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Resumen

El evento que motivo a realizar el analisis ocurre el dia 19 de noviembre de 1912, con una
magnitud de 7.0 M, ocurrido en el municipio de Acambay, Estado de México, este evento fue
catastrofico, la direccion de las ondas se propagaron en direccion SW (Urbina y Camacho, 1913)
en la region existe otro antecedente mas reciente ocurrio en el municipio de Maravatio el dia 22 de
febrero de 1979, de magnitud 4,9. Estos dos eventos son importantes pues dan prueba de la

ocurrencia de actividad sismica moderada y fuerte en la regién del Graben de Acambay.

En el Capitulo I se analiza la evolucion y conformacién del territorio nacional a través de
su historia geoldgica y régimen tectonico brevemente para entender la formacion del Cinturén
Volcanico Mexicano haciendo un mayor énfasis en el tipo de materiales que lo componen y los

periodos de actividad.

En el Capitulo Il se describen los sistemas de Fallas Regionales sus caracteristicas
tecténicas y estructurales, ademas se describe el Graben de Acambay, sus caracteristicas
estructurales y tectdnicas, su geologia se describe por sectores ya estudiados por diversos

investigadores.

En el Capitulo Ill se analizan los procesos de subsidencia de un sistema graben y los
procesos de remocion en masa algunos de los mas comunes, sobre todo los que se presentan en el
area de estudio, también se realiza de forma mas especifica una discusion de La teoria de la
reactivacion de fallas de Odrael Quintero Legorreta (2002) la cual nos brinda un apoyo para el
analisis estructural y comprension de las fallas que se encuentran en el area de estudio ya que
corresponden a uno o varios sistemas y a varios periodos de actividad tectdnica con eventos

geoldgicos importantes, ademas de brindar otro soporte para el anlisis de las estructuras presentes,



pues a pesar de los estudios la zona no se ha podido comprender del todo por ser compleja y
dinamica.
Por ultimo, en el Capitulo 1V se realiza el andlisis y discusion de la vulnerabilidad, social,

econOmica, organizacional, institucional, educacional y de los componentes fisicos que

encontramos en el area de estudio.

Esperando que sea un trabajo congruente y con un analisis de facil comprension gue pueda
servir a otros proyectos como organizacion social, programas de emergencia 0 contingencia o

simplemente como un acervo mas que amplié el conocimiento de nuestra comunidad.



| Antecedentes de la formacion del Territorio Mexicano

1.1 Evolucion Geologica de México

La Republica Mexicana se encuentra localizada en los bordes de las placas de América del
Norte, del Pacifico, del Caribe, la microplaca Rivera y de Cocos, (Figura 1.1) la cual se encuentra
siendo arrastrada bajo la placa del Norte de América a lo largo de la Trinchera de Acapulco, una
zona de subduccion que se extiende desde el Estado de Jalisco hasta Centro América, junto con
otro rasgo asociado importante producto de la actividad tecténica regional manifestado en el
Cinturon Volcanico Mexicano, los esfuerzos geotectdnicos que se experimentan en la regién son
distensivos debido a la separacion cortical que se han identificado en las placas antes mencionadas
los cuales se desplazan en sentidos opuestos, la placa de Norteamérica hacia Oeste-Suroeste y la
placa del Caribe hacia el Este, la placa del Pacifico al Noroeste y la placa de Cocos en direccion

Noreste-Este. (Aguayo y Trapaga, 2013)
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Figura 1.1: Disposicion de las principales placas tecténicas que se encuentran interactuando, se puede
distinguir el contorno continental y el territorio de la Republica Mexicana. Tomado de Corona y Benavides
2012.



Dentro de este marco geoldgico iniciado en el Jurasico (140 millones de afios) la placa de
América del Norte inicio su desplazamiento hacia el Noroeste y Oeste, de igual modo asimil6 a las
Placas Oceénicas de Farallén y Kula, ocasionando que el arco magmatico migrara hacia el Noreste,
seguidos de mas arcos generados durante el Cretacico Superior hace 70 millones de afios. (Figura

1.2) (Aguayo y Tréapaga, 2013).
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Figura 1.2: Secuencia del modelo conceptual geodinamico de México, Centroamérica y el Caribe durante
el Terciario y el Cuaternario. Tomado de Aguayo y Cérdova (1987) 1 Cretacico Superior (70 Ma) 2
Paleoceno (65 a 58 Ma).

Durante el Cretécico, el &ngulo de inclinacién de la Placa Farallon cambio a 10° provocando
una migracion de la actividad magmatica al oriente, iniciando la orogenia Laramide que es el

evento tectonico de deformacion y convergencia en el Noreste, en la cual tuvieron origen la Sierra



Madre Occidental y la Cuenca del Golfo de México, resultado de esfuerzos de plegamiento y
fallamiento, asociados a los eventos de actividad magmaética asociada a la subduccién de la placa

oceanica en el noroeste y sur de México. (Aguayo y Trapaga, 2013).

Durante el Cretécico Superior al Paleoceno (58 Millones de afios, Figura 1.2) el arco
magmatico continuo su migracion hacia el oriente, en la zona de la Peninsula de Baja California,
asi como el inicio de actividad volcénica que duro hasta el Eoceno Superior (Figura 1.3) y tuvo un
avance hacia el interior de México; al mismo tiempo se desplazaba hacia el sureste en el borde
actual del Pacifico, sobre la Trinchera de Acapulco, coincidiendo con el desplazamiento de la placa
oceanica Protocaribefia en direccion Noreste a medida de que se separaban las placas de
Norteamérica y Sudamérica formandose el arco insular magmatico de Centroamérica durante el
Oligoceno (Figura 1.3). En lo que corresponderia actualmente a la parte del Sur de Guatemala y

norte de Honduras, el Caribe y Centroamérica. (Aguayo y Trapaga, 2013)
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Figura 1.3: Secuencia del modelo conceptual geodindmico de México, Centroamérica y el Caribe durante
el Terciario y el Cuaternario. Tomado de Aguayo y Cordova (1987) Periodo correspondiente del Eoceno a

Oligoceno Inferior (54-32 Ma) periodo del Oligoceno Medio a Mioceno Inferior (30 a 18 Ma).



Del Oligoceno al Mioceno Inferior la actividad magmatica retrograd6 hacia las costas del
Pacifico, llegando a su punto algido de actividad durante el Oligoceno Medio, y hasta parte del
Mioceno Medio, durante este periodo el bloque de Yucatén se desplazé rotacionalmente de Noreste
a Sureste generando la deformacion y plegamiento de la Sierra Madre del Sur a lo largo del sistema
de Fallas Motagua-Polochic (Aguayo y Trapaga, 2013). El desplazamiento inicial del bloque de
Yucatan permitié la distencion y rompimiento en bloques del basamento de manera que provoco
su hundimiento diferencial y con esto la formacion de cuencas marginales y a la evolucion del
cafdn de Campeche, dando lugar a la posterior apertura del Golfo de México. En el Norte se
reactivaron las fallas de Bartlett y Puerto Rico en las trincheras de Cuba y Puerto Rico conformando

el limite Norte de la Placa del Caribe en un movimiento W-E forméandose las Antillas Menores.

Mioceno Medio-Plioceno Temprano (13-4.5 Millones de afos, Figura 1.4), la placa de
Norteamérica asimild por debajo a la Dorsal Oceénica del Pacifico Oriental dando lugar al
desarrollo de dos juntas triples hacia el interior de la placa de Norteamérica expresado en un sistema
estructural complejo compuesto de fracturas y fallas normales y laterales permitiendo la salida de
lava y piroclastos de tipo andesitico, facilitando el desplazamiento del margen NW por medio de

un sistema de fosas y pilares alargados paralelos al margen de la placa. (Aguayo y Trapaga, 2013)

Hacia el Sur en el Istmo de Tehuantepec se manifestd una intensa actividad tectonica a
partir del Mioceno, provocando un rapido hundimiento en el basamento dando paso a la formacion
del Golfo de Tehuantepec, como consecuencia de la reactivacion del bloque Honduras-Nicaragua
que se desplazaba a lo largo del sistema de fallas Motagua-Polochic, generando el desarrollo de
fallas laterales en el Macizo Granitico de Chiapas, (Figura 1.4). Simultaneamente la placa de Cocos
se desplazaba hacia el NE debido a los esfuerzos compresivos generados por la friccion,

provocando la ruptura del Macizo Granitico de Chiapas (Aguayo y Cordova, 1987).



Durante el Mioceno la actividad tectonica fue muy importante en México, América Central
y el Caribe, hacia el Mioceno Medio la provincia del Golfo de México subsidié rdpidamente de
norte a sur, simultaneo a la emersion de la Sierra Madre Oriental y la Sierra de Chiapas,
reactivandose el sistema de fallas Motagua-Polochic, lo que permitié el giro del banco de
Campeche-Yucatan que comenzo desde el Terciario Medio. Esta ruptura se manifiesta en la sonda
de Campeche, Figura 1.4, y mediante el cauce del rio Usumacinta delimitando la provincia plana

del Petén de la Sierra de Chiapas (Aguayo y Trapaga, 2013).
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Figura 1.4: Secuencia del modelo conceptual geodindmico de México, Centroamérica y el Caribe durante
el Terciario y el Cuaternario. Tomado de Aguayo y Cordova (1987), Mioceno Medio (13 a 2 Ma), Mioceno

Tardio a Plioceno Temprano (10 a 4 Ma).

En América Central continudé la actividad volcanica durante el Mioceno Medio,

prolongandose el arco magmatico casi hasta América del Sur, la sub-placa del Pacifico Proto-



caribefia, se separa de la placa Oceanica de Farallon, Figura 1.4, conformandose asi la nueva Placa
del Caribe que se movio independiente a la de Farallon que se desplazaba al NE, mientras que la

nueva palca se dirigi6 al Este (Aguayo y Cérdova, 1987).

La Trinchera Oceénica en la parte NW de la Placa de América del Sur, comienza a
desactivarse y entra en actividad la trinchera de las Galapagos, Figura 1.4, que inicia a partir del
Oligoceno Superior cambiando su orientacion inicial E-NE por el actual rumbo E-W con el
movimiento de la Placa del Caribe durante el Mioceno Tardio y el Plioceno Temprano (Aguayo y

Trépaga, 2013)

Al NW del Territorio Mexicano durante el Mioceno Tardio y Plioceno Temprano se
comenz6 a separar el extremo SE de la actual Peninsula de Baja California iniciando la apertura
del Golfo de California. A partir del Plioceno se siguio desplazando al NW hasta separarse por
completo del resto de México, debido al movimiento de la Placa de América del Norte que asimilo
la Dorsal del Pacifico Oriental. Como consecuencia del movimiento de las Placas de América del
Norte al W; de Cocos al NE; del Caribe al E; y el desplazamiento de la peninsula de Baja California
al NW, en la parte central de México se generd una zona de debilidad cortical denominada Cinturdn
Volcanico Mexicano, que tuvo su mayor actividad durante el Plioceno-Cuaternario (4.5 a 0.5

Millones de afios, Figura 1.5) (Aguayo y Cérdova, 1987).
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Figura 1.5: Secuencia del modelo conceptual geodinamico de México, Centroamérica y el Caribe durante
el Terciario y el Cuaternario. Tomado de Aguayo y Cérdova (1987). Periodo Plio-Pleistoceno a Holoceno

(4 Ma).



1.2 Cinturdén Volcanico Mexicano

El Cinturén Volcanico Mexicano, como preferimos Ilamarle, también se menciona como
Eje Neovolcanico y Faja Volcanica Trans-mexicana es como se denomina al arco volcanico que
atraviesa a la Republica Mexicana con orientacion ~E-W (Lugo-Hubp et al., 1985; Ferrari, 2011).
El Cinturdn Volcanico Mexicano (Figuras 1.6 y 1.7) tiene una longitud de 920 km, desde Bahia de
Banderas en el Estado de Jalisco hasta Punta Delgada en el Estado de Veracruz (Aguayo y Trapaga,
2013). Su extension norte-sur es variable desde el centro del Estado de San Luis Potosi hasta el
Municipio de Chaucingo, Morelos tiene 400km mientras en la porcién de Teziutlan, Puebla y la

Ciudad de Orizaba, Veracruz solo tiene 100km. (Aguilar-Vargas, 1987; Gémez-Tuena, 2005).

Su actividad comenzé a manifestarse a partir del Eoceno, durante la ruptura, subsidencia y
convergencia ocurridos en los bordes de las Placas América del Norte, Farallon y del Pacifico,
conforme la Placa Farallon se deslizaba por debajo la Placa de América del Norte, se fragmento en
las Placas menores de Juan de Fuca, Rivera y Cocos, a su vez se acercaba a la dorsal Pacifico-
Farallon de manera oblicua a la Trinchera de Acapulco, este régimen tecténico se mantuvo durante

todo el Mesozoico y gran parte del Cenozoico. (Lugo-Hubp et al., 1985).

La actividad tectdnica también se vio influenciada por los movimientos tecténicos que
derivaron al Bloque de Chortis, la Plataforma Yucateca y la posterior subsidencia y apertura del
Golfo de México, el plegamiento que dio origen a la Sierra Madre Oriental, generando un cambio
en el régimen tectonico en el Noroeste de México y Suroeste de Estado Unidos que daria paso a la
Sierra Madre Occidental, (Davalos-Alvarez et al., 2005); en cambio en el sur de México durante
el Cretécico tardio se produjo el truncamiento de la margen continental y la extincion paulatina del
magmatismo de arco en la Sierra Madre del Sur, anterior al desarrollo del Cinturén Volcanico

Mexicano, la evolucion tectonica Mesozoica y Cenozoica del Sur de México esta dada por

10



secuencias sedimentarias continentales asociadas a extension en zonas de fallamiento lateral a
modo de secuencias intermontanas y reactivacion de fallas preexistentes definidas por la influencia
de las interacciones tectdnicas en las margen del Pacifico, diferentes con respecto a las del norte
del pais, aunque tienen semejanzas en el basamento y estructuras tectonicas, las diferencias en el
emplazamiento de los magmas indican que se produjo un cambio en el estilo tectonico durante el
Eoceno medio u Oligoceno, reportado como Orogenia Laramide (Moran-Zenteno et al., 2005),
pasando de ser un tipo Andino la convergencia de placas, a uno extensional-transcurrente, a lo
largo del sistema de falla de San Andrés y Golfo de California, asociados a cambios en los polos
de rotacion y la segmentacion de la antigua Placa de Farallon, en las actuales Cocos y Rivera. La
hipotesis més aceptada sobre la Orogenia Laramide, es que se debid a ajustes en respuesta a
cambios en la geometria de subduccién, una reduccion progresiva del angulo de subduccidn en la
convergencia de la Placa Farallon, ademas de la asimilacion de la dorsal Farallon en el borde de la
Placa de América del Norte, forzando al eje magmaético asociado a moverse tierra adentro iniciado
en el Mioceno, hace 25, 12.5-11 y 6.5-3.5 Ma. (Valencia y Ortega, 2011). La placa Rivera tiene un
angulo aproximado de 45° mientras que la placa de Cocos mantiene en la parte occidental un angulo

aproximado de 30° y en la parte oriental 20° (Pardo y Suérez, 1995).

El Cinturén Volcanico Mexicano esta constituido por una variedad de estructuras tales
como volcanes escudo, estratovolcanes, conos cineriticos y calderas, la composicion quimica del
material expulsado asi como la relacion espacio temporal del volcanismo alcalino intraplaca y la
variabilidad del ancho del arco (Figura 1.8), asi como la fase tectdnica extensional intra-arco
contemporanea al volcanismo y que se relaciona al tipo de basamento preexistente y a fracturas
anteriores reactivadas o aprovechadas por la actividad volcanica, emplazandose en cuencas

tectonicas preexistentes, (Lugo-Hubp et al., 1985), como EIl Bajio la cual es una cuenca
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sedimentaria continental y es el contacto entre la Mesa Central y la Sierra Madre Occidental, en
donde existe una contemporaneidad entre el evento magmatico y la ocurrencia de fallas normales
como la falla del Bajio y el Sistema de Fallas Taxco-San Miguel de Allende, las cuales limitan la
Mesa Central y la parte centro norte del Cinturdn Volcanico Mexicano, donde la deformacion hace
aflorar rocas del Mesozoico y Cenozoico al noroeste de la Sierra de Guanajuato (Botero-Santa et

al., 2015).

Entre la cuenca de los Azufres, Michoacéan (3,500 m) y la cuenca del Valle de México,
(4,000 m), existe una diferencia de 500 metros, (Pérez-Cruz, 1988), se cree que la deformacion
inicio durante el Eoceno tardio y continuo durante el Cenozoico, a consecuencia de la deformacion
causada en una zona de transicion de bloques continentales al norte y sur del Cinturén Volcanico
Mexicano, zonas con regimenes tecténicos distintos, al Norte sin deformacion relevante o aparente,
mientras que al Sur actu6 un régimen transcurrente, generando extension en la Mesa Central desde
el Eoceno hasta el Mioceno, durante este periodo se produjo una transicion de un tipo de cuenca
marina a cuencas lacustres continentales influenciadas por el volcanismo y actividad tectdnica
producida por la subduccion de las placas en el Pacifico (Botero-Santa et al., 2015). A partir del
Eoceno una zona de despegue se debid localizar en la region centro del Cinturén Volcanico
Mexicano, debido a que la deformacién al Norte y Sur de esta zona migr6 en sentidos opuestos, en
la Mesa Central la deformacién migré al Oeste, desde el Oligoceno temprano hasta el fin del
Mioceno en el Golfo de California, al Sur la deformacion migro al Este; localizandose la zona de
mayor debilidad cortical en la zona de despegue, permitiendo dar paso al volcanismo cuando las
condiciones fueron las propicias para manifestarse, generacion del magma a 100 km de
profundidad con un esfuerzo minimo principal horizontal (e3) deformacion extensional,

permitiendo el ascenso del magma.
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Demant (1978), dividio en cinco porciones el Cinturén Volcanico Mexicano, el Graben de
Colima, los campos monogenéticos de Michoacén, las cuencas de México, Toluca y Puebla y el
extremo oriental, retomando la division anterior Lugo-Hubp et al., (1985) en su anélisis de la parte
central en particular entre el Lago de Chapala, al Oeste y el Volcan la Malinche al Este, Figura 1.6,
donde quedan comprendidas las zonas de Michoacéan y las cuencas de México, Toluca y Puebla
donde se ha presentado actividad Cuaternaria en una gran cantidad de volcanes, 3,000 aprox.
Identificaron cinco grados de intensidad de actividad volcéanica , ademas concluyen que las zonas
donde se manifestd con mayor intensidad el volcanismo y en determinados periodos corresponden
a zonas 0 porciones de mayor debilidad cortical de la corteza, ademas de una relacién entre los
volcanes jovenes y el relieve lacustre y fluvial proponen que durante el Pleistoceno el desarrollo
de lagos en planicies elevadas cubrian una mayor extension a la actual y el cual se vio interrumpida,

modificado o sustituido por la actividad volcénica.

Figura 1.6: Mapa donde se muestran los rasgos mayores descritos en los trabajos de Demant 1978; Lugo-
Hubp et al., 1985 y Ferrari et al., 2011. Tomada de Demant (1978). En la parte Oriental del Sector Central

se encuentra el cruce entre el sistema de Fallas Taxco-San Miguel de Allende y el sistema Chapala-Tula
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con su estructura el Graben de Acambay como una zona de transicion entre blogues de distinto espesor y

caracteristicas minerales.

Es necesario sefialar que para nuestro estudio la zona de interés se encuentra en la cuenca
de Toluca-Atlacomulco, Figura 1.7, en el graben de Acambay, donde se presentan numerosos
conos volcanicos y domos, asi como escarpes alineados E-W, donde ademas tiene desarrollo la
cuenca del rio Lerma, Madrigal-Uribe et al., (2010) realizaron un estudio de la porcion Noroeste
del Estado de México y reconocen lineamientos de fallas que limitan bloques asociados a
cizallamientos en la corteza terrestre localizados en una zona de transicién entre bloques
continentales, el mas antiguo se integra por fallas de orientacion NE-SW asociado a otro de
orientacion NW-SE mas reciente y ligado a procesos de basculamiento tectonico Cenozoico. Entre
estos sistemas se haya otros mas recientes con orientacion N-S y E-W definidos por procesos
volcanicos activos, en particular donde se encuentran entrelazados todos los sistemas como son el
Nevado de Toluca y la triple caldera de Zitacuaro, en donde existe la presencia de material de tipo
acido, basalto, brechas y tobas estos materiales se asocian a conos cineriticos y representan las

zonas de volcanismo reciente en el Cinturdn Volcanico Mexicano.

En el estudio realizado por Lugo-Hubp et al., (1985) concluyen que el Cinturén Volcéanico
Mexicano no es una estructura homogénea, pues se presentan distintos tipos de actividad volcéanica
a lo largo del arco magmatico y en diferentes periodos geoldgicos de manera que esta compuesto
por localidades pequefias donde se presento con mayor o menor intensidad, interpretadas como las
zonas de mayor debilidad cortical donde la expresion del relieve sobresale por sus caracteristicas
heredadas, no se puede considerar a todo el Cinturon Volcanico Mexicano como una zona de

debilidad cortical donde el volcanismo se manifestd en distintos estilos y con diversos tipos de
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mariales sino como un arco magmatico continental complejo que forma una zona transicional entre

placas continentales, se han identificado zonas con aparente estabilidad como la Sierra de Mil

Cumbres y la Sierra de las Cruces en donde se presenta una mayor concentracion de volcanes que

responden a caracteristicas tanto del basamento y fracturas asociadas a la estructura geolégica de

la zona donde se emplazé el volcanismo, al igual que la presencia de volcanes jovenes surgidos en

estructuras mas antiguas, preexistentes, lo que nos permite inferir que la actividad volcénica y las

deformaciones asociadas han migrado a lo largo del Cinturon Volcanico Mexicano durante el

tiempo geoldgico transcurrido en zonas de mayor debilidad cortical.
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Figura 1.7: Se muestran los principales sistemas de fallas Mioceno-Holoceno del Cintur6n Volcanico

Mexicano, la distribucién de volcanes poligenéticos (triangulos blancos) y volcanes monogenéticos

(triangulos negros). Tomado de Ferrari, (2011).

15



1.2.1 Petrografia ignea del CVM

Realizando un breve resumen de los episodios magmaticos en el Cinturon Volcanico
Mexicano obtenido del estudio realizado por Gomez-Tuena et al., (2005), distinguimos cuatro
eventos importantes donde la actividad volcanica se manifestd con distintas caracteristicas

petrogréficas.

1. Durante el Mioceno Medio se forma un arco de composicion intermedia.

2. En el Mioceno Tardio se presenta un episodio mafico.

3. En el Mioceno Tardio-Plioceno Temprano se presenta un episodio de vulcanismo silicico
que pasa a ser bimodal en el Plioceno Temprano.

4. Plioceno Tardio-Cuaternario se presenta la reconstruccién de un arco de variabilidad

composicional a lo largo del Cinturén Volcanico.

De este mismo estudio se pueden enumerar los tipos de rocas predominantes encontradas
en el Cinturén Volcanico Mexicano y que estan asociadas a su evolucion. En la Figura 1.8 tomada
del trabajo de Ferrari et al., (2011), sirve para ilustrar mejor la evolucién y distribucién, también
ayuda a relacionar de mejor forma los tipos de rocas y los episodios de actividad volcanica en el
Cinturdn Volcanico Mexicano para lograr una mejor comprension espacio-temporal de la actividad
volcanica que permitan una mejor interpretacion de los procesos de modelado del relieve y

dindmicas espaciales de los materiales y estructuras que se localizan en la parte central de México.
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1. Rocas Alcalino Sdadicas.

Son comunes en ambientes tectonicos intraplaca, son escasas en volumen dentro del
Cinturon Volcanico Mexicano, se encuentran en los extremos oriental y occidental y en los campos
volcanicos monogenéticos de Michoacén-Guanajuato, Chichinautzin, Valle de Bravo-Zitacuaro y
en las calderas de los Humeros y Acoculco. Las rocas méas antiguas se localizan en el extremo Este
del Cinturén Volcanico Mexicano en los campos volcanicos de Chinconcuaco-Palma Sola, Alamo,
Sierra de Tantima y Tlanchinol. Se produjeron durante el Mioceno Tardio 7.5 Millones de afios al

Plioceno Temprano 3 Millones de afios (Gémez-Tuena et al., 2005).
2. Rocas Alcalino Potasicas.

Estas rocas marcan un frente de Arco Volcanico potésico en la porcién occidental y central
del Eje se encuentran en el bloque Jalisco, el graben Atenguillo, el campo volcénico Ayutla y
Tapalapa en el rift de Colima. Son producto de un enriquecimiento mineral del manto

metasomaticamente por el proceso de subduccidn intraplaca (Gomez-Tuena et al., 2005).
3. Rocas Calcialcalinas.

Se encuentran distribuidas en toda la Faja Volcanica, ya que se encuentran presentes en
todos los periodos de actividad y evolucion del Eje volcanico, en una gran variedad de estructuras
volcanicas como conos cineriticos, volcanes escudo, domos, estratovolcanes, calderas y también

en fisuras y derrames (Gomez-Tuena et al., 2005).
4. Magmatismo Silicico.

Se han distinguido tres episodios de este tipo de magmatismo, el primero en el Mioceno
Tardio, el segundo en el Plioceno Temprano Yy el tercero en el Plioceno Tardio-Cuaternario. Las

primeras manifestaciones ocurrieron en la parte Oeste y Centro del Eje aproximadamente 7

17



Millones de afios durante el Mioceno Tardio. A partir del Plioceno hay una aparicion de rocas
maficas e intermedias en la parte central relacionadas a la actividad volcanica en las calderas de

los Azufres, Amealco y Huichapan, asociado al intenso fallamiento (Gémez-Tuena et al., 2005).
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Figura 1.8: Distribucion y composicion de los productos del volcanismo en el Cinturdn VVolcanico Mexicano
durante los cuatro episodios de actividad que se han reconocido en su evolucion. Tomado de Ferrari et al.,
(2011).
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1.3 Eventos de Deformacion para el centro Norte del Cinturén Volcanico

Mexicano y la provincia tectonica de la Mesa Central.

Diversos autores han reportado la existencia de mdltiples sistemas de fallas activas o
potencialmente activas que afectan gran parte del territorio de México Pascuare et al., 1987;
Martinez y Nieto 1990; Suter et al., 1992, 1996; Norato-Cortez 1998; Nieto-Samaniego et al.,
1999; Ojeda-Garcia et al., 2000; Aguirre-Diaz et al., 2000; Reyes-Zaragoza 2001; Alaniz-Alvarez
et al., 2001, 2002; ZUfiga et al., 2003; Davalos-Alvarez et al., 2005; Quintero-Legorreta 2002;
entre otros, parte de estos sistemas son consecuencia de la subduccion de la placa de Cocos debajo
de la Placa de América del Norte, se han reconocido estructuras posteriores al inicio de la
subduccidn, algunas fallas han sido inferidas por falta de pruebas o por no tener una expresion clara
en el relieve, también se han reconocido formaciones ampliamente distribuidas que guardan
caracteristicas similares, estas fracturas son la respuesta a los esfuerzos tectonicos ejercidos en la
corteza por la compresion y ruptura de los bordes de las placas de Norte América y Pacifico

principalmente.
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Figura 1.9: Se muestran la relacion entre los principales sistemas de fallas Mioceno-Cuaternario con el

volcanismo del CVM. TZR: ritf Tepic-Zacoalco; PV: graben de Puerto Vallarta; SPC: graben San Pedro-
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Ceboruco; AC: semigraben de Amatlan de Cafias; SrPB: graben Santa Rosa-Plan de Barrancas; SM: falla
de San Marcos; CR: rift de Colima; FT: sistema de fallas Tamazula; ChR: rift de Chapala; Pl: fallas
Pajacuaran-Ixtlan de los Hervores; CHG: semigraben de Cotija; PG: graben de Penjamillo; AL: semigraben

de Aljibes; MZ: graben de Mezquital; TP: sistema de fallas la Pera. Tomada de Gdmez-Tuena et al., (2005).

Durante el Mesozoico gran parte del actual territorio de la Mesa Central, Cinturon
Volcanico Mexicano y sur de México estuvieron dominadas por condiciones marinas de gran
profundidad, durante este periodo se presentaron cambios del nivel local de los mares, habiendo
retrocesos y avances, algunos de estos procesos se han logrado identificar con éxito en la
plataforma Valles-San Luis Potosi y otras zonas de México (Campos-Enriquez et al., 1994). La
Mesa Central es una provincia tectdnica activa que presenta caracteristicas muy particulares en su
basamento y que tiene un reflejo inverso en la superficie, su geologia, la evolucion tecténica y los
sistemas de fallas que se manifiestan, la corteza en la Mesa Central es delgada se encuentra elevada
y flanqueada por dos bloques mas gruesos y deprimidos en relacién con el resto de la estructura
Nieto-Samaniego et al., (2005), proponen una variacion en el espesor de la corteza, 32 km en la
Mesa Central, 37 km en la Sierra Madre Oriental y 40 km en la Sierra Madre Occidental, con
presencia de material mantélico parcialmente fundido y atrapado en la zona adelgazada de la
corteza como parte del proceso de adicion generado en la base cortical, originando el levantamiento
de la corteza en la zona adelgazada, asociado a este proceso se produce un aumento de calor en la

parte inferior y media de la corteza (Alaniz-Alvarez y Nieto-Samaniego, 2005).

Las facies mas antiguas pertenecen a rocas marinas de edad Triésica, sobre ellas se
encuentran rocas continentales de edad Jurésica, a partir del Oxfordiano hasta el fin del Cretéacico
existieron condiciones marinas. Hacia el Sur y Oeste de la Mesa Central se encuentran conjuntos

volcanosedimentarios marinos, con grandes espesores de basaltos almohadillados con
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componentes sedimentarios de lutitas, arenisca y caliza, mostrando deformacién plicativa y
fallamiento inverso producidas durante la orogenia Laramide (Nieto-Samaniego et al., 2005), sobre
este conjunto y a modo de discordancia angular hay rocas de edad Cenozoica de origen continental,
con una base de conglomerados y rocas de composicion andesitica a riolitica. En la parte superior
de la secuencia volcéanica Cenozoica se encuentran riolitas topaciferas producto de la fusion de la

corteza, en la cima aparecen basaltos alcalinos del Mioceno y Cuaternario.

Los limites Este, Oeste y Sur se caracterizan por fallas activas de edad Cenozoica, el registro
litologico a partir del Tridsico tardio representado por afloramientos de sedimentos mesozoicos de
cuenca marina intercaladas con rocas volcanicas basicas. Existe una discordancia angular entre las
rocas volcanosedimentarias continentales del Jurasico Medio y la secuencia marina del Jurésico
Superior sin componente volcanico, esto indica que en la Mesa Central se produjo una gran
transgresién marina al tiempo que la actividad volcanica cesaba. A raiz de que la placa en
subduccion aumento su angulo de inclinacion al final del Jurésico Medio. Este pudo haber sido el
origen del mecanismo de migracion del arco volcénico hacia el occidente, produciendo extension
y subsidencia en la placa continental. Durante todo el Jurasico tardio las condiciones marinas
actuaron en casi todo el centro de México, para formar la secuencia Cuenca Mesozoica del Centro

de México (Nieto-Samaniego et al., 2005).

Las unidades superiores presentan un cambio de facies que pasa de una sedimentacion de
calizas a sedimentos terrigenos con material detritico de origen volcanico de edad Cenomaniano-
Turoniano, reconociendo el inicio de la orogenia Laramide (Nieto-Samaniego et al., 2005). El
volcanismo y la deformacién extensional actuaron al mismo tiempo en el Sur de la Mesa Central,

20 % direccion E-W y 10 % en sentido N-S.
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1- Se produjo un adelgazamiento y levantamiento de la corteza (Nieto-Samaniego et al.,
1997)

2- Hubo un aumento de temperatura en la corteza, produciendo la granulitizacion de su
base (Hayob et al., 1989; Nieto-Samaniego et al., 2005).

3- Emision de grandes volumenes de rocas efusivas de composicion riolitica en un lapso
cercano a 2 Ma que presentan caracteristicas quimicas indicativas de un origen a partir
de fusién de la corteza (Orozco-Esquivel et al., 2002; Nieto-Samaniego et al., 2005)

4- La formacion de numerosas cuencas sedimentarias continentales rellenadas por

depositos aluviales. (Nieto-Samaniego et al., 2005)

Nieto-Samaniego et al., (1999) atribuyen al mecanismo un aumento en la tasa de
subduccion, produciéndose una diferencia de esfuerzos, entre la razén de subduccion y de
convergencia, esto al parecer alcanzd los valores criticos necesarios para producir la extension

necesaria en la placa cabalgante.

Tanto el arco volcanico como la deformacion extensional migraron hacia afuera de la Mesa
Central durante el Mioceno, hacia el Sur y el Oeste, las rocas volcanicas del Mioceno en el limite
meridional de la Mesa Central (Nieto-Samaniego et al., 2005), se caracterizan por aparatos
centrales y derrames fistrales, son considerados parte del Cinturén Volcanico Mexicano, el
volcanismo asociado a fallamiento normal con tasas de deformacion menores a las del evento
Oligocénico. Durante el altimo evento magmatico y con una discordancia angular con el resto de
las unidades, de tipo alcalino y de edad Plioceno-Cuaternario, los cuales se relacionan a estructuras
de fallas y fracturas donde se emplazan complejos volcanicos, estratovolcanes activos y fuentes

hidrotermales, donde se ha registrado actividad sismica, tienen un arreglo lineal que por sus
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caracteristicas petrolégicas, geoquimicas y el estilo de volcanismo indican un répido ascenso del

material atravesando la corteza en zonas de fallas profundas (Nieto-Samaniego et al., 2005).

El graben de Acambay se localiza al Sureste de Huimilpan, donde se presentan fallas
normales que pertenecen al sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende, localizado al sur de la
Mesa Central, en la region de Huimilpan se presentan tres sistemas de fallas, el mencionado Taxco-
San Miguel de Allende (NNW), el sistema Chapala-Tula (ENE) y el sistema de Fallas y fosas
tectonicas (NW) que tiene una mejor expresion en la Falla del Bajio (Davalos-Alvarez et al., 2005).
En la zona se presentan segmentos de falla activos o con potencial de reactivarse ya que se ha
reconocido actividad Cenozoica en los tres sistemas y recientemente se ha considerado como una

zona tecténicamente activa.

Los eventos de deformacion descritos por Alanis-Alvarez et al., (2001) para la Mesa Central
y el norte de la Faja VVolcanica Mexicana, son una buena interpretacion para explicar la evolucion
del area de estudio pues comparte caracteristicas en el estilo de rocas y tipo de estructuras asociadas
a los tipos de eventos y sedimentos que se encuentran en la parte norte del Cinturén Volcanico
Mexicano, asi como también, considero que la zona donde se ubica el area de estudio forma parte
de una zona de transicién entre la Mesa Central en su parte sur y el Eje Volcanico, de modo que
considero que son el mejor punto de partida para entender y poder realizar una interpretacion
estructural y tectonica en la region norte del Estado de México y los Estados de Querétaro y

Guanajuato.
Evento de Deformacion 1

Durante el Oligoceno ocurrid un evento extensional cercano a los 30 Ma, el cual es inferido

por el alineamiento de domos con direccion NW de la Riolita Chichindaro en la Hoja Celaya, el
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desplazamiento de ignimbritas oligocénicas y el acufiamiento de la Ignimbrita Cafiada La Virgen
en el escarpe de la falla Palo Huérfano. Por la ubicacion de los escarpes con direccion NE y N-S
que exponen al basamento, se infiere que las fallas Querétaro-norte, La Joya e Ixtla también
tuvieron desplazamientos hectométricos durante este evento. Este evento es correlacionable con
el evento principal de la Mesa Central ocurrido entre 30 y 27 Ma vy, al igual que éste, tuvo
desplazamientos de varias centenas de metros en las fallas N-S, NE-SW y NW-SE. La estructura
generada debid ser un arreglo romboédrico conformado por el sistema de horst y graben de
direccion NE-SW y otro sistema transversal constituido por las fallas San Miguel de Allende y
Querétaro-norte (Alanis-Alvarez et al., 2001). Nieto-Samaniego et al., (1999) infirieron un evento
cercano a los 24 Ma, en el graben de la Sauceda, con base en el desplazamiento de la ignimbrita

San Nicolas que esta depositada entre sedimentos.
Evento de Deformacion 2

De acuerdo con nuestro andlisis (Alanis-Alvarez et al., 2001) no hubo deformacion entre
los 24 y 12 Ma. La edad del evento D2 estd ubicado entre los 12 y 9 Ma; se determind por el
desplazamiento de los primeros productos de los volcanes Palo Huérfano y La Joya y porque los
depdsitos mas jovenes de los volcanes Palo Huérfano, La Joya y San Pedro estan fracturados o
ligeramente desplazados. Se infiere que la falla Querétaro-norte también se activd durante este
evento ya que desplaza andesitas presumiblemente del Mioceno medio. La morfologia de los
escarpes sugiere que la mitad norte de la region de estudio se activo durante el evento D2 pero
que la mitad sur registra un evento mas reciente, aunque la deformacién en el sistema NW-SE fue
minima ya que s6lo se observan fallas menores en la Mesa Los Palacios y en las cercanias de San
Miguel de Allende. Este evento coincide con el volcanismo poligenético del Mioceno medio, el

cual, si se considera al volcan Zamorano de 10.9 £ 0.5 Ma (Carrasco-Nufiez et al., 1989 en Alanis-
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Alvarez et al., 2001), también forma un tren NE-SW. Las fallas San Miguel de Allende y Querétaro-
norte tuvieron desplazamientos de varias decenas de metros; se aprecia que las fallas Palo
Huérfano y La Joya tuvieron desplazamientos un poco menores. La estructura N-S de horst y
graben y el mayor desplazamiento en estructuras con esa direccion sugiere que la componente
mayor de la extension seguia siendo ~E-W como durante el evento oligocénico (Alanis-Alvarez et

al., 2001).
Evento de Deformacion 3

El evento D3 se ubica posterior a los 7.5 Ma: las fallas N-S, Bartolomé, Tlacote y 5 de
Febrero, cortan basaltos de 7.5 Ma pero no cortan las mesetas de basaltos del Dique El Patol de
6.2 Ma. Esto no necesariamente indica una actividad anterior a los 6.2 Ma, también puede ser
indicativo de una migraciéon de la deformacion hacia el SE. La falla 5 de Febrero actu6 como falla
sintética y las fallas San Bartolomé y Tlacote actuaron como fallas antitéticas. Por otro lado, en
el sistema NE-SW, la actividad de las fallas central e Ixtla son anteriores a las fallas Bartolomé y
Tlacote, mientras que el Dique El Patol registra la extension hacia el NW. Durante este evento se
emplazé el volcanismo mafico, principalmente fisural, del Mioceno tardio. Esta deformacion se
concentro en el cuadrante SE del area de estudio. La falla San Miguel de Allende no se activo
mostrando que la deformacion migré 30 km hacia el oriente hacia el sistema de fallas de
Querétaro. Las fallas N-S tuvieron un desplazamiento vertical uniforme de 80-100 m, mientras que
el desplazamiento vertical de la falla Central fue de 50 m. Las fallas N-S que se activaron durante
este evento terminan en la falla Ixtla, sin que se pudiera documentar actividad mas al norte de esta

estructura (Alanis-Alvarez et al., 2001).
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Evento de Deformacién 4

El evento D4 ocurrid después de 5.6 Ma y probablemente continué hasta el Reciente. El
volcan Cimatario es cortado por las fallas Sur y Querétaro-sur, terminando ésta a su vez en la
falla Huimilpan. La falla de Sanfandila, con orientacion N-S y perteneciente al sistema de fallas
Taxco-San Miguel de Allende, se activé como falla normal en 1998 (Zdfiga et al., 1998 en Alanis-
Alvarez et al., 2001). Esta falla esta ubicada 15 km al oriente de la ciudad de Querétaro. La falla
de Acambay, perteneciente al sistema Chapala-Tula, tiene un rumo E-W y se activé también como
falla normal en 1912 (Suter et al., 1995a en Alanis-Alvarez et al., 2001). El desplazamiento
vertical maximo de la falla Querétaro-sur y de la falla Huimilpan es de 100 m. Este evento se ubica
en el extremo SE del &rea de estudio y corresponde tipicamente a la deformacion del centro de la
Faja Volcénica Transmexicana en el sistema Chapala-Tula con extension ~N-S. Sincrénicamente
con este evento de deformacion, ocurrié un evento de volcanismo poligenético emplazado a lo
largo de la traza del sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende: el volcan Cimatario, Cerro
Grande, la caldera de Amealco, volcan Altamirano, volcan Nado, volcan Temascalcingo, Cerro
La Guadalupana, volcan San Antonio y Nevado de Toluca. Concluimos que el sistema NE-SW
empieza a ser el sistema predominante hasta después de 5.6 Ma y que desde el Mioceno hay una
tendencia de rejuvenecimiento gradual hacia el SE tanto del volcanismo como del fallamiento

(Alanis-Alvarez et al., 2001).

Es a partir de este Gltimo Evento de Deformacién donde ademas de la extension que se
prolonga hasta el Nevado de Toluca y las inmediaciones del Graben de Acambay, considero que
es el evento que genera las condiciones actuales, tanto en la estructura, el relieve y que marca los
regimenes tectonicos actuales. En la Figura 1.9 se muestran los epicentros, fallas y volcanes de esta

region.
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Cap. Il Sistemas de fallas regionales

2.1 Sistema de Fallas Taxco-San Miguel de Allende

El sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende, tiene un rumbo NNW-SSE, cuenta con
mas de 500 km de longitud y 35 km de ancho, se localiza en el centro del pais, de Norte a Sur cruza
tres provincias geoldgicas distintas y de Oeste a Este forma parte del limite del arco volcanico
Terreno Guerrero. Ademas, constituye el limite entre bloques corticales de espesor de la corteza 'y
topografia distintos, cuyas fallas son susceptibles de reactivarse en cualquiera de sus segmentos

donde se presente deformacion activa (Alanis-Alvarez et al., 2001).

El lineamiento es reconocido por Demant (1978) y propone un movimiento lateral derecho
durante el Mioceno. El sistema cuenta con numerosas fallas reconocidas desde Taxco, Gro., hasta
cerca de la Sierra de Catorce en San Luis Potosi, ademas se sugiere su continuacion mas al norte
debido a rasgos geomorfoldgicos que sugieren su continuacion (Nieto-Samaniego et al., 1999a;
Alanis-Alvarez et al., 2001). El sistema es cortado de manera transversal por otros sistemas de
fallas a lo largo de su traza, el mas importante por su importancia tecténica es el Graben de
Acambay que pertenece al Sistema de Fallas Chapala-Tula (Figura 2.1) en esta zona se produjo
una sutura en la corteza terrestre a modo de edificios volcénicos emplazados a lo largo de un
extenso sistema de fallas que fueron anteriores a la actividad volcénica, al tiempo que ocurri6 la
compresion en esta zona se manifestd otro proceso en el sistema de Fallas Chapala-Tula que
consistio en la ruptura y separacion de la corteza en sentido perpendicular a la compresion es decir
en rumbo N-S. A los sistemas anteriores se han adicionado otros mas recientes que han contribuido

en la compleja configuracion del relieve.
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Figura 2.1: Mapa tecténico de la parte Central del Cinturén Volcanico Trans-Mexicano, muestra las fallas,

epicentros y mecanismos focales. Tomado de Singh et al., (2012) modificado de Ego y Ansan, (2002).

Este sistema de Fallas es cuasi paralelo al Sistema de Fallas Tzitzio-Valle de Santiago, (Figura 2.1)

ubicado al oriente de la Ciudad de Morelia y que pasa por en medio del lago de Cuitzeo y que

pertenece a la parte mas activa del sistema Morelia-Acambay (Gardufio-Monroy et al., 2009). Esta

zona perteneciente al Arco Tarasco se extiende desde el volcan Tancitaro hacia el oriente hasta casi

el medio graben de Aljibes, constituye una zona de transicion manifiesta en fallas y fracturas que

siguen las tranzas mayores de cizalla, pertenecientes a los sistemas descritos, de manera que los

sismos registrados en el area pertenecen a sismos corticales intra-placa de poca profundidad y de

magnitudes moderadas. Servicio Sismoldgico Nacional, (2017).
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2.2 Sistema de Fallas Chapala-Tula

En el centro de México se localiza la denominada Zona de Falla Chapala-Tula, con rumbo
~W-E (Johnson y Harrison, 1989; Gardufio-Monroy et al., 2009) se compone de varios sistemas
de fallas como el Graben de Zacapu, el medio Graben de Cuitzeo, la Falla Quiroga, la Falla Morelia,
el Graben de Cuitzeo la Caldera de los Azufres, la Falla Venta de Bravo y el Graben de Acambay.
El sistema de Fallas Morelia-Acambay (Figura 2.2) que se caracteriza por fosas tectonicas
delimitadas por pilares (Figuras 1.9 y 2.1) otras estructuras similares que se han identificado y
muestran la misma configuracion de fosas y pilares son la fosa de Barrientos, Tlahuac-Tulyehualco

y Aljibes. (Mooser, 1992; Suter et al., 1995; Flores-Moro, 2006; Garcia-Palomo et al., 2008).
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Figura 2.2: Seccion del sistema de Fallas Chapala-Acambay, en el recuadro se muestra la zona con mayor

actividad sismica. Tomado de Gardufio-Monroy et al., (2009).

Tambien se identifica en la zona Morelia-Cuitzeo-Zinapécuaro, al oeste del area de estudio,

COmMo una zona muy activa y con una relacién directa a la zona de sismicidad de Araro y la Falla
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el Chino en el campo geotermal los Azufres, (Valdez-Gonzélez y Pérez—Esquivias, 2007) una

caldera volcénica conocida por su actividad hidrotermal y por depdsitos asociados a sulfuros.

El Sistema de Fallas Morelia-Acambay es mas activo en su parte Oeste, cerca de la ciudad
de Morelia (Martinez-Reyes y Nieto-Samaniego, 1990; Colin-Rodriguez, 2006) aunque en la parte
del graben de Acambay se han presentado sismos historicos (el sismo de Acambay en 1912 y el de
Maravatio 1979) constantemente se perciben sismos de baja intensidad que pasan desapercibidos
para el resto de la poblacion, en ocasiones con muy comunes en las partes que se encuentran en la
zona de traza de las fallas como la falla San Mateo y el sistema de fallas centrales del VVolcéan
Temascalcingo, hechos recientes ocurridos y con relacion a estos eventos han despertado interés
entre algunas personas que creen que se relaciona con los sismos ocurridos en 1985 y 2017 en la
Ciudad de México y algunos otros sismos recientes que no han tenido una relevancia importante

como los ocurridos el afio pasado y a inicios de este.

La estructura consiste de dos segmentos que definen un limite tecténico entre dos provincias
geoldgicas, al Norte volcanismo activo Plio-Cuaternario y sedimentacion fluvio-lacustre del
Cinturon Volcanico Mexicano, al Sur se encuentran rocas volcanicas de la Sierra de Mil Cumbres
con volcanes caldera de tipo silicico, esta asociado a la formacidn de la Mesa Central en el Centro
de México (Gardufio-Monroy et al., 2009). El origen de las fallas durante el Mioceno Tardio y
Pleistoceno Temprano a lo largo del tramo E-W en el borde sur de las cuencas del Mioceno del
Charo, Maravatio y Venta de Bravo (Israde et al., 1992; Israde y Gardufio, 1999) causada por una
reorganizacion morfoestructural en el Centro y Oeste del Cinturén Volcanico Mexicano y con la
formacion de cuencas fluvio-lacustres y escarpes que generaron el levantamiento, hundimiento,
escalonamiento y basculamiento en bloques, generando una configuracién de tipo Basin and

Range, cuencas y cadenas montafiosas.
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2.2.1 El Graben de Acambay

El Graben de Acambay es una depresion tectonica, con respecto a la planicie de Contepec,
se localiza en el centro del Cinturon Volcanico Mexicano y por ser una estructura compleja ha sido
objeto de estudio sobre diversos temas sismicos, neotectdnica, volcanicos estratigraficos,
estructurales y bioticos por mencionar algunos, (Suter, 1991; Suter et al., 2001; Aguirre-Diaz et
al., 2005) tiene una orientacion E-W, es de tipo normal y cuenta con dos sistemas de fallas maestras,
al Norte la falla Epitacio Huerta y la falla Acambay-Tixmadejé y al Sur el sistema de fallas Venta
de Bravo-Pastores, siendo la falla Pastores una falla activa localizada dentro del graben de

Acambay (Ramirez-Herrera, 1998 en Langridge et al., 2013).
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Figura 2.3: Mapa que muestra la estructura del Graben de Acambay, se sefialan las principales fallas y los

principales centros de emision volcanicos. Tomada de Roldan-Quintana et al., (2011).
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Tiene una longitud de 80 km de largo y de 15 a 38 km de ancho, siendo una de las formas
estructurales mas prominentes perteneciente a la zona de actividad intra-arco semi-gaben continuas
de fallas normales (Johnson y Harrison, 1990; Suter et al., 1992 en Langridge et al., 2013) también
ha sido denominada como Zona de Falla Chapala-Tula, la cual cuenta con una extension de 450
km de largo y 50 km de ancho, tiene una direccion NNE-NNW y un rango medio de desplazamiento

de <0.3 mm/afio (Aguirre-Diaz et al., 2005; Langridge et al., 2000 en Langridge et al., 2013).
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Figura 2.4: Mapa de la parte Este de la Zona de Falla Chapala-Tula (ZFCT) en el recuadro se muestran las
fallas normales del Graben de Acambay, los puntos pertenecen a los epicentros de sismos histéricos, las
flechas indican la traza general del Sistema de Fallas Taxco-San Miguel de Allende. Tomado de Langridge
et al., 2013.

El Cinturdon Volcanico Mexicano es el arco calci-alcalino mas activo (De Cserna, 1989;
Aguirre-Diaz et al., 1998; Ferrari et al., 2012) asociado al movimiento de subduccidn de las placas
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oceanicas de Cocos y Rivera por debajo de la placa de América del Norte (Nixon, 1982; Suérez y
Singh 1986 en Langridge et al., 2013). El centro presenta un Rift intra-arco (Langridge et al., 2013)
en donde se han identificado tres sistemas graben importantes, el Graben de Chapala, el Graben de
Cuitzeo y el Graben de Acambay con un rumbo preferente Este-Oeste, (Suter et al., 2001 en
Langridge et al., 2013) en este ultimo se tienen registrados eventos sismicos importantes como el
sismo del 19 de noviembre de 1912, a las 7 h. 18 min. (Urbina y Camacho, 1913) de 7.1 Mwen
Acambay dentro del Graben de Acambay y el otro al sur del municipio de Contepec, Michoacan
de 5.3 My en 1979 conocido como el sismo de Maravatio, de este evento no se registro ruptura
superficial, pero si tuvo efectos en la superficie. (Abe, 1981; Astiz-Delgado, 1980; Suter et al.,

1996 en Langridge et al., 2013).
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Figura 2.5: Imagen donde se muestran las unidades en la region del graben de Acambay. Tomado de Ortufio
etal., (2014).
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2.2.2 Falla Acambay-Tixmadejée

La falla Acambay-Tixmadejé mide 42 km, su escarpe buza hacia el Sur y es una falla de
tipo normal, el espejo de falla o plano de deslizamiento tiene entre 400 y 500 m de altura dejando
expuestas rocas volcanicas del Nedgeno (Sanchez-Rubio, 1984; Suter et al., 1992; Aguirre-Diaz,
1996; Urrutia-Fucugauchi, 1994 en Langridge et al., 2013). La falla Acambay-Tixmadejé es la
falla maestra del Graben de Acambay, fue la falla que presento la actividad durante el sismo de
1912 con una superficie fracturada de entre 2 km y 10 km de largo en su orientacién entre los
municipios de Acambay y San José de Solis y una superficie de deslizamiento vertical de ~50 cm

a lo largo de la superficie de ruptura.

Tiene un ligero componente lateral izquierdo observados tanto en la superficie descrita
como en la planicie de Huapango al Este del Graben de Acambay. (Urbina y Camacho, 1913;

Langridge et al., 2000 en Langridge et al., 2013).
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Figura 2.7: Seccion de la trinchera paleosismica del sitio de Tixmadejé Chiquito. EI muro sur fue invertido

para comparacion. Las fallas mayores estan etiquetadas de a hasta e. La trinchera fue excavada a través de
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series de un tosco deposito coluvial desprendido de la roca base del frente de escarpe, en una pendiente
escarpada sobre la trinchera. El terremoto de 1912 se puede ver en la geomorfologia de las fallas a una corta
distancia entre 2 y 3 metros de la falla b. El escarpe ha sido modificado por un camino a pie. Los paleo
eventos y la separacion vertical se han determinado por inversion de estrias de fallas. Las unidades sobre la
roca base se conocen del Holoceno basado en la edad de YC2 y el desarrollo de suelo. Tomado de Langridge
et al., (2000).

Entre las formas geomorfologicas que se pueden observar como evidencia del
deslizamiento de la deformacion, son facetas triangulares, compensacion del drenaje, cierres
angulados, estanques hundidos, crestas alineadas, crestas de compresién y estructuras separadas
(Ramirez-Herrera et al., 1994; Langridge et al., 2013). Se ha calculado una tasa de deslizamiento
de .17 mm/afio, un promedio de 60 cm en un solo evento (Langridge et al., 2000 en Langridge et
al., 2013) en fallas superficiales con rupturas recientes de un paleo-terremoto perteneciente al
Pleistoceno y Holoceno, fechadas en 3600 afios, ademas de grandes masas de deslizamiento de
tierra generadas co-sismicamente, surgieron de la falla Acambay-Tixmadejé cerca de San José

Solis. (Norini et al., 2010).
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Figura 2.8: Detalle de la localizacion, geomorfologia y estratigrafia del sitio Boshi Grande (a) mapa de
localizacion de trincheras sobre la superficie de un abanico aluvial joven (dibujado); (b) columna
estratigrafica de las unidades con datacion C14 reconocidas en la trinchera bajo la superficie del abanico.
Las trincheras estan localizadas cerca de la probable localizacion de la ruptura sobre la Trinchera 1 (inferida
antes de escarbar) donde el muro de roca crea la ruptura del escarpe. EI mapa de bajo nivel muestra la traza
de falla mostrado en un viejo mapa geologico (DETENAL, 1980) y no representa la localizacion exacta de
la falla. Tomado de Langridge et al., (2000)

2.2.3 Sistema central de fallas del volcan Temascalcingo

La parte Este del Graben de Acambay se encuentra limitada por tres sistemas de fallas
mayores E-W, (1) la falla Acambay-Tixmadejé al Norte del graben, (2) las fallas intra-graben del
sistema de fallas central de Temascalcingo y (3) la falla Pastores en el margen Sur del Graben.
(Suter et al., 1991; Langridge et al., 2013). Este sistema se asocia a un sistema intra-graben de
actividad volcéanica ocurrido en el Cuaternario, localizado en el Volcan Temascalcingo (Roldan-
Quintana y Aguirre-Diaz, 2006; Roldan-Quintana et al., 2011). Se han encontrado y mapeado
series de fallas activas intra-graben entre el volcan Altamirano y Tarandacuao, las cuales cortan

complejos volcanicos del Neogeno y el Cuaternario como el volcan Altamirano y la Sierra
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Puruagua, cortan la planicie del valle aluvial del Rio Lerma que cruza el sistema por el sur de la
presa Tepuxtepec (Langridge et al., 2013). Las cuales sefialan en el trabajo realizado por Ortufio et
al., (2011) Figura 2.6 tiene una importancia relevante en la actividad tectonica cuaternaria en el

Graben de Acambay.

El Volcdn Temascalcingo en un estratovolcan de dacita desarrollado en el interior del
graben de Acambay, de edad Pliocenica-Cuaternaria, se encuentra afectado por fallas normales del
sistema intra-graben de Acambay, se encuentra a 70 km al NW de Toluca, la falla mas importante
es la falla San Mateo que corta el sector centro norte del VVolcan. Dentro del Graben de Acambay
se encuentran dos edificios volcanicos el Volcan Temascalcingo, en el municipio de
Temascalcingo Estado de Meéxico y el Volcan Altamirano en los limites con el Estado de

Michoacan, este ultimo es de composicién dacitica-andesitica (Roldan-Quintana et al., 2011).

Las fallas del sistema intra-graben que cortan al Volcan Temascalcingo en su cima, aunque
afectan casi todo el flanco Oeste del edificio volcanico teniendo un mejor desarrollo en el flanco
Sur sobre el cauce del rio Lerma con pronunciados escarpes y reorganizacion de corrientes en el
patron de drenaje, los sistemas de fallas se interceptan formando un graben en la corona del edificio
y afectando la caldera de San Pedro el Alto, que se encuentra en su cima donde la ruptura minima
registrada tiene entre .66 mm y 1.05 a 10 km de longitud, indicando los deslizamientos ocurridos

durante el sismo de 1912 en esta area. (Urbina y Camacho, 1913; Ortufio et al., 2011)

El Volcan Temascalcingo presento al final de su etapa eruptiva el colapso del sector
occidental del volcan el cual desarrollo una fase destructiva, un colapso en el sector Oeste del
edificio que produjo una avalancha de escombros y depdsitos piroclasticos como consecuencia de
una erupcion explosiva, detonada por el colapso inicial en el mismo sector. El episodio destructivo
dejo una cicatriz de 6.5 por 3.5 km en el flanco Oeste, con una forma de herradura abierta al Oeste
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y depdsitos de escombros, hummocks, flujos de lodo y el desarrollo de barrancas de unas decenas

de metros. (Roldan-Quintana et al., 2011).
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Figura 2.9: Esquema estructural de esfuerzos del sistema de fallas central del Graben de Acambay, este

sistema afecta al volcan Temascalcingo, en los circulos de Mhor se obtiene la correlacién de esfuerzos
aplicados en los puntos de muestreo. Tomado de Rodriguez-Pascua et al., (2017).

El Volcan Temascalcingo esta formado por derrames de lava porfidica de color rosa y gris,
con fenocristales de plagioclasas, hornblenda y escasa biotita, es de composicién dacitica, con
depdsitos de bloques y ceniza, similar a la lava distribuidos en los flancos noroeste, oeste y
suroeste. Al oeste del volcan se encuentra un complejo de domos en forma lobular, con cimas
planas y bordes escarpados, son de composicion intermedia. Al Sur y Sureste se encuentran rocas

volcanicas indiferenciadas y derrames de lavas afaniticas méficas, que estratigraficamente se
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encuentran por debajo y algunas sobre yaciendo a las rocas del volcan Roldan-Quintana et al.,
(2011). Al Este se localiza el domo de Sta. Lucia, es de composicion intermedia, presenta un
colapso sectorial hacia el oriente y una avalancha de escombros que deformo depositos lacustres
cuaternarios. Al Norte se presentan rocas volcénicas indiferenciadas expuestas en la falla maestra
Acambay-Tixmadejé, donde predominan lavas andesiticas del volcan Nadé, (>4.7 Ma; Aguirre-
Diaz, 1996) asi como ignimbritas y lapilli de caida pertenecientes a la Toba Amealco, Roldan-

Quintana et al., (2011).

En la parte baja y media del Volcan Temascalcingo se identificaron depdsitos de flujos
piroclasticos de composicion intermedia, presentes en la zona de Tixmadejé, Pastores y proximos
a Santiago Coachochitlan, donde se identificaron depositos de caida de lapilli de pémez con un
espesor de 60 cm, asi como depdsitos de lodo, rocas epiclasticas y lacustres las que se reconocieron

como las mas jovenes y cubren los depdsitos de caida. Roldan-Quintana et al., (2011)

Hacia el noroeste se encuentran los lomerios de Cerritos de Cardenas que son producto de
un colapso gravitacional en un segmento de la falla Tixmadejé-Acambay, posiblemente originado
por un sismo antiguo en la falla (Norini et al., 2010). Las avalanchas de escombros en edificios
volcanicos se deben a la inestabilidad de laderas del edificio ocasionados por la deformacion y
debilitamiento por inyeccidén de magma, fallas que afectan al edificio volcanico, debilitamiento por

alteracion hidrotermal o saturacion de agua.
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Figura 2.10: Esquema de la fase destructiva y depésito de avalancha de escombros del Volcéan

Temascalcingo y erupcion explosiva que le siguié. Tomado de Roldan-Quintana et al., (2011).

Existen tres clasificaciones para avalanchas relacionadas al origen que las produce, 1.
Bezymianny, este tipo de erupcion volcéanica es similar a la que ocurrié en el volcan monte Santa
Elena; 2. Unzen, originado por un sismo 0 una causa no volcanica; 3. Bandai, generado por

explosiones freaticas. Lipman, (1976) en Roldan-Quintana et al., (2011).

Sin embargo, por las evidencias de los depdsitos y la forma semi-rectangular del anfiteatro
abierto al oeste, el desprendimiento del Volcan Temascalcingo pudo ser originado por el
movimiento en alguna de las fallas del sistema N-S que afectan el edificio, (Norini et al., 2010).
Para Roldan-Quintana et al., (2011) el sistema de fallas E-W que afectan el volcan son después de

la erupcion explosiva y estas més tarde modificaron la forma del edificio.
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Roldan-Quintana et al., (2011) proponen que el sistema detonador de la avalancha fue de
tipo Bezymianny o de origen magmatico, estilo Santa Elena, donde el desarrollo de un domo
produjo el colapso del sector del volcan creando una erupcién explosiva que dio lugar a un flujo
piroclastico denso con liticos y una columna eruptiva de caida de lapilli que dejo un deposito de

2m de espesor hasta unos 6 km al W del volcan.

Aluvién cuaternario
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i1 Lapilli fino de pomez de caida,
blanco-amarillo, gradado normal.
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Deposito de flujo de bloques y
cenizas, con bloques de dacita,
soportado por matriz de ceniza
de pomez gris a amarilla.

Depésito de avalancha:
.} Depésito con escasa matriz,
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clastos de lava gris de dacita
. porfirica con plagioclasa y
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Figura 2.11: Columna estratigrafica representativa del dep6sito de avalancha del VVolcan Temascalcingo y
rocas volcanicas asociadas (flujo de bloques y ceniza Magdalena y dep6sito de caida de pémez). La seccion
se ubica cerca de la localidad de Corona. Tomado de Roldan-Quintana et al., (2011).
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2.2.4 La falla de Pastores

La falla Pastores es la falla maestra E-W del Graben de Acambay en el borde Sur, es una
falla normal que se sumerge entre 50°-70° al norte, tiene un escarpe de 150 metros aprox., en la
parte suroeste estad cubierta por flujos de lava andesitica y conos de escoria del Pleistoceno (Suter
etal., 2001; Mercer, 2005), en el municipio de Manto del Rio es donde entra el rio Lerma al graben
de Acambay por un angosto cause encafionado con el bloque oriental levantado, la falla buza hacia
el Norte con un echado aproximado a 70°, muestra un componente menor de movimiento lateral

izquierdo (Langridge et al., 2013).

Se presenta deformacion moderada en capas de flujos de lava andesitica con amplios
depdsitos aluviales en su base son cortados por otras fallas menores subparalelas a la falla Pastores
que presentan desviaciones de 5 a 20m, los suelos son de color marrén a rojo sugieren una cantidad
de tiempo y un desgaste para su desarrollo (Ramirez-Herrera et al., 1994; Mercer, 2005). La falla
Pastores es una estructura compleja que ademas se compone de otros tramos de fallas que terminan
conformando en su conjunto el Sistema de Fallas Chapala-Tula, por si sola la falla Pastores es
suficientemente grande para ser mapeada y ser estudiada como un objeto particular de interés. El
estudio realzado por Sanchez-Rubio, (1984) fue el primero en identificar a la falla Pastores como

una estructura tecténicamente activa dentro del graben.
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Figura 2.12: Columna estratigrafica de unidades con descripcion simplificada, edades de radiocarbono para
las dos secciones de la trinchera Paleosismica Manto del Rio, en la seccion Oeste se localizé un relleno de

fisura, o fractura atravesando la seccion. Imagen tomada de Langridge et al., (2013).

Los bloques de la base corresponden a depdsitos lacustres, se hundieron 7° hacia el Sur lo
que indica una rotacion de los bloques en la parte central de la falla. Ademas, se sugiere que una
porcion mayor perteneciente a la falla no se ha podido identificar completamente, los perfiles
convexos del rio indican una mayor actividad al final de la parte Oeste. El Rio Lerma atraviesa la
falla en las lavas méficas del Campo Volcéanico de Atlacomulco y lava andesitica de 400 Ma, donde

se ha estimado un movimiento de 0.04 mm/afio (Suter et al., 1995; Langridge et al., 2013).
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2.3 Estratigrafia del Graben de Acambay

La estratigrafia del graben de Acambay se ha estudiado en ambos lados de su estructura,
tanto hacia el Norte como el Sur se han identificado y mapeado, es dentro del graben donde la poca
informacidn no ha permitido comprender las unidades de esta parte. Las rocas encontradas en el
Graben de Acambay pertenecen del Mioceno al Cuaternario, las cuales forman la base del escarpe
de la falla y se exponen en la misma pared de la falla (Sdnchez-Rubio, 1984; Aguirre-Diaz et al.,

2000; Langridge et al., 2013).

Diversos trabajos se han realizado sobre el Graben de Acambay, en Tlalpujahua se realizo
una descripcion del complejo metamorfico y pluténico mesozoico, (Aguirre-Diaz et al., 1999). En
particular Fries et al., (1977) realiza el estudio geoldgico del sur del graben de Acambay define la
Formacion Las Américas. Por su parte Soler-Arechalde, (1990) informa sobre los resultados
magneto-estratigraficos para las unidades volcanicas de la regién de Acambay, dando como
resultado magnetizaciones de polaridad inversa. Carrasco-Nufiez, (1988) y Aguirre-Diaz, (1993)

estudiaron la caldera Amealco ubicada en el blogue norte del graben de Acambay.

La toba Amealco es un marcador estratigrafico importante y dtil, es la principal unidad
mapeada y que ha podido correlacionarse a través del Graben de Acambay (Aguirre-Diaz, 1999).
A pesar de no existir datos de las unidades estratigraficas dentro del graben, resultados paleo-
magnéticos en el area de Chapala, apoyan la ocurrencia de fallas normales con desplazamientos de
500m, sin embargo, dentro del graben existen depositos del volcan Altamirano y el volcan
Temascalcingo y las unidades dentro del graben son poco conocidas o se vuelven confusas.
Aguirre-Diaz et al., (1999) realizaron un analisis de datacion por K/Ar (Potasio/Argon) y
Ar39/Ar40, para distintas muestras de la Toba Amealco de donde se obtuvo una edad representativa

de 4.68 £ 0.1 Ma para esta unidad. También se realizaron analisis paleo-magnéticos para obtener
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la polaridad de las rocas, en las cuales se observaron inconsistencias en algunos casos y que fueron
comprobados con la edad obtenida y las secuencias magnéticas conocidas para estos periodos de

tiempo (Langridge et al., 2013).

2.3.1 Estratigrafia del Suroeste del graben de Acambay

La secuencia estratigréafica fue descrita y medida en la pared sur del Graben en la region de
Venta de Bravo-Tlalpujahua, se midio una seccion de 60m aproximadamente, compuesta en su
base por rocas metasedimentarias y diques y cubierta por depdsitos piroclasticos, cubiertos a su
vez por la Toba Amealco (4.7 Ma), cubierta por depdsitos lacustres y lavas andesiticas-basalticas

(Aguirre-Diaz et al., 1999; Roldan-Quintana et al., 2011).

En la porcion Suroeste se encuentra la falla Venta de Bravo, la cual tiene 45 km de largo
con un rumbo E-W y un buzamiento hacia el Norte, es una falla normal y se encuentra activa, se
encuentra desarrollada en depdsitos de un lago de la Formacion Ixtapantongo con una estimacion
de <23 Ma, (Ramirez-Herrera et al., 1994; Langridge et al., 2013) se cree que existe una
concentracion de actividad en la parte central de la falla cerca del VVolcan San Miguel el Alto en
donde las capas del blogue de piso de la falla han sufrido una rotacién y un hundimiento 3-4° al
Sur (Langridge et al., 2013), su movimiento vertical se ha estimado en 2 mm/afio, con un
componente lateral izquierdo NNW y que se asocia al sismo de Maravatio en el afio 1979 (Astiz-
Delgado, 1980). La secuencia expone rocas metamorficas mesozoicas, rocas volcanicas terciarias
y flujos de lava maficas cuaternarios y depositos de lago (Suter et al., 1992; Aguirre-Diaz et al.,

1999).
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Complejo metamorfico-pluténico Tlalpujahua

Las rocas expuestas cerca de Tlalpujahua a lo largo de la falla Venta de Bravo son
metasedimentarias y pluténicas (Flores, 1920), diques principalmente, la secuencia metamorfica se
integra por pizarras negras, marrones, amarillas o blancas y lutitas con un ligero metamorfismo que
se intercalan con lentes de piedra caliza negra (Fries et al., 1977). La secuencia es cortada por
diques observados dentro de las minas, las intrusiones acidas se relacionan con la mineralizacion
de oro y plata, (Flores, 1920) y le asigno una edad Triésica. Por su parte Fries et al., (1977)
proponen una edad Triasico-Cretacea suponiendo una posible relacion con la secuencia
metamorfica similar observada en las minas de Taxco, Gro. y otras zonas mineras en Guanajuato.
Suter et al., (1995) proponen una edad del Cretacico Inferior basada en su correlacion con la

Formacion Trancas (Aguirre-Diaz et al., 1999).

Rocas Volcanicas del Mioceno-Plioceno

Estas rocas volcénicas de composicion intermedia y mafica se superponen con una
discordancia angular a las rocas metamarficas, no son cortadas por diques, por lo que se creen mas
jévenes, Mioceno o Plioceno, carecen de datacion (Aguirre-Diaz et al., 1999). Probablemente se
deriven del volcan San Miguel que tiene un didmetro base de 9 km aproximadamente, este volcan
es cortado por la falla Venta de Bravo en su flanco Norte. Otros flujos de lava mafica se exponen
a lo largo del Rio Tlacotepec y cerca de la falla Venta de Bravo, contiene xenolitos abundantes en
rocas igneas de grano grueso félsico (Pantoja-Alor, 1994 en Aguirre-Diaz et al., 1999) estos flujos
de lava son cubiertos por la toba Amealco o depdsitos de capas de lago cuaternarios cerca del rio

Tlacotepec y hacia el Este.
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Andesita Yondejé

Es descrita por Sanchez-Rubio, (1984) como una estructura andesitica masiva, limita el
Graben de Acambay en aproximadamente 35 km de largo, no tiene datacion, la edad asignada
corresponde al Mioceno (Sanchez-Rubio, 1984), tiene polaridad inversa y se caracteriza
principalmente por flujos porfidicos con apariencia masiva, los flujos son abundantes en

plagioclasa, hornblenda, biotita, cuarzo y en ocasiones ortopiroxeno (Aguirre-Diaz et al., 1999).

La Toba Amealco, Formacion las Américas

La Toba Amealco identificada y descrita por Aguirre-Diaz, (1995) como la facie distal Sur
perteneciente a la Formacion las Américas, tiene una edad de 4.6 Ma estimada por el método K-
Ar, consiste en una secuencia piroclastica emitida por la caldera Amealco, que superpone a lavas
intermedias maficas o0 a la secuencia meta-sedimentaria anterior. Incluye tres unidades de
ignimbritas piroconsolidadas intercaladas con otro tipo de material piroclastico y epiclastico que
incluye depositos de nubes rasantes, lapilli de caida, ignimbritas no piroconsolidadas compuestas
de ceniza o lapilli pumitico, flujos de lodo y depdsitos lacustres, probablemente pertenecientes al
depdsito de avalancha de escombros del volcan Temascalcingo en su fase de destruccion (Fries et

al., 1977).

Tiene aproximadamente 100 m en sus facies intermedias, dentro del Cafién de Rio Prieto
tiene aproximadamente 2880 km?, incluyendo 848 km? dentro del Graben de Acambay. Tres de las
ignimbritas son de composicion intermedia y son de color gris oscuro a marron rojizo. La segunda

ignimbrita de la base es félsica de color rosa claro (Aguirre-Diaz, 1995).
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Las unidades ignimbriticas de la Toba Amealco, fueron numeradas Amealco I, Amealco Il
y Amealco Ill, que corresponden al Primero, Tercer y Cuarto derrame de la Formacion las
Américas tienen un espesor aproximado de 10 m cada una y todas estan piroconsolidadas, son de
color gris a gris oscuro presentdndose de color rojizo por la oxidacion, presenta abundancia de
fiamme y pdmez negro, la mineralogia presente es de plagioclasas, hiperstena, augita, ilmenita,

titanomagnetita y apatita como accesorio con presencia de olivino rara vez (Aguirre-Diaz, 1995).

La ignimbrita rosada, pertenece al segundo Derrame (Fries et al., 1977) es aphirica y
contiene un 5% en volumen de cuarzo y sanidina, contiene grumos de piedra pémez blanca, la
ignimbrita félsica probablemente se derivé de una caldera ubicada al Sur de la falla Venta de Bravo,
probablemente de la depresion donde se localiza la presa Brockmann (Fries et al., 1977; Aguirre-
Diaz, 1995). La caracteristica principal de las ignimbritas de Amealco es su mezcla de vidrios,
contiene fragmentos de piedra pémez negro, blanco, gris claro y amarillo palido que corresponden
a distintas composiciones desde la andesita hasta la riolita (Aguirre-Diaz et al., 1999) predominan

el fiamme o pumice negro, las piedras pdmez blancas son <3 cm.

Solo existe una edad K-Ar y datos paleo-magnéticos de las ignimbritas Amealco en la pared
sur del graben, la edad K-Ar proviene de un vidrio Vitrophyro basal de Amealco I, 4.7 £ 0.2 Ma,
en los analisis paleo-magnéticos corresponde a la polaridad inversa y corresponde a la
cronomagnética inversa entre crones normales del tiempo geol6gico de Baksi, (1993) con un rango

entre 4.55 y 4.74 Ma. (Aguirre-Diaz et al., 1999).
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Figura 2.13: Mapa de distribucion de la Toba Amealco, en la porcion de la Toba Amealco situada el sur del
Graben de Acambay, cerca de Tlalpujahua corresponde a la Formacion las Américas definida por Fries et
al. (1977), EH, Hepitacio Huerta; LL, La Loma; Sl, San Idelfonso; PB, Presa Brockman; T, Taxhie; SSB,
San Sebastian de las Barrancas; VB, Venta de Bravo, Tomado de (Aguirre-Diaz, 1995)

Vulcanismo del Plioceno-Cuaternario

Entre las ignimbritas de la Toba Amealco del Plioceno y el vulcanismo Cuaternario
(Sanchez-Rubio, 1984), se encuentra una secuencia de flujos de lava andesitica sin fecha, los
resultados paleomagnéticos mostraron una polaridad magnética inversa, por lo que pueden

pertenecer al cron Matuyama (Aguirre-Diaz et al., 1999).
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Basalto los Metates

Se ubica cerca de la falla Pastores, es una unidad volcanica irregular, Sanchez-Rubio,
(1984) le asignd una edad del Plioceno. Las lavas son masivas, contienen plagioclasas y olivino,
presentan una polaridad magnética inversa que puede ser correlacionada con el cron Matuyama

(Aguirre-Diaz et al., 1999).

Andesita Atlacomulco

Sanchez-Rubio, (1984) la nombra y establece su edad en el Pleistoceno, la unidad consiste
de lavas de composicion intermedia, presenta una textura hialofitica, contiene plagioclasa,
ortopiroxeno y presenta una masa de vidrio marrén y tiene una polaridad inversa que puede

pertenecer al cron Matuyama (Aguirre-Diaz et al., 1999).

Volcanismo riolitico Cuaternario

La secuencia Cuaternaria se expone dentro del graben de Acambay en la parte centro-este,
cerca de Temascalcingo (Aguirre-Diaz et al., 1999), esta formada de lavas y dep6sitos masivos y
gruesos de piedra pomez probablemente pertenezcan al volcan San Pedro El Alto (3100 msnm) la
obsidiana es comun, las lavas son vidriosas contienen plagioclasa, sanidina, cuarzo, biotita y 6xidos
de Fe-Ti, raramente ortopiroxeno y hornblenda verde, tanto el volcan San Pedro El Alto y la
secuencia descrita se encuentran desplazados por fallas normales pertenecientes al Sistema Central
de Fallas del graben de Acambay (Demant et al., 1975) una obsidiana bajo el método K-Ar dio una

edad de 1.57 + 0.15 Ma, una de cuatro muestras para analisis paleo-magnético localizada al Oeste
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de Temascalcingo dio polaridad normal que no se ha podido relacionar a algin periodo, las tres

restantes dieron polaridad inversa que responde al cron Matuyama (Aguirre-Diaz et al., 1999).

Depdsitos Cuaternarios de lagos y flujos de lava méfica

Los depositos de lagos cubren la Toba Amealco y las lavas méficas e intermedias mas
antiguas ubicadas entre 6-14 km al Sur de la falla Pastores, los depoésitos obedecen a cuencas
tecténicamente controladas formadas a lo largo de las fallas de Venta de Bravo y Pastores, se
correlacionan con la secuencia Cuaternaria Formacion Ixtapantongo (Sanchez-Rubio, 1984; Suter
etal., 1991). Los flujos de lava mafica asociados a conos de lava y ceniza son mas jovenes que los
depdsitos de lagos, los conos de ceniza se ubican dentro y cerca de la pared sur del graben de
Acambay. Una lava de esta pared sur por método 39Ar/40Ar dio una edad de 0,4 Ma. (Aguirre-

Diaz et al., 1999).

2.3.2 Estratigrafia de la parte Norte del Graben de Acambay

Esta seccion fue descrita por Aguirre-Diaz y McDowell, (2000) en la pared Norte del graben
de Acambay cerca de la caldera Amealco, las rocas varian en un rango de edad de 5.7 a 2.2 Ma, la
edad de 5.7 pertenece a una andesita basaltica se encuentra en el fondo del rio Zufigas a 28 km de
la falla Epitacio Huerta, esta falla tiene una edad de actividad de 2.2-2.5 May se asocia a la caldera

Amealco (Aguirre-Diaz et al., 1999; Langridge et al., 2013). La edad mas antigua de 5 Ma fue
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obtenida por el método K-Ar pertenece a un cono de escoria en el flanco norte del volcan Nadd

(S&nchez-Rubio, 1984) y que podria ser un cono satélite del mismo.

Andesita La Loma

Fue nombrada asi por Sanchez-Rubio, (1984) se reconocen como las rocas mas antiguas,
aungue carecen de datacién, se compone de flujos de lava y tefra de composicion intermedia. La
andesita La Loma es el producto volcanico del volcan Nado, este volcan es el més grande del area
con 3320 msnm y un didmetro basal de ~15 km, junto con otros aparatos volcanicos como Boti
(3300 msnm) y EI Gallo (3080 msnm) ubicados al sur de Nadé el complejo alcanza los 20 km de
didmetro. De dedujo que pertenece al Mioceno tardio o Plioceno temprano, ya que los
afloramientos al Oeste son cubiertos por la Toba Amealco y los afloramientos del Norte y noreste
son cubiertos por la Toba Huichapan. La polaridad obtenida en los estudios paleo-magnéticos

resulto inversa (Aguirre-Diaz et al., 1999).

Toba Amealco

La secuencia se encuentra ampliamente expuesta en el hombro Norte del graben de
Acambay, esta seccion fue descrita a lo largo de la carretera al Sur de Epitacio Huerta, en esta
seccion como en otras las ignimbritas Amealco I, Amealco 1l y Amealco Ill, se encuentran
intercaladas con dep6sitos de oleada, piedra pomez, flujo de lodo y sedimentos, tiene unos 50 m
de espesor, aungue puede llegar a tener hasta 100 m. (Aguirre-Diaz et al., 1999). Las ignimbritas
son caracteristicas con su distintiva mezcla de vidrio, predomina la piedra pémez negra y el

fiamme, los depositos son de color gris oscuro a gris claro con un espesor entre 4 y 10 m. Los
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minerales de las ignimbritas y la tefra se intercalan con plagioclasa, hipersteno augita y éxidos de
Fe-Ti, ilmenita como accesorio y ocasionalmente olivino. Amealco | en el sitio de Epitacio Huerta
dio una edad K-Ar de feldespato de 4.5 £ 0.3 Ma y de K-Ar de vidrio de 4.7 = 0.2 Ma, por lo que
se asigna una edad promedio de 4.6 Ma, la polaridad obtenida fue inversa, Amealco Il produjo una
edad K-Ar de vidrio de 4.7 + 0.1 Ma, y la polaridad resulto inversa. Amealco |1l muestreada mas
al Norte dio una edad de feldespato K-Ar de 4,6 + 0,4 Ma, y la polaridad resulto normal (Aguirre-

Diaz et al., 1999).

Piedra Pémez

También fue descrita por S&nchez-Rubio, (1984), es una sucesion de pomez de lapilli y
depositos epiclasticos, la secuencia también se deriva de la caldera de Amealco, y se superpone a
la Toba Amealco y a la Andesita La Loma, es cortada por la falla Acambay-Tixmadejé cerca de

Santiago Mexquititlan, en superficies slickenside (Aguirre-Diaz et al., 1999).

Andesita Amealco

La Andesita Amealco forma el borde de la caldera Amealco, los flujos de lava de derivaron
de algunos respiraderos de fractura anular cuando estos fueron obstruidos por cupulas de lava. La
edad K-Ar obtenida fue de 4.3 + 0.1 Ma para esta unidad, la roca son traquiandesitas, pero presenta
la textura de una andesita, esta compuesta por varias litofacies como la lava masiva, la lava
articulada, la brecha derrumbada y la lava vesiculada, presentandose varias texturas desde
porfidicas hasta vitreas, siendo la mas comun la porfidica, se incluye plagioclasa, hipersteno,

augita, éxidos de Fe-Ti y olivino ocasionalmente. La Andesita Amealco se sobrepone a la Tova
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Amealco, mientras que la unidad Piedra POmez subyace, esta intercalada o superpuesta a la
Andesita de Amealco. De acuerdo con las evidencias la piedra pomez de ladrillo puede
considerarse como evidencia de actividad explosiva contemporanea con el emplazamiento de las
cupulas de lava en el borde de la caldera Amealco (Andesita Amealco) y que posiblemente se
relacionen con el posterior colapso de la caldera ya que la Andesita Amealco es cortada por la falla
Epitacio Huerta en el borde sur de la caldera y que fue desplazada por esta falla (Aguirre-Diaz et

al., 1999).

Andesita Santa Rosa

Dentro de la caldera Amealco se encuentran cinco cupulas de lava de composicién
traquiandesitica, estos domos son nombrados por Aguirre-Diaz et al., (1999) como Andesita Santa
Rosa, la roca es una lava porfiritica de color gris oscuro, tiene la textura de una andesita. Incluye
plagioclasa, hipersteno, augita, 6xidos de Fe-Ti y una masa de suelo vitrea, la edad obtenida por
método K-Ar fue de 3.8 + 0.3 Ma. La cUpula de lava ubicaba al sur fue desplazada por la falla

Epitacio Huerta (Aguirre-Diaz et al., 1999).

Andesita Las Hormigas

El volcan Las Hormigas se ubica al Noroeste de la caldera de Amealco y es desde donde
fluye la lava Las Hormigas, contiene olivino con una masa micro cristalina de listones de
plagioclasa, ortopiroxeno y vidrio, la edad K-Ar obtenida de rocas enteras fue de 3.7+ 0.4 Ma,
presento una polaridad inversa en los andlisis paleomagnéticos, coincidiendo con la edad de

ignimbrita posterior a Amealco (Aguirre-Diaz et al., 1999).
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Toba Huichapan

Esta unidad se puede dividir en dos miembros, el miembro inferior estd compuesto por
depdsitos piroclésticos estratificados que incluyen depdsitos de oleada, flujo de ceniza, flujo de
lodo y caida de pémez (Aguirre-Diaz et al., 1999). EI miembro superior es una ignimbrita de color
rosa palido a amarillo soleado, es una importante articulacion en columna, varia es su espesor de
2m en su parte distal occidental a 50m cerca de su fuente probable, la caldera de Huichapan, Estado
de Hidalgo, a ~66km al Este de la caldera Amealco. La ignimbrita es una toba vitrificada,
compuesta por fragmentos de vidrio y grumos de piedra pdmez blanca, su contenido en cristales
varia de 2% a 10% en volumen, contiene sanidina con bajo contenido de K, cuarzo y un contenido
litico de 5% en volumen, la toba Huichapan se detuvo contra el flanco norte del volcan Nado,
andesita La Loma, cubre el ladrillo de piedra pémez y el flanco oriental de la toba Amealco a 20km
de la caldera Amealco. Tiene una edad representativa de 3.5 + 0.2 Ma, presenta una polaridad
inversa y no queda claro si es afectada por la falla Acambay-Tixmadejé o por fallas secundarias

asociadas a esta falla (Aguirre-Diaz et al., 1999).

Andesita Garabato

Es una unidad local en la porcidn sur de la caldera Amealco, nombrada por Sanchez-Rubio,
(1984) Andesita Garabato, se clasifica como hornblenda andesita, la lava forma mesas de color gris
claro, es roca porfidica contiene fenocristales de hornblenda, plagioclasa y biotita dispersa, la masa
de suelo se compone de listones de plagioclasa y vidrio oscuro, la edad obtenida por método K-Ar
fue de 2.5 + 0.3 Ma, y por el método 39Ar/40Ar de 2.4 £ 0.2 Ma, la Andesita Garabato es cortada

por la falla Epitacio Huerta con un desplazamiento de ~25 m. (Aguirre-Diaz et al., 1999).
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Andesita El Comal

El volcan ElI Comal es un cono de escoria emplazado en la parte sur de la caldera Amealco,
sus productos de denominan Andesita EI Comal (Aguirre-Diaz et al., 1999) , incluye los depdsitos
de escoria que formaron el cono y un Unico flujo de lava que rompi6 el lado norte del cono, los
depositos de caida como los flujos de andesitas basélticas, pero en general es roca porfidica,
presenta fenocristales de plagioclasa, ortopiroxeno, clinopiroxeno y 0xidos de Fe-Ti, presenta una
matriz vitrea, la edad K-Ar obtenida fue de 2.2 + 0.1 Ma. El cono de ElI Comal no se encuentra
desplazado por las fallas, aunque se emplazé sobre el rastro de falla, que de acuerdo con las
evidencias las fallas que desplazaron la porcién sur de la caldera Amealco, la falla Epitacio Huerta
debe ser mayor a 2.2 Ma, pero menor a 2.5 Ma, puesto que la andesita Garabato fue afectada por

esta falla (Aguirre-Diaz et al., 1999).

2.3.3 Estratigrafia de la secuencia de Tierras Blancas dentro del sector Sureste del

Graben de Acambay

La estratigrafia del Graben de Acambay ha sido estudiada y descrita con detalle en la parte
sureste del graben por Mercer, (2005) en el area de Tierras Blancas la cual incluye un basamento
metasedimentario Mesozoico, cubierta por rocas volcanicas a modo de derrames de basalto del
Terciario tardio-Cuaternario y material sedimentario fluvial, aluvial y lacustre acumulados del
Plioceno-Pleistoceno (Mercer, 2005), los depoésitos del lago se han relacionado a una depresion
tectonica por medio de estanques de hundimiento desarrollados a lo largo de la Falla Pastores y
gue mantienen una relacion con la Formacion Ixtapantongo (Sanchez-Rubio, 1984; Aguirre-Diaz

etal., 1999).
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Complejo metamorfico-pluténico Mesozoico Tlalpujahua

Son las rocas més antiguas, se exponen en el flanco sur del Graben de Acambay, consiste
en secuencias de pizarras y shales con bajo grado de metamorfismo. Estas rocas afloran en la pared
del sector sur-central, son cortadas en medio por diques de silice y sills observadas dentro de las
minas de Tlalpujahua (Aguirre-Diaz et al., 1999), aunque no se observan en la parte sureste del

graben se consideran como las rocas del basamento del area (Mercer, 2005).

Rocas volcanicas Mioceno-Plioceno

Estas rocas aparecen unos 30 m en la pared de la falla Pastores son rocas volcanicas silicicas
intermedias, en Tlalpujahua se encuentran sobre el complejo metamoérfico-pluténico mesozoico
Tlalpujahua. Estas rocas al no ser cortadas por rocas plutdnicas se les asigna la edad Mioceno-

Plioceno (Aguirre-Diaz et al., 1999; Mercer, 2005).

Camas Lagunitas Plioceno medio-Pleistoceno temprano

Lagunitas es la unidad basal estratigrafica expuesta dentro del graben de Acambay, tiene
entre 2 y 5 m de grosor al sur, mientras que al noroeste del &rea se exponen al menos 30 m, consiste
en cinco litofacies incluyendo piedra de barro tufacea, arenisca, volcaniclastica, lapilli toba (flujo
de ceniza), toba (caida piroclastica de tamafio ceniza) y brecha volcanica (flujo de lahar) (Mercer,
2005). Se encontraron fosiles de mamiferos en los sedimentos volcaniclasticos que limitan la edad

de deposicion al Plioceno (Mercer, 2005).
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Las litofacies de arenisca volcaniclastica, areniscas Lagunita, consisten en secuencias con
gradacion fina a gruesa, es de color gris, presenta laminacion tabular y rizado de laminacion
cruzada (1-4 cm), los granos de arena son angulares a subangulares, moderadamente clasificados
y mal cementados con zeolita, contienen un alto porcentaje de granos volcénicos epiclasticos liticos
y feldespatos, se encontraron restos de concha de entre 2-3 cm de didmetro (Mercer, 2005). Los
estratos tabulares y las estructuras de corte y relleno tienen entre 1,5 m de ancho y 0,2 m de altura
(Mercer, 2005). Las litofacies de toba lapilli es una toba de flujo de ceniza de 3 m de espesor, es
resistente, se expone lateralmente por 50 m. es cortado por una falla normal en un extremo y
desaparece en el aluvién en el otro (Mercer, 2005). La toba de flujo de cenizas es blanca a gris
contiene un 100% de piedra pdmez de tamafio lapilli, sobrepasa la piedra de barro tufacea y arenisca
volcanicléstica con un contacto horizontal agudo (Mercer, 2005), tiene un contenido >50% de
arcillay <10% de vidrio y otros minerales. Otra toba piroclastica blanca aparece en el area (Mercer,
2005) se encuentra pobremente cementada con fragmentos de vidrio que forman el 90% de la toba,
no es clara su relacion con otras litofacies, pero parece estar estratigraficamente por debajo del
contacto Lagunita-Tierras Blancas, esta toba son los depositos distales de ceniza y fracciones de

vidrio de composicion riolitica (Mercer, 2005).

Lechos Tierras Blancas del Plioceno tardio-Pleistoceno temprano

Los estratos de Tierras Blancas forman una discontinuidad angular con respecto a los de
Lagunita, los estratos de Tierras Blancas son piedras de barro de 2-15m de espesor (Mercer, 2005),
intercaladas con finas capas de areniscas volcanicas de 5 a 30cm de espesor que corresponden a
Lagunita. Mercer, (2005) describe Tierras Blancas, consiste en cuatro litofacies incluyendo las
lutitas arenosas, las lutitas de diatomeas, la piedra arenisca volcanica y la arenisca volcanica. La
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unidad Tierras Blancas es la que contiene mayor cantidad de fosiles de mamiferos, como Camelops,
extinto al final del Pleistoceno; cf. Rhynchotherium, una especie de elefante con colmillos
alargados y curvos; al menos unos 20 elementos de Equus simplicidens, un tipo de cebra del norte
de América, incluidas una mandibula superior articulada y craneo (Mercer, 2005). Por el material

fosil se asigno la edad Plioceno tardio-Pleistoceno temprano (Mercer, 2005).

Las litofacies de barro arenoso forman la unidad basal de las camas de Tierras Blancas,
tiene un espesor de 1 a 2 m, es masivo y resistente, tiene un bronceado para pulir el color, forma la
base de los afloramientos de Tierras Blancas (Mercer, 2005), el barro tiene entre 80-90% de arcilla
con 10-20% de granulos de arena angulares a subangulares, los minerales de feldespato y los granos
liticos volcanicos dominan los conjuntos de grano de arena (Mercer, 2005). El cuarzo y los 6xidos
de Fe-Ti, piroxeno y anfibol aparecen como minerales accesorios con un componente menor de los
granos. La matriz consiste en detritos y zeolita como cementante, probablemente se formaron a

partir de cenizas volcénicas muy finas (Mercer, 2005).

Las litofacies de barro de diatomeas se encuentran sobre la superficie de barro arenoso de
1 a 15m de espesor, esta unidad se adelgaza hacia el noroeste (Mercer, 2005), lateralmente no se
ha podido estimar su extension debido a su limitada exposicion. El barro de diatomeas aparece
comunmente horizontal, localmente muestra una deformacién no sistematica significativa y una
facie rebajada (Mercer, 2005), es de color blanco estratificado en una capa fina, se puede observar
como un acantilado por encima de su contacto con la arenisca (Mercer, 2005). La piedra de barro
es de diatomita, contiene sedimentos de cenizas que dominan las facies fésiles. Ademas de los
restos fosiles de mamiferos fueron encontradas impresiones de hojas de plantas fosiles (Mercer,
2005) pertenecientes a tres especies de roble y a una especie de sauce, también se identificaron

estructuras tubulares (~5-10cm de diametro) pertenecientes a roedores (Mercer, 2005), estas se
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encuentran llenas de material organico ceroso marrén oscuro, también se encontraron rellenas

parcialmente con barro blanco de diatomeas reelaborado (Mercer, 2005).

Las diatomeas identificadas en las litofacies de los estratos de Tierras Blancas incluyen:
Aulacoseira, Stephanodiscus, Staurosira, Cocconeis, Cymbella, Gomphonema, Rophalodia y
Synedra, en particular se encontraron dos géneros planctonicos Aulacoseira y Stephanodiscus
dominando la seccion lacustre (Mercer, 2005; Andrade-Servin e Israde-Alcéantara, 2009). Al igual
que las litofacies de arenisca volcaniclastica de Lagunitas, las areniscas Tierras Blancas se

describen como arenisca volcaniclastica, (Fisher, 1961; Mercer, 2005).

Rocas Volcanicas del Plioceno-Pleistoceno tardio

Algunas de las estructuras volcénicas no datadas que se encuentran en el Sureste del Graben
de Acambay, una cupula de lava silicica conocida como Cerro de Santa Lucia (Norato-Cortez,
1998) es una clpula parasitaria del estratovolcan San Pedro que tuvo varias erupciones de lava de
dacita y riolita. El estratovolcdn San Pedro (Temascalcingo) estuvo activo durante el Plioceno
temprano, por lo que la edad del Cerro Santa Lucia debe ser del Plioceno tardio al Pleistoceno
temprano (Mercer, 2005) tres muestras de flujo de lava silicica asociada al Cerro Santa Lucia,
incluye dos dacitas y una riolita baja en silice, tienen un color gris claro, contienen entre 50-80%
de fenocristales que incluye plagioclasa, cuarzo, biotita y anfibol, las dacitas y la riolita presentan
un alto contenido en Potasio y Magnesio (Mercer, 2005) el flujo de lava andesitica es distinta en
base a su firma geoquimica respecto a otros flujos de lava de la zona, por su alto contenido en

Potasio y Magnesio (Mercer, 2005).

61



Flujos de lava, aluvion y coluvion Cuaternarios.

Las rocas mas jovenes localizadas en el sureste del Graben de Acambay son flujos de lava,
aluvion y coluvion Cuaternarios que se sobreponen de manera disconforme a las unidades
Lagunita, Tierras Blancas y Cementerio. Al Norte se encuentran flujos de lava méfica y conos de
escoria, nombrado Basalto los Metates por Sanchez-Rubio, (1984) (Aguirre-Diaz et al., 1999;
Mercer, 2005), la lava se encuentra estratigraficamente arriba de los estratos Cementerio, por lo
que estos flujos de lava deben ser la secuencia mas joven de la secuencia Matuyama (1.1-0.78 Ma)
(Mercer, 2005) son lavas basalticas andesiticas, son de color gris a gris oscuro con un contenido
<5% de fenocristales de plagioclasa y piroxeno (Mercer, 2005). Los flujos de lava intermedios se
encuentran al sur, los derrames pertenecen a conos de escoria a lo largo de la falla Pastores, se
reporta una edad de 40Ar/39Ar de 0,4-0,1 Ma (Suter et al., 1995; Mercer, 2005). El aluvion cubre
gran parte del area especialmente el valle donde la corriente y el uso de suelo agricola acarrean los
materiales, en la localidad de EI Durazno se presentan arcillas y areniscas, las arcillas son de color
marron oscuro, forman pendientes ~10% constan de minerales del tamafio de arena como los
feldespatos, las areniscas son resistentes y se encuentran entrelazadas con las arcillas, son de color
marrén claro a marron, son masivas y de grano medio a grueso (Mercer, 2005). EI coluvion cubre
las laderas de la falla Pastores, parte de las cupulas volcanicas y conos de escoria, no se han
reportado fosiles de mamiferos en la seccién Cuaternaria, los restos encontrados se exhiben en el
museo municipal de arqueologia de Acambay y se incluyen restos de caballo, camello, mastodonte,

antilope mexicano y bisonte (Mercer, 2005).

Mercer, (2005) propone una serie de eventos planteando una evolucién del relieve y los
cambios de ambientes, plantea la sucesidn de eventos volcanicos reconocidos, menciona algunas

de las caracteristicas tectonicas del area y hace un planteamiento en los cambios de tipo de ambiente
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de acuerdo con las caracteristicas sedimentologicas de los materiales que complementa con su
andlisis de laboratorio y datacion de los materiales expuestos en el rea sur del Graben de Acambay.

Se hara un resumen de los eventos propuestos por Mercer, (2005).

Volcanismo y Extension del Mioceno-Pleistoceno temprano

Las rocas metasedimentarias mesozoicas componen el basamento pre-Mioceno del Graben
de Acambay (Aguirre-Diaz et al., 1999), el desarrollo de volcanes en el Cinturén Volcéanico
Mexicano inicio en el Mioceno medio (Nixon et al., 1987; Garcia-Palomo et al., 2002), y
corresponde con el inicio de la extension intra-arco en el sector central del Cinturén Volcéanico
Mexicano. La falla extensional en arco paralelo inicio en el Mioceno tardio y Plioceno temprano
(8 a5 Ma) en varias zonas del centro de México, en el graben de Acambay inicio aproximadamente
hace 6 Ma, basado en calculos de deslizamiento en eventos Holocenos de la Falla Acambay-
Tixmadejé (Suter et al., 1995; Suter et al., 2001; Mercer, 2005). Durante el Mioceno tardio-
Plioceno temprano en el Graben de Acambay el volcanismo silicico a intermedio estuvo dominado
por la caldera de Amealco (4,7 Ma, Aguirre-Diaz y McDowell, 2000) ademas de la formacién del
estratovolcan San Pedro (Temascalcingo) durante el Plioceno Temprano (Norato-Cortez, 1998;
Mercer, 2005) ademas de la presencia en los flancos de la falla Pastores rocas volcéanicas del
Mioceno-Plioceno (Aguirre-Diaz et al., 1999) una dacita muestreada en la pared de la falla
Pastores, presenta un volcanismo con afinidad de arco continental durante el Mioceno tardio-
Plioceno temprano con una firma geoquimica en Oxidos metalicos. Las rocas volcanicas de la
caldera de Amealco muestran similitud con la firma geoquimica de esta dacita (Aguirre-Diaz y

McDowell, 2000; Mercer, 2005).
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Sedimentacion y vulcanismo del Plioceno-Pleistoceno

La secuencia estratigrafica del Plioceno-Pleistoceno del sureste del Graben de Acambay
registra cambios en la sedimentacion y el volcanismo (Mercer, 2005), la sedimentacion fluvial y
aluvial presentes durante el Plioceno inferior, estd representada por los estratos de Lagunita, el
cambio al deposito lacustre de Tierras Blancas a fines del Plioceno y Pleistoceno temprano, méas
tarde durante el Pleistoceno regreso la sedimentacion fluvial y aluvial de las capas Cementerio
continuando hasta el presente (Mercer, 2005). Durante el Plioceno y el Pleistoceno el volcanismo
contintio dando como resultado la formacion de pequefias estructuras tipo domo de lava silicica,
conos de escoria y flujos de lava méficas a intermedios, la disminucion del tamafio de las
estructuras volcanicas se corresponde con la migracion en el Cinturén Volcanico Mexicano hacia

la Trinchera Mesoamericana (Mercer, 2005).

Sedimentacion Lagunita del Plioceno inferior

El depdsito Lagunita se caracteriza por un grano relativamente grueso, la composicién de
las rocas volcaniclasticas, la textura y estructuras sedimentarias fluviales indican que la
sedimentacion fluvial y aluvial se dio cercana a la fuente (Mercer, 2005). Es probable que el
volcanismo local origino los materiales sedimentarios volcanicos, asi como influencio en la
deposicién de Lagunita, como indican las brechas volcénicas, tobas de caida piroclastica, toba
volcénica y sedimentos volcaniclasticos (Mercer, 2005), durante el Plioceno temprano las
erupciones de la caldera de Amealco y el estratovolcan San Pedro produjeron las rocas volcanicas
necesarias para formar los sedimentos de Lagunita (Mercer, 2005). Las tobas Lagunitas del

Plioceno son depdsitos de caida piroclasticos distales que tienen un caracter ligeramente
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peralcalino que es atipico al volcanismo de arco continental y que generalmente se asocia a una
dinamica tectdnica extensional, diversos centros volcanicos peralcalinos se han identificado en
todo el centro de México (Nixon, 1982; Verma, 1987; Moore et al., 1994), por otra parte la
deformacion en las capas de Lagunita fue producto del emplazamiento de un flujo de lava (Mercer,
2005) o depdsito de ceniza que por la sobrecarga produjo plegamiento y deformacién en un entorno
con relieve paleo-topografico pues corresponde a un periodo de volcanismo voluminoso en el
graben de Acambay, con sedimentos parcialmente consolidados y saturados en agua en los

sedimentos fluviales en un graben activo durante el Plioceno (Mercer, 2005).

Sedimentacion de Tierras Blancas del Plioceno inferior al Pleistoceno temprano

La sedimentacion de Tierras Blancas presento un cambio de procesos fluvial y aluvial de
Lagunita a uno lacustre (Mercer, 2005), Tierras Blancas se caracteriza por un tamafio de grano
fino, predominando las fangolitas que se compone principalmente de una mezcla de limo y arcilla,
siendo la lutita una de las predominantes. Las litofacies basales de lutitas arenosas corresponden al
periodo de transicion de la deposicion fluvial y aluvial de Lagunita a la sedimentacion lacustre de
Tierras Blancas (Mercer, 2005). Las fangolitas de diatomea y las fangolitas masivas son
dominantes en la estratigrafia de Tierras Blancas, ademas de representar periodos de deposicién
lacustre profunda y marginal en un paleolago de aproximadamente ~15 km?, de acuerdo con los
afloramientos (Mercer, 2005). En otros estudios se han descrito caracteristicas sedimentarias en
lagos Neogenicos en el Cinturdn Volcanico Mexicano (Rosas-Elguera y Urrutia-Fucugauchi, 1998;
Israde-Alcantara y Gardufio-Monroy, 1999) similares a las observadas por Mercer, (2005) en
Tierras Blancas donde el registro sedimentoldgico se puede considerar importante debido que la
secuencia registra una historia detallada donde se resaltan las variaciones en el nivel del lago.
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Otro rasgo importante son la presencia de diatomeas, por lo que la actividad volcanica en
torno al lago favorecid su desarrollo debido a esto se ha podido conocer las caracteristicas de la
condicion del paleolago (Israde-Alcéantara y Gardufio-Monroy, 1999), la presencia de los géneros
plancténicos de Aulacoseira y Stephanodiscus, en las fangolitas de diatomeas, indica que era un
cuerpo de agua relativamente profundo de agua dulce, se estima una profundidad superior a los 10
m, aunque la presencia de otros géneros como tycoplanktonic cercanos a la base de la secuencia y
que corresponderian a los inicios del lago que pudo haber sido durante su llenado (Israde-Alcantara

y Gardufio-Monroy, 1999).

En el registro sedimentoldgico de Tierras Blancas se representa por la ocurrencia de
fluctuaciones en el nivel del lago, durante el Plioceno el desarrollo del lago se pudo producir por
la subsidencia de la cuenca (Mercer, 2005) lo cual pueden estar asociado directamente al
fallamiento extensional y la formacion del graben, de acuerdo al modelo propuesto por Carroll y
Bohacs (1999, Figura 44) nos dice que tasas altas de hundimiento de las fallas que delimitan la
cuenca hace que se produzca un hundimiento acelerado, lo que puede causar un cambio de
sedimentacion fluvial a lacustre, de modo que la disminucion en las tasas de deslizamiento y
hundimiento de la cuenca generan un cambio de sedimentacién lacustre a fluvial a medida que se
rellena de sedimentos la cuenca, entonces podemaos afirmar que la cuenca tiene un control tecténico

que se evidencia en los sedimentos de Tierras Blancas.
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Volcanismo silicico e intermedio del Plioceno-Pleistoceno tardio.

Las erupciones volcénicas de rocas silicicas como la dacita y riolita del Cerro Santa Lucia,
y rocas volcanicas intermedias como los flujos de lava sin andesita, ocurrieron durante el Plioceno
y Pleistoceno superior en el graben de Acambay, las rocas presentan afinidad de arco continental
marcando un periodo de volcanismo magnesiano con contenido de potasio (K) medio a alto

(Mercer, 2005).

Sedimentacion Cementerio del Pleistoceno

Posterior a la sedimentacion lacustre del Plioceno tardio-Pleistoceno temprano, la
sedimentacion volvid a ser fluvial y aluvial en el Pleistoceno que corresponden con las areniscas y
los lodos de los lechos Cementerio (Mercer, 2005). El volcanismo contintio ejerciendo un papel
importante en la sedimentacion durante el Pleistoceno, las areniscas de las capas de Cementerio
consisten de cenizas volcénicas re trabajadas y contienen granos liticos vitreos detriticos de una o
varias fuentes (Mercer, 2005). De acuerdo con los resultados de Mercer, (2005) de composicion
del vidrio de la arenisca y la toba sugieren una proximidad cercana a la fuente y las caracteristicas
de los materiales debi6 ser la caldera de Amealco, ademas de su firma geoquimica alta en 6xidos

de fierro y contenido de potasio (K) y otras caracteristicas corresponden a rocas de arco continental.

Sedimentacion y Volcanismo Cuaternario

En el Pleistoceno fueron expulsadas rocas volcanicas de composicion mafica a intermedia,
las andesitas baséalticas fueron expulsadas por varios orificios de ventilacion de conos de escoria,

las andesitas basélticas y los flujos de lava de andesita muestran una relacion geoquimica que
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indican un periodo de volcanismo de arco continental (Mercer, 2005) como resultado del abundante
material volcanico y granos liticos de los flujos de lava, el aluvidn y coluvion cuaternario representa
la sedimentacion aluvial y fluvial presentes durante el Pleistoceno y hasta la actualidad en el

Graben de Acambay (Mercer, 2005).
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‘mumbers of the voleanic samples correspond to the numbering of volcanic rocks in Appendix B. Locality
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Figura 2.14: Mapa Geologico del area de Tierras Blancas en el Sureste del graben de Acambay. La seccion
transversal a lo largo de la linea A-A’ fue seleccionada para representar el contexto estratigrafico de los
lechos lacustres de Tierras Blancas, los numeros son muestras de rocas correspondientes a las rocas
volcénicas en el Apéndice B (ver Mercer, 2005; Apéndice B). Nombres de Localidades: LA: Las Arenas,
LC: Las Casas, LE: Los Espejos, CE: Cementerio de San Bartolo, SB: San Bartolo, LR: Las Represas, ED:
El Durazno, TE: Linea de Teléfono, LP: La Plataforma, CA: La Cascada. Tomada de Mercer, (2005).
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Cap. 11 Procesos fisicos

3.1 Procesos de subsidencia, Graben

La superficie terrestre se encuentra en constante cambio debido a procesos que se encargan
de modelar el relieve, algunos son bastante complejos y largos que pueden durar miles de afios
otros son de corta duracion y pueden ocurrir en escalas de tiempo menores, estos procesos se
pueden resumir en a) internos (geoldgicos) y b) externos (climéticos). Aunque en realidad son

procesos muy complejos y que interactlian entre si continuamente.

A lo largo del trabajo se ha hablado de una estructura compleja conocida como el Graben
de Acambay, de modo que vamos a tratar de explicar lo que es un graben y también de los procesos
que se llevan a cabo en el &rea como son los procesos de ladera, un graben es una fosa tectonica,
el equivalente en esparfiol del término graben (aleman) usado en geologia de minas en Alemania
en el S. XVIII, este término fue ampliado por E. Suess en 1885, como una zona de hundimiento
tecténico limitada por fallas paralelas con una longitud mayor a su anchura, puede ser simétrica o
asimétrica, la erosion se produce transversal a las laderas formando barrancos o por acumulacién
abanicos aluviales (Lugo-Hubp, 2011). Otra estructura similar son los sistemas rift, del inglés
fractura, es una estructura tectonica disyuntiva que puede afectar varios cientos de kilémetros, es
mas grande al anterior, la separacion se produce en sentido perpendicular al eje del rift, estos
pueden ser continentales, intercontinentales u oceanicos, en estas zonas se presenta actividad

sismica y en muchos casos actividad volcanica (Lugo-Hubp, 2011).

En particular el graben de Acambay presenta caracteristicas muy particulares que estan
directamente relacionadas a la zona de subduccién en la costa del pacifico y el volcanismo

manifestado en el centro de México. Se puede afirmar sin temor a equivocarse que se trata de una
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cuenca sedimentaria controlada tectonicamente, en este sentido existe una relacion entre

sedimentacion y tecténica (Vera, 1994; Arche Ed., 2010).

Una cuenca sedimentaria es una porcion de la superficie terrestre que se ha sometido a una
subsidencia por un periodo largo de tiempo. La formacién de una cuenca esta directamente
relacionada en mayor o menor medida con una relacion existente entre la litosfera y el manto
superior, es decir si existe tensién, compresion o estabilidad entre ellas (Arche Ed., 2010).
Suponiendo un estado inicial de estabilidad en la litosfera y se altera, comenzara en el limite entre
la litosfera y astenosfera, existen dos teorias aceptadas, una de ellas plantea que se genera a mayor
profundidad y se origina por los movimientos convectivos en el manto superior, la otra plantea un
estado de tensién en el interior de las placas, en ambos casos se produce subsidencia (Arche Ed.,

2010). Existen tres mecanismos aceptados que generan subsidencia (Vera, 1994).

1. Extension de la corteza por tension: esta originada por un flujo térmico anormal o hot
spot, el cual es un proceso activo de la corteza y el manto y presenta actividad tectdnica,
produciendo un levantamiento anterior al estiramiento se produce un fractura miento
radial y hundimiento, o puede producirse por tensién en el interior de una placa por el
acomodamiento de esfuerzos tectonicos con manifestacion magmatica como
consecuencia de ellos este modelo explica la evolucion de zonas como la depresion del
Afar (Arche Ed., 2010, Figuras 22.2 y 22.4)

2. Contraccién térmica, contraccion de la corteza causada por calentamiento-enfriamiento
de la corteza y el manto (Subsidencia térmica): este mecanismo es posterior al anterior,
después del calentamiento se produce un enfriamiento del material y contraccién
térmica simultanea debido al cese del aporte de material caliente o por alejamiento del

foco térmico, este proceso afecta zonas mas extensas separadas por el estiramiento con
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una disposicion ‘onlap’ de los sedimentos en las margenes de la cuenca, el flujo térmico
continuo tiene relacion con la generacién, migracion y acumulacion de hidrocarburos
en estas cuencas, ademas la perdida de calor de la corteza terrestre estara en funcion de
la estabilidad tecténica de la zona (Verhoogen, 1980 en Arche Ed., 2010). El graben del
Rhin presenta estas dos fases de evolucién. (Arche Ed., 2010, Figura 22.6)

Deformacion flexible por carga: este mecanismo se produce por la acumulacion de
sedimentos que desplazan masas de agua en las margenes continentales que se hunden
por flexion, este proceso serd mayor cuando los sedimentos progradan hacia el mar;
ademés de la carga de sedimentos el plegamiento de una cadena montafiosa o la
aparicion de un gran volcan generaran una carga que sera compensada por flexion
debido a la resistencia de la corteza a la deformacidn horizontal esto facilita la liberacion
de esfuerzos verticales, generando un reajuste isostatico local con un movimiento
vertical de los bloques (Hipotesis de Airy) o por flexion elastica del bloque afectado

(Hipotesis de Walcott) (Arche Ed., 2010, Figura 22.7)

Aunque parece contradictorio durante la subsidencia se produce la elevacion de la corteza,

acompafado por el estiramiento de la corteza y la aparicion de fracturas, puede haber estiramiento

simple o puede estar acompafiado por la intrusion de diques por ascenso de la astenosfera caliente,

dando como resultado un relieve invertido, mayor en superficie y menor en profundidad producido

por un exceso de corteza méas densa provocando un reajuste isostatico engrosando lateralmente y

desplazando los flancos de la cuenca que se eleva como respuesta isostatica, aunado a este proceso

se produce el rompimiento de la corteza por fallas ortogonales, llamadas fallas de compensacion

que permiten actuar de modo independiente a los blogques y que acomodan los esfuerzos a lo largo
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de la traza de ruptura principal a consecuencia del emplazamiento de basaltos o por el

recalentamiento del manto litosférico y fundicion del mismo, (Arche Ed., 2010).

La fracturacion generada por adelgazamiento y estiramiento cortical genera una zona de
debilidad la cual se fractura al aumentar la tension, diversos autores estan de acuerdo que la
fracturacion se produce en zonas previamente debilitadas o con fracturas previas, las cuales son
aprovechadas para liberar energia de tension durante el estiramiento y adelgazamiento, ademas de
estar en funcion de la densidad y comportamiento de la litosfera, generando un abombamiento en
la parte inferior ductil (70 a 90 km de profundidad) y fracturacién en la parte superior rigida (10 a

20 km de profundidad) (Arche Ed., 2010).

El mecanismo de subsidencia de un graben es debido a un reajuste isostatico generado al
hundirse un bloque mas ligero por separacion de los bloques vecinos, esta separacion es
compensada por el aporte de sedimentos que rellenan el espacio entre bloques, anteriormente se
creia que existia una cufia de material ligero al centro del graben hundiéndose en el manto, esto es
imposible isostaticamente y estudios geofisicos demuestran que existen rocas de mayor densidad
a poca profundidad bajo la corteza continental fracturada y adelgazada (Arche Ed., 2010). En
relacién con las fuerzas que intervienen en la dindmica de placas se ha encontrado que el esfuerzo
descendente de las placas en subduccidon, conocido como ‘traccion de placa’ (slab pull) se
encuentra asociado a las corrientes convectivas del manto (Conrad y Lithgow-Bertelloni, 2001 en

Arche Ed., 2010).
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3.2 Procesos gravitacionales

Los procesos gravitacionales o de remocidn en masa comprenden una diversidad de tipos
de movimiento en masa de material, su estudio es importante porque comunidades han sido
afectadas directa o indirectamente en distintas partes del mundo. Son movimientos complejos y
con distintas caracteristicas que los hacen particulares entre si. De acuerdo con algunas definiciones
también se conocen como procesos de remocidn en masa o procesos de ladera, depende del autor

y los fines del estudio.

Asi como existe una variedad de tipos de movimientos también existen una variedad de
definiciones y nombres que refieren al proceso descendente de rocas y suelo. Tarbuck y Lutgens,
(2008) lo definen como el movimiento pendiente abajo de roca, regolito y suelo, bajo la influencia
directa de la gravedad. Lugo-Hubp, (2011) lo define como el desplazamiento de la cubierta de
material no consolidado o por bloques de rocas del sustrato, sobre la ladera, y su parte posterior
acumulacién al pie de la misma o a mayor distancia. Se lleva a cabo por la accion de la fuerza de

gravedad.

Los movimientos han sido clasificados por tipo de litologia, pendiente, estructura
geoldgica, tipo de cabecera, forma geométrica del deslizamiento, velocidad del movimiento, entre
otros aspectos. De acuerdo con Pineda-Tovar, (2014) y Tarbuck y Lutgens, (2008) los principales

movimientos son.

*Desprendimiento: es un movimiento al vacio de roca o detritos que no se pueden

mantener en la ladera, tiene una trayectoria vertical descendente de materiales.

*Vuelcos (toppling): movimiento de abertura en bloque de roca o suelo originado en la

cabecera.
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*Deslizamientos traslacionales/rotacionales: es el movimiento de material coherente se
mueve sobre una superficie bien definida como una falla, una diaclasa o un estrato de roca de mayor
resistencia, también denominado desplome es un movimiento descendente de material movilizado

en masa a lo largo de una superficie curva de ruptura.

Extension lateral: movimiento con desplazamiento lateral producido por licuefaccion o

sobre bases licuefactibles.

Flujo y colada: movimiento de deformacion continua de una masa de tierra revuelta y
desorganizada con un comportamiento viscoso, debido a la saturacién de agua en el material, tiene
un movimiento lobular o en forma de lengua. De acuerdo al tipo de material se conocen como flujo

de derrubios, coladas de barro, lahares cuando es material volcanico.

*Reptacion: es un movimiento descendente gradual del suelo o detritos que también afecta
la cubierta vegetal, en los arboles se puede ver una base combada en sentido de la pendiente. Esta
producido por la expansién y contraccion por hielo o agua al humedecer y secar el material lo que
hace que pierda cohesion interna, es un movimiento lento y de larga duracion que puede afectar,

cercas, postes y desplazar bardas.

Solifluxion: Flujo de suelo, este proceso ocurre cuando el suelo esta saturado de agua,
generando que la masa fluya pendiente abajo a milimetros o centimetros diarios o anuales, esta
producida por la saturacién de agua en la superficie y que no puede infiltrarse a niveles mas
profundos, debido a arcillas densas o roca impermeable. También se produce en zonas por encima

del permafrost.

*Movimientos complejos: son movimientos de origen desconocido, puede ser combinado

y multiple de los anteriores en ocasiones producidos como resultado colateral de otros procesos
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como erupciones volcanicas, sismos y eventos hidrometeoroldégicos que actlan como

desencadenantes (trigger).

Este tipo de procesos se pueden originar como consecuencia de otros fendmenos geoldgicos
o climaticos, algunas caracteristicas involucradas son: a) Litol6gicas como tipo de material y grado
de cohesidn de los materiales; b) Estructurales y estratigraficas como densidad de fallas y fracturas,
grado de meteorizacion, litologia de la ladera, tipos de material en la columna estratigrafica y c)
Caracteristicas morfoldgicas, pendiente o inclinacion de la ladera, cambios en la pendiente y

morfologia del &rea.

Otro factor importante es el contenido de agua almacenada, que puede producir un aumento
de peso por saturacion del fluido, aumento de la presion intergranular que provoca perdida de
cohesion y resistencia de los materiales, aumento de volumen por hinchamiento y deformabilidad
del material como arcillas y limos, una mineralizacion por lavado a variedades inestables,
reorientacion de cristales y particulas por efecto lubricante. La actividad sismica reciente sea
indirecta o directa, asi como actividades de origen antrépica como mineria, obras civiles, incendios,
deforestacion y asentamientos irregulares en las laderas, o la inestabilidad estructural relacionada

con la geologia y tipo de materiales que se encuentran en un area especifica.

En el area de estudio se han identificado procesos de remocion en masa como
deslizamientos rotacionales, desplomes, vuelcos, desprendimientos, reptacién y otros movimientos
complejos, (con asterisco en la descripcion principal) que se asocian a la sismicidad local y al tipo
de material, arenisca y conglomerados, principalmente, estos se han observado en las laderas de
las montafias y en las paredes de las fallas maestras del graben de Acambay, hasta el momento no

se conocen afectaciones a la poblacion ocasionados por estos procesos pero existe el riesgo de que
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puedan presentarse en areas que actualmente estan siendo pobladas debido al aumento de la

poblacion en los ultimos afios.

3.3 Teoria de la Reactivacion de Fallas (Odrael Quintero Legorreta, 2002)

Actualmente la poblacion ocupa un lugar preponderante en el espacio, en México buena
parte se encuentra en la parte central del pais por esto es importante el estudio y analisis estructural
de las fallas, esto tltimo se relaciona con los métodos y fines de la neotectdnica, que comprende el
estudio de las deformaciones recientes y establece una cronologia detallada para las deformaciones
actuales en la corteza terrestre que se asocian directamente con los eventos tectdnicos (Quintero-

Legorreta, 2002), ocurridos en la litosfera.

La descripcion de los distintos sistemas de fallas presentes y distribuidas en gran parte del
centro de México y que fue descrita en paginas anteriores es importante puesto que se han
identificado distintos rumbos presentes dentro del Graben de Acambay, en concreto en el volcan
San Agustin o Temascalcingo, (San Pedro el Alto) y sus alrededores que fueron descritos en el
trabajo como el Sistema de fallas centrales del volcan San Agustin que fue donde se concentraron
la mayor parte de las salidas al campo incluida la parte de la Falla Pastores en las comunidades de
Pastores y Manto del Rio. Es por esta razon que del mismo modo se hizo la descripcion de las
unidades estratigraficas, las fases de deformacion y del Sistema de fallas Taxco-San Miguel de
Allende, el cual pasa cortando el lado poniente de la estructura en la comunidad de Amealco, estos
dos sistemas se encuentran ubicados en la frontera norte del Cinturon Volcanico Mexicano de
manera ortogonal explicados y estudiados Alaniz-Alvarez et al., (2002) recuperamos los siguientes

incisos:
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a. Por un bajo valor de la razén de esfuerzos, representado con la siguiente formula R =

_<"2‘Z3; (Alaniz-Alvarez et al., 2002)
—03

(01
b. Por ser el cruce de dos provincias tectonicas, la provincia de las Cuencas y Sierras y la

Faja Volcanico Transmexicana (Alaniz-Alvarez et al., 2002)

Los eventos neotectdnicos se estudian tomando como referencia sus manifestaciones
tecténicas sedimentoldgicas, volcanicas y geofisicas (Quintero-Legorreta, 2002), cominmente las
deformaciones tectdnicas afectan los bordes de las placas, las cuales son el resultado de
movimientos horizontales y verticales de las placas respetando una cinemaética conocida. Los
depdsitos de cuencas sedimentarias pueden registrar de manera precisa los movimientos verticales,
lo cual permite conocer la componente vertical en la deformacién. Por ultimo las emisiones
volcanicas y el magmatismo asociado a procesos de subduccidn, son el resultado de los eventos de
deformacion, la composicion quimica y mineraldgica permite conocer el ambiente en el que se
originaron los magmas. La Faja VVolcanica Mexicana es el producto de procesos de subduccién y

desgarre continental.

Existe una alineacion entre las estructuras del Graben de Acambay con la proyeccion del
Sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende, ambos sistemas presentan actividad sismica
moderada y estructuras activas en varios sectores, como la falla Venta de Bravo con 45 km de largo
y que coincide con el extremo oriental del Graben de Cuitzeo (Quintero-Legorreta, 2002), sin
embargo existen estructuras simples que son mas importantes por tratarse fallas que han
permanecido activas durante breves periodos de tiempo o que contintan activas pero han registrado
un solo evento de deformacién con planos de falla con estrias en una sola direccion. Algunas de
estas son la falla Acambay-Tixmadejé, Pastores y Venta de Bravo, las cuales se originaron bajo el

mismo campo de esfuerzos regional. (Quintero-Legorreta, 2002).

77



Por su parte Alaniz-Alvarez et al., (2002) Realizaron la interpretacion de los resultados de

R de la razon de esfuerzos para datos obtenidos en el graben de Aljibes y Acambay, (Suter et al.,

1995) donde la condicion de R pequefia sugiere perturbaciones menores en el campo de esfuerzos

lo que permite la permutacion entre 62 y 63 activando de manera alternada como fallas normales

en cada uno de los sistemas, y apoyados en tres hipotesis posibles para el desarrollo de los sistemas

de fallas ortogonales con este modelo matematico.

1-

Suponiendo un medio isétropo, una razon de esfuerzos muy baja, puede explicar la
formacion de un patron ortogonal de fallas; que se generen dos sistemas de fallas nuevas
ortogonales con una orientacion ideal. Aunque lo méas probable es que se reactiven fallas
con orientaciones ideales en una region fracturada, como lo es el centro de México. Los
planos con bajo coeficiente de friccion y baja cohesion entre planos, se corresponden a
valores criticos de deslizamiento sobre un plano de debilidad y de ruptura para la roca
intacta se reactivaran con un estado de esfuerzos menor al necesario para fracturar la
roca. (Alaniz-Alvarez et al., 2002).

Los planos orientados desfavorablemente pueden requerir bajo ciertas condiciones un
menor esfuerzo diferencial para deslizarse que el necesario para formar una nueva falla
(Alaniz-Alvarez y Nieto-Samaniego, 1997) la reactivacion de un plano preexistente
depende de su orientacidn, cohesion, coeficiente de friccion, presion de fluidos y la
profundidad del inicio del desplazamiento, de modo que las fallas que se han reactivado
en varios episodios de deformacion son fallas maduras, las cuales pueden presentar alta
porosidad permitiendo la concentracion de fluidos en su estructura y contener material
de falla como arcillas, cuyo coeficiente de friccion es bajo. (Morrow et al., 1992;

Alaniz-Alvarez et al., 2002).
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3- Resulta poco probable que una razén de esfuerzos baja se haya presentado en todos los
sitios donde se ha reconocido la interseccion de dos sistemas de fallas ortogonales. Se
han reconocido a lo largo de 250 km desde San Luis Potosi hasta Acambay con
actividad sincronica desde el Oligoceno hasta el Cuaternario, este fallamiento
sincronico de dos o mas sistemas ocurrié durante dos eventos de deformacion
extensional posteocénica ocurridos en la region ubicada entre San Miguel de Allende y

Huimilpan. (Alaniz-Alvarez et al., 2002)

Algunos de los métodos usados para el analisis de estructuras de falla es el de inversion de
estrias, aunque los resultados que se obtienen no son completamente confiables mas ain cuando se
aplican a zonas anisétropas o cuando se abarcan multiples fases o eventos de deformacion (Pollard
etal., 1993; Cashman y Ellis, 1994; Twiss y Unruh, 1998; Nieto-Samaniego, 1999; Alaniz-Alvarez

etal., 2002)

De acuerdo con la modelacion de interaccion cinematica realizada por Nieto-Samaniego y
Alaniz-Alvarez, (1997) establece “cuando el movimiento de una falla depende del movimiento de
otra; esto ocurrira cuando el esfuerzo diferencial necesario para deslizar un plano que corta es
mayor que el necesario para deslizar el plano cortado, de tal manera que no es posible mover el
primero sin mover el segundo. Cuando se alcanza el esfuerzo necesario para mover el plano
cortante se mueve el bloque limitado por las dos fallas con una direccion paralela a la interseccion
de los dos planos” dentro del Cinturén Volcanico Mexicano para la deformacion Cuaternaria, el
Sistema Taxco-San Miguel de Allende es el que requiere mayor esfuerzo diferencial para activarse
y en algunas zonas el sistema Chapala-Tula es cortado por este sistema, en estas zonas es donde

pudo existir interaccidn cinematica entre los sistemas de fallas.
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En cuanto a la explicacién del cruce de dos provincias distintas, Cuencas y Sierras y la Faja
Volcénica Mexicana, la provincia de Cuencas y Sierras es en referencia a una provincia tectonica
y no fisiogréafica, en analogia con el Basin and Range del Occidente de Estados Unidos (Carrillo-
Martinez, 1998; Suter et al., 2001; Alaniz-Alvarez et al., 2002; Henry y Aranda-Gomez, 1992) en
México comprende una gran parte del centro y norte con una morfologia de cuencas alargadas N-
S, el evento tectdnico que las formo pertenece al Oligoceno tardio. De modo que existe una sobre
posicion de dos provincias tectonicas separadas por el tiempo, en la provincia de Cuencas y Sierras
la deformacion ocurri6 durante el Oligoceno tardio (30-24 Ma) mientras que en la Faja VVolcéanica
Mexicana ocurrié posterior al Mioceno tardio, lo cual significa que la zona activa del Cinturén
Volcanico Mexicano cruza estructuras que permanecieron inactivas por mas de 10 Ma, esto no
quiere decir que sea una interseccion donde ocurrié una interaccion de esfuerzos regionales
distintos ni de dos provincias tectonicas activas sino que la actividad simultanea de ambos sistemas
de fallas en las zonas de interseccion ocurrio al sobreponerse una provincia tecténica activa a
estructuras inactivas preexistentes y podemos creer que el desplazamiento simultaneo de ambos
sistemas de fallas fue producido por la interaccién cinematica de sistemas de fallas preexistentes

activados bajo un nuevo régimen tecténico.

Las estructuras preexistentes corresponden a cuatro eventos de deformacion en el centro de

México.

1. El acortamiento de la Orogenia Laramide

2. Ladeformacion extensiva Eocénica

3. El alargamiento de la formacién de la Provincia volcanica Sierra Madre Occidental

4. El alargamiento de la formacién del Cinturén Volcanico Mexicano desde el Mioceno

hasta el Reciente
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Ademas de constituir una zona de debilidad cortical el sistema de fallas Taxco-San Miguel de
Allende, separa dos estilos distintos de volcanismo en el Cinturon VVolcanico Mexicano es en esta

zona donde se ha generado parte de la extension posteocénica en el centro de México.
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Cap. IV La Vulnerabilidad y el riesgo

4.1 Vulnerabilidad

Hablar de vulnerabilidad sin riesgo es hacer una discusion parcial, entre estos dos conceptos
existe una relacion que las enriquece mutuamente, se complementan para brindar un analisis
aproximado ante diversos escenarios de riesgo en una comunidad en particular, los analisis
realizados en este sentido sobre estos temas tienen una singular forma y estilo en que se han
desarrollado ya que existen al menos tres grupos de tipos de estudio, anélisis de aspectos tedrico

conceptuales, analisis de aspectos metodoldgicos y anélisis empirico-estudio de caso.

Aunque se comenzaron realizando analisis empiricos-estudios de caso, por el interés de
comprender los fendmenos y las consecuencias generadas en la sociedad, actualmente tienen mayor
relevancia los estudios tedrico conceptuales para comprender mejor los términos y evitar
confusiones en su uso y metodoldgicos que ofrecen propuestas de anélisis de conceptos frente a la
practica real de estos y poder medirlos y caracterizar los elementos que intervienen para la
generacion de vulnerabilidad social, para comprender de mejor manera estos procesos, de modo
que se abre una ventana de posibilidades muy amplia para realizar estudios de riesgo-
vulnerabilidad, para muestro analisis comenzaremos por definir y hablar sobre los antecedentes de
los estudios sobre riesgo para comprender mejor los conceptos y poder discutir muestro objeto de

estudio.

Los estudios sobre riesgos y la discusion tedrico conceptual comenzaron por un estudio
empirico realizado por Samuel Henry Prince, en 1920, por la explosién de un barco francés cargado

de municion en el puerto de Halifax, Nueva Escocia, a raiz de este estudio surgi6 la “Hipotesis de
p g p
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Prince”, en la cual se establece que los grandes desastres generan cambios importantes en la

sociedad, (Garcia, 1993, citado en Rodriguez-Van Gort coord. 2017)

Los primeros trabajos se realizaron sobre fendmenos fisicos, para entenderlos, y en cierta
medida poder reducir el riesgo mediante planes de accién ante estos eventos y medidas de
mitigacion, durante el transcurso del siglo pasado se establecieron dos posturas claras sobre como
eran analizados, por una parte se daba importancia a los fendmenos fisicos y la postura critica que
proponia estudiar a la sociedad como parte del problema, analizando las condiciones previas al
evento, su economia, capacidad de organizacion y otras mas, claramente estas posturas son
opuestas entre si, pero que en un andlisis integral permiten complementarse mutuamente, que
permiten analizar en conjunto los elementos que intervienen en la construccion de la vulnerabilidad

y la mitigacion del riesgo.

A partir de la mitad del siglo XX con el impulso en la investigacion para profundizar en el
conocimiento de los fendmenos fisicos puesto que se asociaba directamente al riesgo como una
condicion de la naturaleza en la que existia la causa del desastre, de modo que se comenzaron a
analizar para contra restar sus efectos realizando obras de infraestructura para controlar y mitigar

el riesgo.

Recientemente el tema toma su importancia dentro de los temas politicos, pues se convierte
en un tema de seguridad social e institucional ya que adquiere connotaciones econémicas y que
roza los limites juridicos con la responsabilidad y atribuciones juridicas que intervienen en los
procedimientos para planear y mitigar el riesgo, pero que sobre todo se vuelve hacia la toma de
decisiones ante el peligro. El peligro es o puede ser cualquier fendmeno natural o social que por su
intensidad, magnitud y frecuencia participe en la construccion de un desastre, la amenaza es el
aumento en el peligro de presentarse u ocurrir a una poblacion con dafios inminentes. El desastre
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es el producto de diversos fendmenos y procesos sociales y naturales, es un evento en el cual la
sociedad resulta dafiada en su vida, sus bienes, su entorno y su equilibrio mental, por otro lado, el
dafio causado al medio natural es generado por los medios de produccién social, instituciones y
politicas del uso de recursos naturales. (Rodriguez-Van Gort, coord. 2017), que mientras no se
cambien los modelos actuales de extraccién, produccion, distribucion y consumo por medios y

sistemas mas amigables el deterioro ambiental causado por el hombre continuara.

El tema es bastante amplio, pues no solo se consideran los fendmenos de causas naturales
como las generadoras de desastres, también son actualmente considerados fendmenos como el
terrorismo, accidentes por manejo de sustancias peligrosas, crimen organizado, guerras no
convencionales atbmica o quimica, y a otros que alteren las actividades de una comunidad. Los
desastres naturales en la actualidad se pueden apreciar con mayores consecuencias colaterales, en
parte al rapido crecimiento demogréafico y por la falta de condiciones adentro de las comunidades,

falta de implementacion de medidas y protocolos de emergencia.

A lo largo del siglo pasado se pudieron apreciar distintos eventos que evidenciaron la
incapacidad para sobrellevar el riesgo y mitigar sus efectos, por parte de los gobiernos y la
sociedad, los desastres naturales por si solos no son mas fuertes ni mas catastroficos, aunque
pareciera gque esto se corrobora con cifras, se debe recalcar y aclarar que estos se acompafian por
la vulnerabilidad que presentan las sociedades al momento antes de presentarse un evento de
desastre, el concepto de vulnerabilidad es multivariado y responde a diversas condiciones que se
presentan en las comunidades, entre la mas importante esta el rapido crecimiento demografico y

los asentamientos irregulares. Pero sobre vulnerabilidad falta hablar mas.

La vulnerabilidad, como dijimos es multivariada, es decir se compone por muchas variables
gue pueden o no tener relacién entre si, y se entiende que son las caracteristicas susceptibles a
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producir riesgo, puesto que se entiende que el “riesgo es el producto de la vulnerabilidad por el

peligro”, aqui es conveniente decir que la vulnerabilidad se puede prevenir y reducir.

La vulnerabilidad esté claramente diferenciada en cuanto a elementos de analisis, como la
vulnerabilidad fisica que tiene dos categorias de analisis, una que se ocupa de las condiciones
fisicas o estructurales de las viviendas o infraestructura del lugar y la otra para sefialar la condicion
de proximidad o caracterizacién de un peligro o amenaza a la que se encuentra expuesta una

poblacion.

La vulnerabilidad socioecondmica, comprende los aspectos sociales y econdmicos, tales
como son la capacidad de ahorro, los ingresos, tenencia de la vivienda, el acceso a servicio médico
privado o institucional, escolaridad, servicios domiciliarios y locales, hacinamiento, pertenencia a
algun grupo de mayor vulnerabilidad sea por su edad o condicion de minusvalia, también pueden
ser tratados como temas individuales sin mezclarlos en vulnerabilidad social y vulnerabilidad

econdmica. (Rodriguez-Van Gort, coord. 2017)

Un aporte importante realizado por (Davis, 1980) en su obra “Arquitectura de emergencia”
donde identifica la relacion desastre-vivienda, estableciendo asi la teoria social de los desastres
naturales, estableciendo que las causas del desastre son sociales. (Hewitt, 1993; citado en Maskrey,
1993, en Rodriguez-Van Gort, coord. 2017). Otros analizaron el comportamiento individual y
colectivo bajo condiciones de guerra convencional o atomica durante el periodo de la guerra fria,
en América latina estas teorias favorecieron el estudio de los riesgos, pues aln no se tiene clara la
relacién que existe entre los procesos sociales, vulnerabilidad y desastres. Wilches-Chaux, (1993)
define la vulnerabilidad como “la incapacidad de una comunidad para absorber, mediante el

autoajuste, los efectos de un determinado cambio en su medio ambiente” y establece que “la
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vulnerabilidad politica constituye el valor reciproco del nivel de autonomia que posee una

comunidad para la toma de decisiones que la afectan”. (Rodriguez-Van Gort, coord. 2017).

Autores como Arafa y Ortiz, (1984) realizan la evaluacién del riesgo y la caracterizacion
del peligro, pero consideran que la vulnerabilidad esta constituida por aspectos sociales, pero
también interviene el papel de las autoridades, como el grado de concientizacion. Entonces ahora
se presta atencion en los estudios de vulnerabilidad, 1. Las condiciones sociales y econémicas de

la poblacion y 2. El manejo de recursos y estrategias para enfrentar el evento de desastre.

Estudios mas recientes como el realizado por Climent et al., (2003) no solamente realiza la
caracterizacion de la amenaza o peligro, sino que incorpora el analisis de la vulnerabilidad;
“Amenaza sismica y vulnerabilidad fisica en la ciudad de Cafias, Guanacaste, Costa Rica”, donde
se realizo la zonificacion de la amenaza como la vulnerabilidad estructural de las edificaciones,
tomando en cuenta las siguientes caracteristicas, 1. Complejidad en los planos de construccion, 2.
Forma geométrica del edificio, 3. Cantidad de niveles, 4. Uso del edificio, 5. Caracteristicas de los

materiales de construccion y 6. La resistencia y flexibilidad de las estructuras.

Hay estudios dirigidos exclusivamente a un sector de la poblacion, como jévenes de 15 a
25 afios, o sectores especificos como las instituciones, alguna institucion o parte de algun nivel de
gobierno, que intervenga en la toma de decisiones o tengan algin papel institucional u organizativo

dentro de la mitigacion del riesgo.

Macias (2009b) citado en Rodriguez-Van Gort coord. (2017), realiza la propuesta de cinco
etapas para la mitigacion del riesgo, donde si alguna falla, las demas condiciones de organizacion

seran ineficientes.

1. Concientizacion del problema
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2. Evaluacién
3. Conocimiento
4. Preparativos

5. Puesta en practica

Es necesario entender la mayor cantidad de las caracteristicas de una poblacion que sean
susceptibles de dafiarse ante un evento de desastre, a este conjunto de elementos se define como
vulnerabilidad global, siendo esta condicién factor para su recuperacion. La vulnerabilidad global
también se define como el analisis de las caracteristicas de la poblacion a partir de condiciones

clave de la sociedad que son los que construyen el riesgo. (Rodriguez-Van Gort, coord. 2017).

En estudios de caso realizados, también andlisis empirico, que es realizado cuando el
desastre ya ocurrio, se han propuesto métodos de analisis cualitativos para realizar una valoracion
de la vulnerabilidad, colectando los aspectos sociales, por medio de entrevistas para conocer las
condiciones y caracteristicas de la poblacion antes del evento, permitiendo asi detectar

vulnerabilidades que no fueron atendidas.

Otra parte del andlisis es la percepcion de la poblacion ante su condicion de riesgo, la
vulnerabilidad asociada a la percepcion del riesgo es importante en cuando al aumento o reduccion
de la vulnerabilidad y del mismo riesgo, estos factores intervienen durante un desastre en la toma

de decisiones por las personas al frente de los grupos de poder.

El riesgo se constituye de la vulnerabilidad de una poblacién determinada frente a un peligro

0 amenaza igualmente determinados.

Los elementos de andlisis para valorar la vulnerabilidad y caracterizar adecuadamente a la

poblacién en riesgo, para conocer que la convierte en verdaderamente vulnerable identificando
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aquellos que pueden modificarse para participar en mitigar el riesgo, como un elemente importante
a resaltar es la vulnerabilidad estructural ya que se presenta como un factor de mayor influencia en
la produccion de riesgo. La vulnerabilidad socioecondémica se presenta en zonas de pobreza
acumulada, malas condiciones de vivienda, condiciones de los servicios basicos (agua potable,
drenaje domiciliario y pablico, alumbrado) malos, incompletos o inexistentes. La vulnerabilidad
organizacional o institucional se asocia a la falta de preparacion ante contingencias, por parte de
autoridades o de manera social, las acciones pueden ser llevadas a cabo por las instancias de
gobierno o por organizacion comunitaria entre los mismos vecinos, esta relacionado con la
percepcion del riesgo, falta de preparacién, falta de exigencia hacia las autoridades ya que se
mantiene una vision donde los desastres son causados por fendmenos naturales y que no se puede

evitar porque son un castigo.

La vulnerabilidad ambiental es importante por el uso y manejo de los recursos naturales en

cuanto a politicas, esta demas determina caracteristicas de otras vulnerabilidades.

4.2 Los riesgos en el municipio de Temascalcingo

En el siguiente apartado realizaremos una valoracién de la vulnerabilidad en el municipio
de Temascalcingo ante riesgos que han sido identificados, por sus caracteristicas de tipos de suelo,
origen y desarrollo, asi como los principales sistemas de fallas identificados como los que influyen
y tienen control estructural en la region y se presentan de igual modo dentro del Graben.
Comenzaremos por mencionar los riesgos presentes en el area que han sido identificados y que

representan un peligro para la poblacion.
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En el municipio de Temascalcingo ciertamente podemos hablar de riesgo sismico, existe y
se manifiesta en la zona comprendida por esta estructura tectonica, no es Unico bajo este peligro
también los municipios vecinos presentan si no las mismas condiciones de vulnerabilidad el peligro
se encuentra presente en la zona, pero para nuestro analisis solo nos concentramos en 10s rasgos
del municipio al inicio mencionado. Como dije el riesgo estd presente y se cuenta con el
antecedente del 1912, aunque la actividad se manifiesta se forma moderada representa una

potencial amenaza ya que se correlaciona con otros aspectos de la vulnerabilidad.

Figura 4.1: En esta fotografia tomada desde la comunidad de Manto del Rio se muestra la Falla Pastores,
marcada con la linea en rojo, se puede notar que la parte superior de la Falla no presenta vegetacion de
ningun tipo, a comparacion de las imagenes 18 y 19 donde se observa que esta cubierta por arboles, durante
el recorrido realizado se pudieron observar bloques de roca algunos de ellos de mas de 2 m de largo que se
desprendieron, asi como arboles combados en su base, en parte contradice a la teoria que dice que deberia
estar desprovista de vegetacidn al ser una estructura activa e inestable, sin embargo esto no se puede afirmar
a simple vista ya que presenta otras caracteristicas como juegos de falla paralelos a la falla principal que

nos dicen que si es una estructura activa.
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Figura 4.2: Foto donde se aprecia la falla Tixmadejé, linea roja, al fondo se localiza Acambay; puede verse
el escarpe y la magnitud de la falla desde el piso del valle, la longitud no se aprecia completamente pero se
pueden observar las dimensiones que presenta, sobre esta falla se registraron rupturas superficiales de .50 a

1m producidas por el sismo de 1912.

Otro riesgo asociado al anterior y que puede desencadenarse por fendmenos
hidrometeoroldgicos como las lluvias extraordinarias o procesos sociales de riesgo ambiental, es
decir que por actividades humanas se contribuya a generar dafios al medio natural, ganaderia
intensiva, deforestacion, mineria, entre otras. La amenaza de ocurrir procesos de remocién en masa
también es alta y puede causar dafios en infraestructura, consistiendo un elemento de vulnerabilidad
estructural, en la siguiente imagen se muestra el acueducto (sobre la linea amarilla) por el cual se
abastece de agua potable a la poblacion, sobre esa ladera se presentaron simultaneamente varios
desprendimientos y deslizamientos de material durante un evento de lluvia maxima entre los meses
de Julio-Agosto del afio 2016, aunque ya se han presentado con anterioridad, esta vez ocurrieron

varios durante un mismo evento.
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Figura 4.3: Esta foto fue tomada desde el sitio conocido como la “Gruta”, se muestra el curso del rio Lerma
y pueden verse las paredes que integran ambos lados del cafion, se puede ver una linea horizontal amarilla,
el cual es el acueducto por el cual pasa el agua que es traida desde la comunidad de Pastores, cuenta con 12

km. La linea negra pertenece a una falla que se encuentra afectando el bloque oriente.

Como consecuencia de los sismos locales existe la susceptibilidad de rompimiento o
desplazamiento de los planos de falla y que los procesos pueden ser desatados, como lluvias
extraordinarias donde se supera la capacidad de almacenamiento de agua dentro de la estructura,
algunos materiales arenosos y de arcillas no plasticas al saturarse se comportan de manera inestable
y fragil, sobre la ladera en la que se presentaron simultdneamente 8 o mas desprendimientos durante
un evento de lluvia maxima, por ahi pasa el ducto de suministro de agua potable, esta construido
de tabique revestido de cemento a aprox. .90x.60m en forma de U, en caso de un rompimiento de

este las obras de reparacion tardarian de dias a semanas, con la probabilidad, dependiendo de la
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longitud del tramo dafiado, hasta de un mes. Las comunidades que si se encuentran expuestas a
esta amenaza son San Pedro, Pastores, San Mateo, Maro, La Magdalena, El Puente, Corona, San
Francisco, que son las que se encuentran méas préximas a las laderas de los espejos de falla, en

algunos casos y de las laderas en general donde se puedan producir estos procesos.

Se pudieron documentar derrumbes en la parte media del trayecto a la comunidad de
Pastores, representa un rasgo de vulnerabilidad estructural de un camino principal, donde ademés
de poder ocasionar un bloqueo pueda afectar personas que transiten por el camino, realicen alguna
actividad de pastoreo, obtencidn recursos maderables, hay que sefialar que cerca de la via hay

viviendas y que por lo tanto también estan expuestas a tener dafos.

Figura 4.4: En la foto se observa parte de un derrumbe de material ubicado en la ladera norte del flanco sur
del volcan San Agustin, este sitio se conoce como la Cruz y en particular donde se observa el derrumbe
como la “cafiada” en este sitio se producen diversos tipos de procesos gravitacionales y de remocion en

masa, no es muy frecuentado salvo por las personas que recolectan lefia.

Estos desprendimientos de rocas son comunes en la zona, aunque son bien conocidos por

los habitantes, no se hace nada y ellos consideran que no representan un riesgo, pues se dan en los
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cerros, por parte de las autoridades tampoco se hace gran cosa, pues los dafios que producen en los
caminos y carreteras se atienden retirando el material, sin realizar otras obras de prevencién como
pueden ser muros de contencidn o el reforzamiento de las bases de las laderas en las zonas donde
se producen estos desprendimientos, hasta el momento aun no se conoce si han existido afectados
por estos procesos, pero existen y son comunes en época de lluvias principalmente, pues el agua
influye en la inestabilidad de los materiales para que estos sean susceptibles a desprenderse, pues
actia como lubricante y en algunos casos como un desencadenador asociado a los procesos de
remocion en masa, como deslizamiento de laderas, deslaves, flujos de lodo, pues también
interviene la gravedad en estos procesos, como son caidas de bloques, desprendimientos y

volcaduras.

Figura 4.5: Se muestra un arbol caido producto del derrumbe de material rocoso en la ladera de la imagen
anterior unos metros separados uno de otro punto, asi como con la siguiente, pero que se encuentran en el
area.

En esta zona se recoge madera por habitantes, como medio de subsistencia y como un medio
para cocinar, pues aun se siguen usando las estufas de lefia para preparar los alimentos.
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Figura 4.6: Se muestra otro arbol caido en la misma zona, poco mas arriba de la imagen anterior, se observo

gue la vegetacion comenzaba a reaparecer, en forma de arbustos y enredaderas.

Poco mas arriba de donde fueron tomadas estas fotografias se puede observar el muro de la
falla como se muestra en las siguientes imagenes, existen accesos a pie por la parte posterior del
cerro y algunas veredas usadas por animales en esta parte que permiten subir por las laderas, aunque

son peligrosos.
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Figura 4.7: Este muro se encuentra con visibles fracturas, lo que evidencia las caracteristicas geoldgicas de
laregion, las rocas son totales y presentan fracturas verticales como se sefialan con las lineas en rojo, algunas

de estas fracturas llegan hasta la base.

95



Figura 4.8: se muestra una vista desde arriba de lo que es el semi-graben del Volcan Temascalcingo
mencionado en el Capitulo 11, desde este punto se ven parte de una de las paredes como la descrita en la

imagen anterior.

En cuando a los peligros por derrumbe podemos mencionar uno que ocurrio hace algunos

afios y hoy se usa como cantera para extraer material, se localiza en el barrio de Corona.

Figura 4.9: En la imagen se muestra la cicatriz de un derrumbe de rocas, se conoce como la Cantera de
Corona, por el nombre de la localidad de llamada Corona, las rocas y el material obtenido es destinado para
la construccion por los pobladores los cuales se encargan de gestionar su uso y acceso para explotar el banco
de material, las dimensiones han cambiado considerablemente, aunque se afirma que asi ha estado por

muchos afios, en 1998 aqui se produjo un derrumbe de material.

En la parte central del municipio existen tres barrancas por las que escurre agua de forma
intermitente, se presentan desprendimientos ya que hay inestabilidad y la falta de cementante en
los materiales influyen en el proceso, existen algunas casas que se encuentran cerca del borde y se
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encuentran ante el peligro de colapsar junto con los bordes, en estos sitios continuamente se pueden
observar obstrucciones de material desprendido, &arboles que son arrastrados por el material, aunque
no queda muy claro su origen de porque se formaron, debido a los materiales encontrados,
pertenecen a una o varias avalancha de escombros generadas por el volcan, posiblemente estas se
formaron al continuar el descenso de fluido, rellenandose y abriéndose varias veces, durante el
proceso, la siguiente imagen pertenece a la barranca que atraviesa el centro de la comunidad y que

es donde se presentan la mayor cantidad de viviendas.

Figura 4.10: Esta foto es de una barranca que se encuentra atravesando casi por el centro la comunidad, el
arroyo es conocido como “Gatos”, en esta barranca se puede apreciar el conglomerado de rocas con
estratificacion cruzada y con un ligero basculamiento del bloque que se observa, el cual esta hacia el Sur y
sobresale ligeramente con respecto al resto, en este sitio se presentan desprendimientos de roca y muestra
signos de actividad tectdnica en su base, ya que se presentan carcavas en la base de los muros, poco mas
hacia la derecha de la imagen, lleva por encima una calle la cual presenta graves problemas estructurales

como grietas y hundimientos, en la linea negra se marca una falla.

La siguiente es de la barranca que corresponde a un sistema de fallas paralelo a la falla San

Mateo, ubicada al norte de la comunidad, en la imagen de abajo, se conoce como el barrio de
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Puruahua, el cual es atravesado por esta barranca, en la imagen se ve la parte menos profunda, pero

hacia la derecha de la imagen la profundidad aumenta considerablemente.

Esta barranca es usada como tiradero de basura y en ella se descargan algunos drenajes
domiciliarios, esto causa una mala imagen ademas de contribuir mas en la erosion del suelo,
afectando y agravando mas la condicion del lugar, convirtiéndola en una zona de alto riesgo para
los habitantes de la zona, en este sitio se han provocado incendios por algunas personas, para
“eliminar” la basura, esta situacion también es frecuente y a pesar de las exigencias de un grupo

por evitar esto la situacion continua.

Figura 4.11: La foto fue tomada en la misma barranca antes sefialada, en la parte que se encuentra marcado
con una cruz en la Imagen 8, en esta parte la barranca pierde poco a poco su profundidad y es cruzada por
una calle que permite el paso, pasado este punto, hacia la izquierda de la imagen vuelve a profundizarse
haciéndose més estrecha, es en este punto donde la corriente de agua se pierde y sale mas abajo, puede verse
un desprendimiento a causa de las construcciones que se encuentran sobre esta, ademéas de que se descargan

aguas negras al interior (circulo rojo), asi como se arroja basura y desperdicios.
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Un poco mas arriba de este punto se puede apreciar que se profundiza, aqui el material es
arcilloso y aunque el riesgo es menor, aun se localizan casas en los alrededores que presentan una

vulnerabilidad alta porque se producen con mayor regularidad y por las caracteristicas del material.

Figura 4.12: Vista de la barranca sefialada en la imagen anterior, esta imagen fue tomada en la parte que se
encuentra en el extremo izquierdo, se puede observar que hay bastante vegetacion debido a que fueron
tomadas entre los meses de julio-agosto cuando se presenta la mayor cantidad de precipitacion en la zona.

Esta barranca se aprecia en la siguiente foto vista desde la traza de la falla San Mateo, hay
que mencionar que esta falla presento una ruptura superficial en el sismo de 1912, junto con las

fallas, Tixmadejé y Acambay.
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Figura 4.13: Es foto panoramica, donde se marcaron con rojo las barrancas que se encuentran sub-paralelas
a la falla San Mateo en la parte del volcan Temascalcingo, fue tomada sobre el trazo de la falla, estas
barrancas pueden formar parte de la falla principal y que se manifestaron en el valle produciendo las
barrancas que se encuentran en esa zona, en algunas partes alcanzan hasta los 20 m y presentan procesos
activos de intensa degradacion del suelo, derrumbes y caidas de rocas, al interior corre de manera

intermitente una corriente de agua.

Riesgo volcanico: aunque el volcan San Agustin o volcan Temascalcingo es un volcan
inactivo, no existe la certeza de que en su interior exista concentracion de material, es una caldera
la que actualmente existe en la comunidad de San Pedro, estd prohibido nadar en las aguas de la
represa, pues tiene una cortina que permite el almacenamiento del agua en el crater del volcéan, en
particular este tema lo quiero dejar aqui, puesto que las posibilidades de ocurrencia de un evento

como este son practicamente nulas, pero que no por esto no deba ser considerado el riesgo.
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4.3 La valoracion de la vulnerabilidad

La valoracion de la vulnerabilidad es importante porque como se menciond permite conocer
las caracteristicas de una poblacién e identificar los elementos que son susceptibles de dafiarse ante
un evento de desastre, los peligros ya se han identificado. Es importante poder identificar la mayor
cantidad de elementos que sean Utiles y que permitan realizar un analisis para poder proponer
medidas de mitigacion y planes de accion ante eventualidades de desastre. También analizaremos
los aspectos de la Cuenca del Rio Lerma, como elemento que se integra a la lista, pero que debe
ser tratado como un tema aparte por las implicaciones politicas y sociales que intervienen en su
conformacién, puesto que hablar de la cuenca es muy extenso para el caso de estudio y no resultaria
tan relevante pues comprende al menos cinco estados, con caracteristicas particulares en cada uno,
sin embargo es necesario mencionarlo y recalcar su importancia regional, ya que en la cuenca alta
es donde se encuentran la mayor cantidad de industrias que arrojan sus deshechos al rio y por
consecuencia afectan al resto de ella, que dan como resultado una especie de efecto domino y que

se agravan en toda la cuenca.

4.3.1 La vulnerabilidad social

Comenzaremos analizando las caracteristicas de la poblacién del municipio de
Temascalcingo, Edo. de México, el municipio tiene 62,648 habitantes (INEGI, 2015) de los cuales
10,477 personas, hablan una lengua indigena (INEGI, 2010) integrados por las culturas Mazahua
y Otomi, estas personas ademas se encuentran en las comunidades con mayor riesgo sismico y por
procesos de remocién en masa, pues la mayor parte se encuentran habitando las comunidades de

Santiago Coachochitlan, Bombaro, Pastores y San Pedro Potla, que se encuentran mas préximos a
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la Falla Pastores, otras comunidades amenazadas son San Mateo y San Pedro el Alto, estos por la

Falla San Mateo.

En el municipio se tienen 14,384 hogares o viviendas con un promedio de 4 habitantes por
hogar, el 94.3% de las viviendas cuentan con agua entubada y el 97.1% cuenta con electricidad y
el 79.0% de las viviendas cuenta con drenaje (INEGI, 2015). Estos datos obtenidos de la pagina de
INEGI, resultado del altimo conteo de poblacién y vivienda, en realidad no reflejan las condiciones
de todo el municipio, pues las cifras solo aplican para la cabecera municipal, Temascalcingo de
José Ma. Velasco, donde se tiene la mayor concentracién de habitantes, infraestructura publica
urbana y servicios, es aqui donde en los ultimos 20 afios se ha producido el mayor crecimiento de

poblacion y desarrollo urbano.

Sin embargo en las comunidades como Solis, Ixtapa, San Francisco, San Antonio, la
Cuadrilla, San Jose Solis, Pueblo Nuevo, por nombrar algunas, las condiciones no son buenas, aun
se cuenta con fosas o el drenaje se descarga a los canales que se han destinado en un inicio al riego,
en estas comunidades el rezago educativo es mayor y hay problemas de malnutricion vy
enfermedades cronico degenerativas, se puede afirmar que en todo el municipio 3 de cada 10
familias tienen un miembro con alguna discapacidad o pertenece a un grupo de mayor

vulnerabilidad.

En cuanto al acceso a los servicios de salud el municipio cuenta con 9 clinicas del ISEM,
una del ISSSTE, una del ISSEMYM y dos méas que requieren de mayor equipamiento, ademas
existe el Hospital “Alfredo Harp Calderoni” que pertenece a la organizacion un kilo de ayuda, asi
como dos clinicas privadas en la cabecera municipal y una mas en la comunidad de San Juanico,
para un total de 17 centros de servicios médicos, segin datos de INEGI, (2015) el 6.1% tiene
derechohabientes al IMSS, 5.8% al ISSSTE y el 88.8% cuenta con Seguro Popular.
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En cuanto a la capacidad de ahorro se tienen pocos datos disponibles, pero es relativamente
alto, solo en la cabecera municipal, hay algunas familias que ya sea por politica, 0 negocios del
tipo y origen que se omiten en este andlisis se mantienen con ingresos altos. Pero en realidad hay
una baja capacidad de ingresos y de ahorro entre la mayor parte de la poblacion de la comunidad.
Existe una desigualdad econémica ampliamente marcada y promovida principalmente por aspectos

politicos.

El nivel de escolaridad en el municipio es realmente bajo, solo en 15% de la poblacién
cuenta con instruccion media superior, mientras que solo el 9.1% cuenta con estudios superiores,
(INEGI, 2015). Hay que mencionar que el rezago educativo y la falta de interés entre los jovenes
por asistir a las escuelas y la desercion al nivel medio es alarmante, los jovenes de entre 13 y 16
afios prefieren trabajar en lugar de ir a la escuela, en algunos casos obligados por la condicién
social en la que se encuentran de pobreza o marginacion, otros porque simplemente no le
encuentran el caso asistir a la escuela o concluir estudios de nivel medio superior, aunque los datos
no se encuentran disponibles, es visiblemente notable el comportamiento ademas de las entrevistas

realizadas a algunos jovenes quienes expresan la falta de interés por estudiar.

En las salidas de campo a las comunidades del municipio se pueden observar las
condiciones de vivienda en las que se encuentran, ademas de la falta de servicios publicos basicos,
como agua potable y drenaje domiciliario. Esta caracteristica de la poblacion la vuelve mas
susceptible ante un evento de riesgo, ya que su capacidad de respuesta y recuperacion se encuentran
fuertemente superadas ante un desastre, por la falta de informacion, las condiciones de pobreza y

marginacion y la falta de recursos economicos familiares para afrontar situacion de desastre.
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4.3.2 La vulnerabilidad econdmica

Hasta mediados de los afios 80’s el municipio pertenecia a la zona agricola de produccion
para exportacion del Estado de México, actualmente solo se conserva esta actividad como medio
de subsistencia y de modo familiar, pues el abandon6 del campo a mediados de esa década fue un
fendmeno generalizado en el pais, ademas de la finalizacion del reparto agrario y el cambio en la
tenencia de la tierra desde mediados de los afios 90’s, ahora las actividades econdmicas estan
enfocadas al comercio principalmente, en el municipio la mayor parte de la poblacion se dedica a
diversas actividades comerciales, una parte relativamente pequefia se dedica al comercio informal,
un sector igualmente bajo a la construccion gue en su mayoria viaja a la Ciudad de México para
trabajar en las obras de construccion que haya se realizan, muy recientemente se ha dado
importancia al turismo especialmente durante las festividades religioso-paganas, como semana
santa y Jueves de Corpus, las cuales se realizan cada afio y tienen gran tradicidn, ademas de ser las
Unicas en su tipo en el pais y la celebracion del Santo del pueblo, el Sefior de la Coronacion,
realizada el primero de enero, en estas celebraciones gente de comunidades vecinas, asi como de
otros estados de la republica y algunos paises extranjeros asisten dejando una importante derrama
econdmica para la poblacién. Tradicionalmente se acompafian por vendedores ambulantes y
comercio informal, de gente del mismo municipio quienes aprovechan para ofertar sus productos,
como sombreros, cinturones, artesanias, comida tradicional y suvenires de distintos tipos, en su
mayoria de grupos mazahuas de las comunidades de Santiago, San Pedro Potla, Santa Ana Yensu
y Tepeolulco, quienes también salen a otros estados de la republica a comercializar sus productos
que consisten de artesanias hechas de barro, como son macetas, cazuelas y jarros tradicionales,
bordados y tejidos a mano, que forman parte de los atuendos originarios de los pueblos mazahuas.

En la zona norte y oriente se dedican principalmente a la produccién agricola de riego y temporal,
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en la parte poniente a la ganaderia de pastoreo y a la agricultura de riego sin embargo, existe poca
diversificacion de servicios y productos, porque en su mayoria son comercios que mantienen un

giro comercial Unicamente.

Otro rasgo importante es que la poblacion en mayoria tiene un nivel de medio a bajo y la
poblacion con un nivel de vida alto no llega al 2% de la poblacion, lo que significa que la mayor
parte de la poblacion cuenta con bajos recursos, como se menciond unos parrafos arriba la
capacidad de ahorro es baja y esto también hace que sea vulnerable la poblacién al no contar con

los recursos suficientes para tener una calidad de vida digna.

4.3.3 La vulnerabilidad organizacional

En cuanto a la organizacion social y las instituciones hay un hueco que no ha sido atendido,
por una parte no hay una organizacion social, hay poca confianza en los vecinos, no se cuentan con
dirigentes populares, hay una inestabilidad politica, pues obedecen a grupos de poder cada uno con
sus intereses y prioridades al momento de ocupar cargos en la administracion puablica municipal,
esto se refleja en la falta de confianza de los gobernados para sus gobernantes, por lo que es fragil
la gobernabilidad y no hay una confianza en los dirigentes politicos, ya sea porque se han cometido
actos de corrupcion y desfalco anteriormente por los alcaldes, que han endeudado al municipio.
Recientemente algunos de estos alcaldes han hecho uso de grupos delincuenciales para generar
inestabilidad social e inseguridad, problema que se agudizo en el ultimo sexenio federal, en esta
parte del estado por la cercania con el estado de Michoacan y que es parte de la ruta de trafico que

Ilega hasta la Ciudad de México y se origina desde Jalisco.
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En cuanto planes y protocolos de emergencia, no existen, no hay instalaciones destinadas
como albergues, aunque algunas personas creen que si existen y que el apoyo seria por parte del
gobierno federal y el ejército, otro aspecto en este sentido es la falta de elementos de proteccion
civil, no son mas de 30, algunos realizan tareas de patrullaje a pie 0 en las unidades, ademas de que
la capacitacion es muy basica como primeros auxilios y apoyo a la poblacion en situaciones como
traslados de enfermos, o accidentes viales, incendios y como control canino, pues existen muchos
animalitos que viven en la calle, algunos son reportados como peligrosos y son capturados y

Ilevados a la perrera municipal.

En cuanto a las condiciones de gobernabilidad, hay bastantes deficiencias que se reflejan
aun en la infraestructura del municipio, aun en la cabecera existen calles de terraceria y caminos
sin pavimentar, asi como drenajes abiertos o incompletos, pues no se hace un uso correcto de los

recursos por las autoridades.

4.3.4 La vulnerabilidad estructural

En cuanto a las caracteristicas de las viviendas, actualmente la mayor parte son de ladrillo
y tabique, pocas casas aln conservan sus muros de adobe, en este sentido las casas que son de
ladrillo y tabique presentan mayor vulnerabilidad ya que se fracturan con mayor facilidad pues
estos materiales son muy rigidos y ante un sismo o esfuerzos de tension responden de manera fragil,
a comparacion del adobe, un ladrillo hecho de arcilla y paja, que es poco mas flexible, seria
prudente revisar si métodos combinados de construccion son mas eficientes 0 no pues se han visto
algunas paredes y bardas de adobe recubiertas con cemento igualmente combinar el uso de castillos

0 bovedillas con materiales tradicionales como adobe, teja o tejamani, en algunas partes del
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municipio se han observado grietas y fracturas en bardas o paredes de casas, seguramente en estas
partes pasa alguna falla que pertenece al Sistema Central de Fallas del Volcan San Agustin, estas
condiciones pueden representar un riesgo mayor a la poblacién pues algunas construcciones ya

superan los 3 pisos de altura, siendo mas susceptibles a sufrir dafios o incluso de caer.

Figura 4.14: En la foto se puede apreciar a primera vista la grita que presenta la construccion, por cuestiones
personales de los habitantes no se pudo ingresar en la vivienda para comprobar si hay algin dafio interno en
la estructura, la construccion es de adobe, teja y madera, ya no son comunes y se han reemplazado por
construcciones de concreto y tabique. Esta es la evidencia de la vulnerabilidad estructural de algunas

viviendas.

4.3.5 Percepcion del riesgo

Es importante analizar este aspecto de la poblacién, pues pocas personas a las que tuve la

oportunidad de entrevistar, estan conscientes de los riesgos y peligros que existen en la comunidad,
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estas personas son gente adulta y mayor que vivieron eventos como el de 1985 y que recuerdan de
manera puntual, también porque algunos tuvieron la oportunidad de recibir el conocimiento de sus
padres y abuelos sobre eventos pasados, como el de 1957, o el sismo ocurrido en el Graben de
Acambay de 1912, estos dos Ultimos eventos han permanecido en la tradicion oral de algunos

habitantes.

Las generaciones mas jovenes no perciben el riesgo de la misma manera en cdmo sus padres
y abuelos, al contrario se piensa en muchos casos que el municipio estd exento de sufrir algin
evento, incluso bromean y hacen alarde de otros eventos que ocurren o han ocurrido en fechas
recientes, se tiene la creencia, ademas de erronea, que por esta parte cruza la famosa Falla de San
Andrés, la cual se encuentra en California Estados Unidos, ya que han comprado la idea y las
noticias que ven en redes sociales o por la mala informacion con la que cuentan y a la que tienen
acceso ya que no estan conscientes del lugar en donde estan, ni de las caracteristicas propias de su
pais, esto es grave ya que ante un evento de desastre no estarian preparados para afrontar la

situacion y podrian ser uno de los grupos con mayor vulnerabilidad.

Otras personas consideran que el mayor riesgo al que estan expuestos es el volcan San Agustin,
Ilamado también cerro de San Pedro, porque es ahi donde se localiza esta poblacion. Sin embargo,
es un porcentaje muy limitado y que solo se encuentra en la comunidad y en las partes cercanas a
las laderas. Otro riesgo es el del crimen organizado y la inseguridad por la que atraviesa el
municipio, esta situacion se ha agravado en los Gltimos afios, siendo frecuentes las noticias locales
de personas desaparecidas, asi como de cuerpos encontrados en las inmediaciones del rio Lermay

la presa de Calderas donde se ha convertido en el lugar favorito para dejar restos humanos.
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4.3.6 Vulnerabilidad Global

Aunque ya se han explicado las condiciones de la poblacion es necesario poder hablar sobre
las condiciones generales, las cuales reflejan una mala condicién en las estructuras sociales e
institucionales, la poca o la falta de informacion veraz a la que tienen acceso y de la que algunos
personajes han echado mano para generar mas incertidumbre y desinformacion entre la gente de la
comunidad, solo voy a mencionar que algunos atribuyen estos eventos a un ser superior o incluso

a seres de otros planetas.

Desafortunadamente existe un gran vacio en cuanto al conocimiento del origen de estos
fendmenos, ademas de la falta de interés por habitantes y autoridades por mantenerse informados
de manera adecuada, hacer planes locales de evacuacion, simulacros en las escuelas y zonas de
trabajo, uso de recursos para mitigar riesgos y el uso de medios y técnicas de construccion
adecuados, hay también un grave problema con los grupos de poder ya que no permiten que entren
personas ajenas a ellos y se reservan el derecho para ellos mismos, hay una carencia de medios de
transporte locales, en su mayoria son autos de sitio, asi como el acceso de una sola compariia de
autobuses pues a otras compafiias de autotransportes que han intentado integrar al municipio a su
red de transporte simplemente se les ha negado o puesto condiciones, como se menciond un poco
mas arriba el problema de la inseguridad actualmente es muy grave, pues operan grupos que usan
el terror y la violencia para intimidar a los habitantes, ademas de superar en nimero y equipo a los
elementos de seguridad local, hace un par de afios eran frecuentes los enfrentamientos entre estos
grupos y policias estatales, situacién que ha ido en decremento, ademas de que se comenta que

existié una coaccion entre las autoridades locales y los grupos criminales.
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4.4 La vulnerabilidad ambiental en la cuenca del Rio Lerma

Es importante hablar sobre la poblacion en Geografia sea fisica o social, la Geografia debe
de dirigirse al beneficio comun del conocimiento geografico, de esta manera es como la Geografia
adquiere su dualismo cientifico y practico generando conocimiento cientifico que sea de una
manera aplicable con beneficios a la sociedad, lo que significa hablar de un conjunto de factores
que intervienen en la definicion de la Geografia y su objeto de estudio, la apropiacion y
construccidn del espacio, (Santos, 2000) la transformacion inducida por el mismo hombre para su
beneficio, es la forma en la que generamos esta construccion social del espacio, misma que ha

degradado la naturaleza.

La cuenca del rio Lerma como ya se menciond presenta graves problemas ambientales que
algunos ya irreparables y otros en una fase de desgaste por lo que significa e implica la recuperacion
de la cuenca como los planteamientos institucionales presentan y pretenden lograr con acciones
que coordinan tanto poblacion civil, como los tres niveles de gobierno. Por esta manera es

importante reconocer y dejar claros los siguientes concentos.

El reciente uso de agroquimicos ademas de agravar la contaminacion de suelos y agua han
dejado enfermedades en plantas, animales y seres humanos, ademas de los problemas por el agua
entre comunidades debido a la escases y suministro desigual (Cedefio-Valdiviezo y Torres-Lima,
2012; Gonzélez et al. Sin especificar; Pefia et al. 2000; Mestre-Rodriguez, 2012) el cambio
climatico, el cambio de uso de suelo, la perdida de cobertura vegetal y la erosion del suelo (25
toneladas perdidas al afio) son los problemas que se han observado con mayor impacto en el
ambiente y en las actividades humanas locales, el abandono del campo es una de las consecuencias

que la perdida de suelo y el cambio de uso de suelo han generado en los campesinos locales, los
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cuales prefieren migrar a las ciudades para buscar trabajo en construccién, ya sea temporal o

permanentemente en otros oficios.

La desertificacion y la tendencia a climas més calidos, igualmente se han reportado el uso
reciente de semillas transgénicas, plaguicidas y pesticidas, para aumentar la produccion agricola,
que cada vez es menor, la presencia de productos de Monsanto, asi como el uso de PCB

combustible usado en transformadores eléctricos, y prohibido en varios paises.

De manera que el rio y lo que transporta se han convertido en un riesgo para la salud y la
vida en la cuenca, pero debido a malos manejos y niveles desgastantes de entidades que pretende
un mejoramiento, han hecho caso omiso y hasta incluso tachado como problemas menores. Al
mismo tiempo que de igual manera se presentan casos extraordinarios en donde el rio se incendia
por largos trayectos, debido a combustibles y aceites vertidos en las aguas del rio. La mala
conservacion de los recursos y la falta de mantenimiento de la infraestructura hidraulica son
también una falta de responsabilidad social frente al problema, llegando a observarse cadaveres de

animales en las aguas de canales de riego.
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Figura 4.15: Estas son las condiciones del canal de riego de la ribera derecha del rio Lerma, a la altura de la
comunidad de Maro, en el circulo rojo se distinguié el cadaver de un perro entre la basura, que ademas daba
un olor caracteristico al lugar, los desperdicios que son en su mayoria botellas pet, recipientes para comida
como Vvasos Y platos desechables y bolsas de plastico se acumulan y obstruyen las salidas del agua, esto

constituye un riesgo a la salud pablica.

Los problemas a los que nos enfrentamos muchas veces son producidos por nuestras
mismas acciones, la perdida de fauna y vegetacion es evidente a lo largo del rio, sobre su lecho
solo crecen pastos y arbustos que se han adaptado a la contaminacién, arboles que asi han adquirido
un tono negruzco a causa de la misma contaminacién y que despiden un olor putrefacto, son
ejemplares que han logrado mantenerse a pesar de la contaminacién, especies de animales, muy
pocas, insectos y mosquitos hay muchos, sapos y ranas muy pocas y de la misma manera con tonos
negros marrones, hay grupos pequefios de gansos que habitan humedales a orillas del rio, culebras

y lagartijos, asi como roedores del tamafio de una liebre, imagino todos o algunos de estos animales
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afectados en mayor o menor medida por la contaminacion en las aguas del rio, que aunque parece

dificil admitir la mayoria en alguna conexion con el rio.

De manera similar ha pasado con pobladores de comunidades que viven a orillas del rio,
que presentan acumulacion de metales en la sangre (mercurio y plomo), malformaciones
congénitas, asi como distintos problemas en la piel, a causa de haber tenido contacto o por tomar
agua del rio. Realmente la vida en la cuenca y sobre el cauce principal del rio Lerma se ha visto
seriamente afectadas. Ademas de otros problemas que se afiaden a la lista, en la prensa se pueden

encontrar casos de distintos casos presentes por la contaminacion.

La importancia sobre los recursos naturales y en particular por el agua son grandes en este
pais, constantemente se mantiene una disputa por los recursos, entre habitantes y empresas. La
cuenca Alta del Rio Lerma en el Estado de México, cuenta con una extension de 5,354 km?, 26.2%
del territorio Estatal, nace en la laguna de Almoloya del Rio y corre 175km a lo largo del Estado
hasta salir por el municipio de Temascalcingo hacia el estado de Querétaro. Cruzando los Valles
de Toluca e Ixtlahuaca y Atlacomulco integra a 34 municipios del Estado de México, entre los que
sobresalen Toluca, Atlacomulco y Lerma. (Cedefio-Valdiviezo y Torres-Lima, 2012). La
temperatura promedio de la cuenca es de 21°C y su precipitacion promedio es de 800 mm anuales.
Tiene una variedad de climas, templado himedo, templado subhimedo, templado, himedo
semifrio y frio, el escurrimiento anual superficial es de 1103hm?® y esta habitada por 2.303 millones

de habitantes.

Debido a que el Valle de Toluca es una cuenca cerrada con poca pendiente, el Rio Lerma
es la Unica salida natural la cual se genera por la presién hidraulica de las aguas del rio ya que no
tiene mucha pendiente por lo que la diferencia del nivel no es muy significativa hasta la ciudad de
Atlacomulco. Es un rio estable no presenta variacion en su ancho, tiene un bajo grado de
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sinuosidad, siendo un canal de igual anchura, profundo en ocasiones, presente algunas curvas
umbrales donde se ensancha méas y presencia de barras laterales, tiene una poca presencia de
meandros, algunos muy claros con amplia evolucidn, tiene un grado de trenzamiento bajo <5%,

presenta desarrollo de barras y algunas islas.
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Conclusiones

Las salidas al campo consistieron en caminatas por senderos usados para recolectar lefia
por los pobladores, algunas de las zonas de interés se acceso via carretera en auto por estar mas
distantes como en Pastores y Manto del Rio o hacia Amealco, Tixmadejé y Acambay, no se cuentan
con demasiadas fotos pero se pudo observar y comprobar las caracteristicas geoldgicas asi como
los procesos de modelacion del relieve que intervienen en distintas épocas del afio, en algunos
lugares se tomaron puntos para geo referenciar la informacion trabajada en el SIG vy se interpretd

toda la informacién que ayudo en la elaboracidn de las conclusiones.

Por las caracteristicas antes mencionadas de volcanismo y los tipos de rocas, concluimos
que en el area de estudio existi6 actividad volcanica de estilos diferentes en épocas distintas, Ferrari
(2011) propone el meridiano 101°W como el limite entre distintos espesores en la corteza en el
centro de México, al oriente con 50 km vy al occidente con 40 km o0 menos, que ademas coincide
con una faja N-S que marca el limite entre el terreno Guerrero que consiste en una secuencia de
arcos volcanicos marino y depdsitos sedimentarios del Triasico-Cretacico (251 a 65 Ma) al
occidente y los terrenos mas antiguos Precambricos (> 542 Ma) y Paleozoicos (542 y 251 Ma) al
oriente, el cual se reactivé en el Cenozoico en el Sistema de Fallas Taxco-San Miguel de Allende.
Al occidente el volcanismo permaneci6 activo desde el Cretécico inferior (135 Ma) por su parte al
oriente no se presento actividad volcanica entre el Jurasico y el Mioceno medio (~165 y 15 Ma),
el primer episodio del Mioceno temprano se produjo al Este de 101° W con predominio de rocas
alcalino sédicas, el segundo episodio mafico originado en el Mioceno tardio no tuvo presencia en
la zona de estudio ya que se produjo al Oeste de 101° W, pero el tercer episodio al final del Mioceno
distinguido por ser silicico migra al Sur ademas de tener un desarrollo de calderas e ignimbritas

teniendo una fase bimodal durante el Plioceno temprano, por dltimo el cuarto episodio esta
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marcado por la reinstauracion de un arco de gran variabilidad composicional a partir del Plioceno
tardio presentando magmatismo silicico, rocas méficas e intermedias, que se presentan

ampliamente distribuidas en las cuencas centrales de México.

Por las caracteristicas mencionadas y la gran variabilidad de materiales la zona es realmente
compleja pues se encuentran bloques basculados donde en algunos se pueden distinguir las
unidades y los tipos de volcanismo presentes, en otras han sido cubiertos por material reciente y es

dificil delimitarlas con claridad.

En cuanto a las provincias tectonicas del centro de México resulta complicado definirlas ya
que la baja plasticidad de los materiales no permiten la propagacién de las ondas esto y la falta de
estaciones de monitoreo disponibles, aunque en el municipio de Acambay se cuenta con una
estacion de monitoreo por el riesgo geoldgico que presenta la falla Acambay, el hecho de
encontrarse en un cruce de sistemas de falla oblicuos como son el Sistema de Fallas Taxco-San
Miguel de Allende y el Sistema de Fallas Chapala-Tula hacen que sea un zona con un amplio
desarrollo de fallas normales principalmente, en el area de estudio se pueden encontrar fallas y
fracturas asociadas a ambos sistemas y con diferentes grados de madurez, siendo las méas jovenes
las asociadas al sistema Chapala-Tula como la falla Pastores que es relativamente mas joven en
comparacion con otras estructuras del mismo sistema, considerando ademas que al pie de esta falla
se localiza el Rio Lerma y el cual aprovecha uno de sus puntos mas débiles para cortarla en una
direccidn casi N-S donde se desarrollé un desnivel con paredes totalmente verticales, para después
hacer un giro de casi 90° con direccién al W y seguir su curso paralelo a la falla, lo cual indica que
es una falla joven con actividad importante, la cual seria conveniente monitorear y estudiar a
profundidad para conocer mejor sus caracteristicas y funcionamiento, un rasgo importante que

puede no haya sido bien comprendido completamente es la serie de domos de riolita ubicados al
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W de la falla, estos pertenecen a una serie de rampas de falla que surgieron de la liberacién de
esfuerzos (teoria de la reactivacion de fallas) las cuales también se manifiestan como fallas
inversas, es necesario decir que hay fallas ocultas o sepultadas por algun cambio en la dindmica
regional ocasionado por un evento geoldgico de magnitud considerable y esto permitio el
hundimiento, no podemos hablar de levantamientos en el area debido a la configuracién y dindmica
regional del Graben de Acambay, este y otros rasgos pueden observarse en imagenes y mapas del

area, en la configuracion de la red de drenaje.

Al constituir una zona de transicién de provincias tectonico-volcanica hace del area Unica
sobre todo la interaccion cinematica de las fallas en ambos sistemas ya que por visitas a campo se
observaron procesos de remocion en masa, derrumbes, desprendimientos, deslaves, asentamientos
de masa de tierra, movimientos de ladera, formacién de cércavas y barrancos por mencionas
algunos, esto se infiere a partir de las observaciones realizadas cerca del complejo de domos de
riolita que se localizan al Oeste de la comunidad de Temascalcingo en lo que se conoce como la
Cuadrilla y la Huerta, estos domos de riolitas, al ser analizados presentan la configuracion clara de
rampas de falla las cuales se originan en zonas donde existe fallamiento normal inverso o
simplemente inverso, debido a que hay una compresion en sentidos opuestos y la respuesta de la
estructura es una ruptura de una falla inversa pero que se expresa y se puede interpretar como
fallamiento normal quedando un lado del bloque fracturado por encima y con un desnivel en
pendiente de no méas de 40°, ademas de los procesos activos mencionados en fechas recientes se
han generado desprendimientos rotacionales con circos de erosion claramente identificables sobre
las laderas del volcan San Agustin, lo que la convierten en una zona con procesos activos asociados
a sismos y procesos de remocion en masa algunos de ellos han sido aprovechados en la industria

de la construccidn pues existen bancos de material o cantera que mantienen su extraccion, en uno
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localizado en la zona conocida como la Toma fue hallado el fosil de lo que dicen pareciera ser un

reptil entre otras especies pero que se destruyeron por el temor de que fuera cerrada la cantera.

Aunque la ocurrencia de sismos no es frecuente o por lo menos es préacticamente
imperceptible no cabe duda que se producen sismos someros en los alrededores y sobre las trazas
de falla, como la falla San Mateo y la Falla Pastores, en una salida a campo sobre la traza de la
falla San Mateo se pudo percibir un sismo ligero pero con una importancia significativa para el
presente estudio, puesto que al ir por el sendero que se supone es la expresion de dicha falla se
pudo apreciar la vibracion y una ligera sacudida, de momento fue extrafio e inusual el haber
experimentado el fenémeno ya que las rocas vibraron como al paso de un camién pesado por una
avenida o calle, este hecho Ilamo mi atencion y preste mas cuidado ya que simultaneo al ruido y
vibracion se sintio la sacudida, ademas de este hecho se encontraron zonas que habian sido antes
visitadas y que presentaban desprendimientos de rocas y material suelto junto con arboles caidos y

con vegetacion reciente o sin presencia de tal.

Estas liberaciones de energia al parecer no son muy fuertes ni comunes pero que presentan
la latencia de un evento mayor con posibles consecuencias para la poblacion ya que al realizar
sondeos entre la poblacion, muy pocos conocen el hecho de que se presenta actividad sismica, otro
punto que casi no se conoce es el evento ocurrido en 1912 en las Fallas de Acambay-Tixmadejé
que destruyo el municipio y que por haberse mantenido como un relato oral trasmitido de
generacion en generacion o perdié importancia histérica o simplemente se descuid6 el seguir
trasmitiendo el suceso acontecido, en el Municipio de Acambay existe un museo donde se recuerda
el evento y en donde se ha tratado de prestar mayor atencion por la presencia de afectaciones a
estructuras como casas y escuelas, sin embargo no existe un programa municipal en caso de un

evento con las caracteristicas similares a las de un temblor como el que ocurri6 en 1912, otro evento
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similar pero sin graves consecuencias fue en 1979 en el municipio de Maravatio, donde un

convento si tuvo afectaciones estructurales es varios de sus muros.

Recientemente el sismo de 1985 fue recordado por algunos de los habitantes del municipio,
no solo por la importancia y la magnitud que pudo percibirse en esta zona, sino porque desperté la
memoria histdrica de aquellos que tuvieron la oportunidad de haberlo experimentado y que fue
comparado por ellos como similar al ocurrido el afio pasado en la misma fecha, el cual tomo a
muchos por sorpresa no solo por la magnitud, sino porque nuevamente despertd el péanico y
angustia en quienes no habian tenido la oportunidad de experimentar un sismo de tales
caracteristicas. Aunque suena un tanto descabellado, solo por el hecho de pensar en la distancia a
la que se localiz6 el epicentro de este evento, considero que la propagacion de las ondas se produjo
por los sistemas de fallas y fracturas que pudieron liberar parte de la tension acumulada o bien

porque se produjeron sismos locales con una magnitud mayor a la que cominmente ocurren.

Al realizar los sondeos entre la poblacion en cuanto a la percepcién y conocimiento acerca
de los sismos y medidas de precaucion que se deben de tomar, me di cuentay llegue a la conclusién
de que aun falta dar a conocer esta informacion entre estudiantes, trabajadores y publico en general,
pues no se conocen los protocolos de emergencia correctos en escuelas y oficinas, hacen falta
realizar simulacros y cuando se realizan los simulacros son solo conmemorativos a especie de
homenaje para quienes fueron victimas mortales, siendo el 19 de Septiembre de 1985 la fecha que
mas se recuerda por docentes y alumnos en las escuelas como mero protocolo civico. En este
sentido no es porque las instituciones no se encarguen de dar a conocer la informacion acerca de
los protocolos de emergencia, sino porque se conserva la creencia, por desconocimiento o
ignorancia de que en esta regién no ocurren estos fendmenos, algo que en lo personal es alarmante,

porque es un sintoma claro de que la poblacion tiene el desconocimiento real de los peligros a los
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gue se pueden enfrentar, en este sentido hay otro ejemplo claro en las zonas que se encuentran
sujetas a inundaciones que se encuentran a la orilla del rio Lerma en el sitio conocido como la
cortina, este lugar es histéricamente conocido por que se inundaba durante las temporadas de lluvia
y un sefior que se veia afectado por estas inundaciones construyo por su cuenta un muro de piedra
que se llegaria a conocer como “La Cortina” mas tarde por la gente de la comunidad, actualmente
en este sitio se han impulsado proyectos por parte de las autoridades municipales, como la
Universidad de Posgrado de la Ciudad de México, el Hospital Alfredo Harp Celderoni Un Kilo de
Ayuda, esta zona aun sigue incluida dentro de las zonas sujetas a inundacion en el Atlas de

inundaciones del Gobierno del Estado de México.

En este sentido hace falta prestar atencion a la informacion oficial generada por las
instituciones y dependencias encargadas de realizar estos estudios porque al parecer las autoridades
locales hacen caso omiso por el interés econémico que representan los proyectos o porque
realmente se encuentran en un estado de ignorancia, asi también como se debe de hacer una revision
de la informacién a la que tienen acceso los jovenes, en especial a como la interpretan ya que es
muy facil poder tergiversar y comenzar a dar opiniones erradas con la certeza de que son veridicas
tales afirmaciones, como las creencias que me encontré acerca de que la Falla de San Andrés afecta
a esta region, en lo personal estos argumentos que varias personas me presentaron son totalmente
absurdos que carecen de una solidez l6gica al encontrarnos a muchos kilémetros de distancia de
tal estructura geoldgica y de las implicaciones o consecuencias que los medios de informacion
electronica presentan, que en lo personal creo es una mal interpretacion de tal informacion, ademas
del desconocimiento total de las estructuras que realmente se encuentran en la zona, como son las
Fallas de Acambay-Tixmadejé y Epitacio Huerta, al Norte y las Fallas VVenta de Bravo y Pastores

por el Sur, que son las estructuras principales que componen el Graben de Acambay.
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Por estas razones creo que es necesario difundir la informacion correcta y tratar desechar
aquella que no es coherente ni acercada a la realidad, asi como promover una cultura de la
prevencion en escuelas, oficinas de gobierno, empresas, manufacturas y hogares, con planes de
emergencia y protocolos de seguridad para evitar que las consecuencias sean mayores y causen los
verdaderos desastres al momento de que ocurren los eventos sismicos en las zonas a las que se

encuentran sujetas al riesgo geologico por sismo.

En el Capitulo Il, en especifico donde se habla del Sistema central de fallas del volcan
Temascalcingo, se describen las principales caracteristicas que han sido estudiadas en torno al
Volcan San Agustin, Temascalcingo y se menciona la Falla San Mateo, desgraciadamente no se
tiene la suficiente informacion acerca de esta falla, a pesar de que se reconoce por vario autores y
esta integrada en los mapas estructurales realizados del Graben de Acambay (Figuras 9 y 11a)
aparecen marcadas en el centro del Graben, como se menciond un poco arriba en una salida a
campo por la traza de esta falla se pudo experimentar un sismo en su estructura, lo que hace pensar
que se encuentra activa, pero como se acaba de decir hace falta mas informacion sobre esta falla,
los primeros en reconocer esta estructura son Urbina y Camacho (1913) ya que esta estructura
también presento actividad en el sismo de 1912, Langridge et al. (2000) y Rodriguez-Pascua et al.
(2012) también hacen mencién de la importancia de esta falla y por Gltimo Sunye-Puyol et al. 2015
realizan el estudio paleosismica de esta estructura por medio del analisis de la estructura realizando
un par de trincheras en el campo Lechuguilla sobre el trazo de la falla de este estudio realizaron la
estimacion de deslizamiento de la falla en 0.085 + 0.025 mm/afio y un deslizamiento vertical de
0.85 £ 0.163 m en un solo evento, aunque pueden parecer insignificantes estos valores resultan
importantes comprenderlos y tener en cuenta de que se trata de una estructura sismicamente activa,

al igual que las otras estructuras presentes en el Graben de Acambay.
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En general considero que aungue la actividad sismica no es recurrente y se presenta de
forma moderada y concretamente sobre algunas estructuras, principalmente las Fallas, Acambay,
San Mateo y Pastores, no significa que no exista el riesgo sismico ni que esta sea una zona aislada,
pues interactta con otros sistemas alternando su actividad o bien actuando simultdneamente, por
estas razones considero que se deben de realizar estudios mas detallados en distintas areas del
Graben, asi como estudios interdisciplinarios que complementen la informacion que ya se tiene
ampliando los conocimientos generados en distintos temas, también considero que se debe de
trabajar en conjunto con las autoridades para identificar las zonas de mayor y menor peligro para

la poblacidn, pues esta es la que se ve siempre afectada al momento de los desastres.

Sin embargo las condiciones y caracteristicas que presenta la poblacion podrian agravar las
consecuencias en un evento de desastre, pues las estructuras presentan dafios, lo que las hace mas
inestables y susceptibles a caer, al existir la posibilidad de un sismo fuerte, las consecuencias se
reflejarian ademas de las estructuras en la misma poblacion ya que no cuenta con una organizacion
institucional o por parte de los vecinos para poder responder ante un evento de desastre, pues no
hay zonas de seguridad identificadas, las escuelas no cumplen con las condiciones adecuadas para
funcionar como albergues o puntos de seguridad, a pesar de que algunos habitantes las identifican

como las instalaciones a las que tendrian que acudir en caso de un sismo o evento de desastre.

En este sentido también la poblacion no cuenta con la informacion adecuada en cuanto al
mecanismo de origen y propagacién de los sismos, que para nuestro estudio es la amenaza con
mayor potencial de desastre, ya que algunos no conocen las caracteristicas de un sismo, ademas de
gue se usan algunos términos que han sido mencionados en otros eventos per que no responde a

las condiciones que pudieran presentarse en el Graben de Acambay.
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No existen planes de accion comunitarias, de ningun tipo, no existen, pero se considera que
la ayuda llegaria principalmente por parte del gobierno federal y el ejército, pues tienen el
conocimiento de su respuesta en otros eventos y se da como un hecho que esta seria la institucion
encargada de realizar las tareas de rescate y evacuacion de la poblacion, sin embargo es el medio
al que se recurre en ultima instancia por las caracteristicas con las que cuenta y por su actuacion en

otros eventos como acabamos de mencionar.

Un punto sobresaliente, es que de acuerdo con experiencias de algunas personas, Su
respuesta seria ir al jardin municipal o salir a la calle, en caso del colapso de las estructuras, algunas
otras, mencionan que pararse en puestas o colocarse bajo mesas es la mejor forma para protegerse
ante un colapso, sin embargo se sabe que estos no son los lugares méas seguros durante y después
de un sismo, ya que son susceptibles de caer, bloguearse y por consecuencia el lugar donde muchas

personas quedarian atrapadas.

Un punto que puede ser crucial en un evento de desastre, es que en el municipio no hay los
suficientes elementos ni de seguridad publica ni de proteccion civil, siendo esta la institucién que
se veria superara en su capacidad de respuesta, despliegue y maniobras de rescate, en este sentido
es muy factible que se produzcan saqueos o actos de rapifia por parte de la poblacién al encontrarse
en una situacion desesperada, ademas de que la falta de confianza entre los vecinos de resultaria

muy facilmente que se generaran otros conflictos derivados de estos actos de vandalismo.

No existen rutas de evacuacion, ademas de que las carreteras se encuentran en malas
condiciones y no son lo suficientemente adecuadas para permitir la salida o entrada de personas.
Esto generaria un colapso en las vias de comunicacion y por lo consiguiente representaria otro

riesgo para las personas que se encuentran en ellos, pues la via principal pasa por el cafién porque
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el que pasa el rio Lerma, esta via podria ser bloqueada por derrumbes o incluso desaparecer como

consecuencia de un sismo fuerte.

Las condiciones sociales de marginacion y pobreza también son una agravante en el
problema ya que la mayor cantidad de la poblacion tiene bajos recursos y su condicion de pobreza
se agravaria, perdiendo sus bienes de forma total o parcial, pero son ademas los que tienen el nivel
de escolaridad mas bajo ya que se ven obligados a trabajar a edades tempranas para poder obtener
los recursos necesarios para vivir, esta condicion es realmente alarmante pues los apoyos que
reciben no son suficientes y en algunos casos ya no se cuentan con ellos, esto ha generado como
resultado que migren a otros estados o incluso hacia los Estados Unidos en busca de oportunidades,
la situacién es realmente de pobreza en las comunidades mazahuas, pero también esta situacion se
ve fuertemente en los municipios limitrofes con el estado de Michoacan que ademéas que la

inseguridad en estas zonas dificulta la labor de las autoridades

Es importante poder contar con planes y rutas de emergencia, asi como poder identificar las
zonas de mayor riesgo y las zonas de seguridad para estar preparados ante cualquier emergencia,
ya sea como iniciativa de los habitantes o por parte de las autoridades locales, de modo que puedan
actuar y tomar decisiones de forma adecuada en el momento en que se presenten los eventos de

desastre.

También es importante poder contar con méas elementos de seguridad y proteccion civil, asi
como asignar las tareas que deben de realizar ante eventos de estas caracteristicas, ya que

actualmente se cuentan con pocos recursos humanos y materiales destinados para estas labores.

La informacion debe ser revisada o sino por lo menos instruir en las escuelas a los jovenes

y nifios sobre las amenazas que existen en su comunidad ya que estos son el mejor medio para que
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la informacién pueda llegar a las familias y se puedan tomar precauciones familiares, tales como
tener un directorio de emergencias, una mochila de emergencia o un plan de accién en donde

puedan asegurar su bienestar.

También es necesario poder realizar labores de inspeccion en las zonas donde se puedan
presentar eventos, como derrumbes, deslaves y caidas de rocas para que si existe el peligro puedan
ser 0 bien retiradas por personal capacitado o reubicar a la poblacidén que se encuentra expuesta

ante estos peligros.

El tema no puede darse por concluido en varios aspectos, porque los fendmenos naturales
no responden a un patron establecido, o no se han podido reconocer caracteristicas que permitan
identificarlos antes de que sucedan, tampoco pueden evitarse y mucho menos impedirlos, ya que
suceden de forma subita y repentina que en algunos casos resultan ser inesperados. También porque
mientras la poblacion no cuente con la informacién y no quiera prestar la atencion suficiente al

problema se encontrara en un estado de peligro constante.

Es necesario poder realizar mas estudios de este tipo en diversas zonas del municipio y de
los municipios vecinos para poder contar con mecanismos y acciones concretas ante las amenazas
presentes, en este sentido seria indispensable poder realizar un estudio Unicamente sobre la
percepcion del riesgo entre las comunidades que se encuentran cerca del Graben de Acambay y
poder compararlos para tener una idea mas clara de las condiciones en las que se encuentran y de

coémo cada uno percibe el peligro dentro de sus comunidades.

Tambien es necesario hacer una evaluacion de las organizaciones en la comunidad, en
especifico del municipio de Temascalcingo para conocer las caracteristicas que tiene, saber cuales

con sus areas de oportunidad y las areas que presentan una mayor vulnerabilidad para poder tomar
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medidas que puedan reducir esta condicion de vulnerabilidad. Pues las autoridades deberian de
hacerse responsables por las condiciones en las que se encuentra la poblacién bajo su mando, de
esta manera también se tiene que hacer que la poblacién confié méas en sus gobernantes para que
exista una cooperacién y puedan realizar acciones conjuntas dirigidas a la mitigacion del riesgo o

riesgos presentes en la comunidad.
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Mapa estructural del Municipio de Temascalcingo
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Mapa de riesgos del Municipio de Temascalcingo
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