet,
scale 1:500,000.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma).

Observaciones 2: La expresién superficial de la falla puede ser sutil o se encuentra erosionada.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Margen Oeste de Presido Bolson (seccién Ay B)

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: A N-S, B NW-SE

Echado Promedio:

Direccién promedio del Echado: E

Longitud (km): A 44.65, B 48.19

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Henry, C.D., 1998, Basement-controlled transfer zones in areas of low-magnitude extension,
eastern Basin and Range province, Trans-Pecos Texas, Accommodation zones and transfer zones: The
regional segmentation of the Basin and Range province: Geological Society of America Special Paper 323, p.
75-88.

Observaciones 1: El Gltimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma).

Observaciones 2: La ultima sedimentacion del graben es de 5 Ma al presente indicativo de episodios de
fallamiento.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: SN Oeste de la Sierra El Peguis

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NNW-SSE

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado: SW

Longitud (km): 21.54

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Henry, C.D., 1998, Basement-controlled transfer zones in areas of low-magnitude extension,
eastern Basin and Range province, Trans-Pecos Texas, Accommodation zones and transfer zones: The
regional segmentation of the Basin and Range province: Geological Society of America Special Paper 323, p.
75-88.

Observaciones 1: El ultimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma).

Observaciones 2: La ultima sedimentacion del graben es de 5 Ma al presente indicativo de episodios de
fallamiento.
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Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio (SN=Sin nombre).

Nombre de la Falla: Mesa Tascotal

Tipo de Falla: Normal, Lateral Derecha

Rumbo Promedio: W-E

Echado Promedio:

Direccidon promedio del Echado: N

Longitud (km): 18.76

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Henry, C.D., et al., 1985, Tectonic map of the Basin and Range Province of Texas and adjacent
Mexico: The University of Texas at Austin, Bureau of Economic Geology, Miscellaneous Map 36, 1 sheet,
scale 1:500,000.

Observaciones 1: El Gltimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma).

Observaciones 2: El escarpe de falla muestra desplazamientos en rocas cretacicas y terciaras, los
desplazamientos del cuaternario son dificiles de identificar.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio.

Nombre de la Falla: Z.F. Bedford-Latijas

Tipo de Falla: Lateral Derecha, Normal

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio: 82

Direccidon promedio del Echado: NE

Longitud (km): 13.61

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Henry, C.D., et al., 1985, Tectonic map of the Basin and Range Province of Texas and adjacent
Mexico: The University of Texas at Austin, Bureau of Economic Geology, Miscellaneous Map 36, 1 sheet,
scale 1:500,000.

Observaciones 1: El tltimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma). La Zona de Falla corresponde
a la parte sur de la Z. F. Red Bolson.

Observaciones 2: La zona de falla es en forma de Echelon, de alto angulo (varia de 75 a 90 grados), en la
parte oeste y central es un complejo graben.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio.

Nombre de la Falla: Z.F. Redford Bolson (Seccién A, B, C, D, E, F)
Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio:
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Direcciéon promedio del Echado: NE

Longitud (km): A 37.24, B 6.14, C 6.64, D 2.53,E 2.85, F 10

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia,

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Henry, C.D., 1998, Basement-controlled transfer zones in areas of low-magnitude extension,
eastern Basin and Range province, Trans-Pecos Texas, Accommodation zones and transfer zones: The
regional segmentation of the Basin and Range province: Geological Society of America Special Paper 323, p.
75-88.

Observaciones 1: El Gltimo paleoevento corresponde al pleistoceno (<1.6 Ma).

Observaciones 2: La ultima sedimentacion del graben es de 5 Ma. al presente indicativo de episodios de
fallamiento.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce se infiere el valor <0.2 mm/afio.

Nombre de la Falla: Concordia

Tipo de Falla: Lateral Izquierda

Rumbo Promedio: NW-SE

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado:

Longitud (km): 101.67

Evidencia de la actividad: Sismos Histdricos, Sismologia

Ultimo Evento Sismico: 1902

Magnitud del evento: 7.8

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento:

Intervalo de Recurrencia (miles de aios):

Referencia: Guzman-Speziale M., 2010, Beyond the Motagua and Polochic faults: Active strike-slip faulting
along the Western North America—Caribbean plate boundary zone, Tectonophysics 496, p. 17-27.
Observaciones 1: Eventos sismicos: 1902 M=7.8. Desde 1964 no existe evidencia de sismo M>4.5.
Observaciones 2: 2 Periodos de actividad: fase extensional en tridsico Tardio-Jurasico temprano; fallamiento
Inverso Cretacico tardio-Eoceno temprano.

Observaciones 3: La falla es parte de la deformacion del limite de placas Norteamericana y Caribe, al norte
del sistema de fallas Polochic-Motagua.

Nombre de la Falla: SN Juanacatlan y El Calvario
Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: ENE-WSW

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado: N

Longitud (km): 8.39

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia
Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):
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Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Suter, M., et al., 1995, The Acambay graben—Active intra-arc extension in the Trans-Mexican
volcanic belt, Mexico: Tectonics, v. 14, no. 6, p. 1245-1262.

Observaciones 1: La falla se localiza dentro del Graben de Acambay, El dltimo paleoevento registrado se
estima <1.6 Ma

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 110 m. presenta multieventos.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce, se infiere que sea <0.2 mm/afio.

Nombre de la Falla: SN Sur de Tlacotepec

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: W-E

Echado Promedio:

Direcciéon promedio del Echado: N

Longitud (km): 12.41

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Suter, M., et al., 1992, Active faults and state of stress in the central part of the Trans-Mexican
volcanic belt, 1—The Venta de Bravo fault: Journal of Geophysical Research, v. 97, p. 11,983-11,994
Observaciones 1: La falla se localiza dentro del Graben de Acambay, El Ultimo paleoevento registrado se
estima <1.6 Ma

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 110 m. presenta multieventos.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce, se infiere que sea <0.2 mm/afio. (SN= Sin
Nombre).

Nombre de la Falla: SN Carretera Maravatio-El Oro y el Jagiiey

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: W-E

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado: N

Longitud (km): 5.61

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Suter, M., et al., 1992, Active faults and state of stress in the central part of the Trans-Mexican
volcanic belt, 1—The Venta de Bravo fault: Journal of Geophysical Research, v. 97, p. 11,983-11,994
Observaciones 1: La falla se localiza dentro del Graben de Acambay, El dltimo paleoevento registrado se
estima <1.6 Ma

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 100 m. presenta multieventos.
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Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce, se infiere que sea <0.2 mm/afio. (SN= Sin
Nombre).

Nombre de la Falla: SN Zaragoza y Santiago

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: W-E

Echado Promedio:

Direcciéon promedio del Echado: N

Longitud (km): 4.17

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Suter, M., et al., 1995, The Acambay graben—Active intra-arc extension in the Trans-Mexican
volcanic belt, Mexico: Tectonics, v. 14, no. 6, p. 1245-1262.

Observaciones 1: La falla se localiza dentro del Graben de Acambay, El dltimo paleoevento registrado se
estima <1.6 Ma

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 50 m. presenta multieventos.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce, se infiere que sea <0.2 mm/afio. (SN= Sin
Nombre).

Nombre de la Falla: SN Cerro El Pelon y Cerro EL Zorrillo

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: W-E

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado: N

Longitud (km): 6.61

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Suter, M., et al., 1995, The Acambay graben—Active intra-arc extension in the Trans-Mexican
volcanic belt, Mexico: Tectonics, v. 14, no. 6, p. 1245-1262.

Observaciones 1: La falla se localiza dentro del Graben de Acambay, El dltimo paleoevento registrado se
estima <750 ka

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 50 m. presenta multieventos.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce, se infiere que sea <0.2 mm/afio. (SN= Sin
Nombre).

Nombre de la Falla: SN Cerro EL Zorrillo y Volcan Altamirano
Tipo de Falla: Normal
Rumbo Promedio: W-E
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Echado Promedio:

Direcciéon promedio del Echado: N

Longitud (km): 9.8

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Suter, M., et al., 1995, The Acambay graben—Active intra-arc extension in the Trans-Mexican
volcanic belt, Mexico: Tectonics, v. 14, no. 6, p. 1245-1262.

Observaciones 1: La falla se localiza dentro del Graben de Acambay, El dltimo paleoevento registrado se
estima <1.6 Ma

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 50 m. presenta multieventos.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce, se infiere que sea <0.2 mm/afio. (SN= Sin
Nombre).

Nombre de la Falla: Epitacio Huerta

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: NW-SE, W-E

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado: SW

Longitud (km): 22.51

Evidencia de la actividad: Geomorfologia, Geologia

Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:

Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Aguirre-Diaz, G., 1993a, The Amealco caldera, Querétaro, Mexico: Geology, geochronology,
geochemistry, and comparison with other silicic centers of the Mexican volcanic belt: Austin, University of
Texas at Austin, Tesis de Doctorado.

Observaciones 1: La falla se localiza dentro del Graben de Acambay, El dltimo paleoevento registrado se
estima <1.6 Ma

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 50 m. presenta multieventos.
Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce, se infiere que sea <0.2 mm/afio.

Nombre de la Falla: SN San Pedro el Alto (Seccién Ay B)

Tipo de Falla: Normal

Rumbo Promedio: W-E

Echado Promedio:

Direccion promedio del Echado: N

Longitud (km): 5.88 seccion Ay 4.58 seccién B

Evidencia de la actividad: Sismos Histéricos, Geomorfologia, Geologia
Ultimo Evento Sismico:

Magnitud del evento:
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Desplazamiento Maximo del evento (cm):

Taza de deslizamiento: 0.2

Intervalo de Recurrencia (miles de afos):

Referencia: Suter, M., et al., 1995, The Acambay graben—Active intra-arc extension in the Trans-Mexican
volcanic belt, Mexico: Tectonics, v. 14, no. 6, p. 1245-1262.

Observaciones 1: La falla se localiza dentro del Graben de Acambay, El ultimo paleoevento registrado se
estima <1.6 Ma

Observaciones 2: El escarpe de la falla con una altura maxima de 110 m. presenta multieventos. La rutura de
la falla es producto del sismo de 1912.

Observaciones 3: La tasa de deslizamiento se desconoce, se infiere que sea <0.2 mm/afio.
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