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RESUMEN

El Campo Volcanico Los Azufres (CVLA) se localiza en la parte Central del Cinturdn
Volcanico Trans-Mexicano (CVTM), a 200 km al noroeste de la Ciudad de México,
dentro del Estado de Michoacan y forma parte del conjunto de centros volcanicos
silicicos del Pleistoceno con sistemas geotérmicos activos. El CVLA se ve afectado
por fallas normales E-W de alto angulo, entre de las que se encuentra la falla Agua
Fria (FAF), objeto del presente estudio.

La parte central del CVTM ha sido escenario de sismos corticales destructivos,
generados por la actividad de fallas someras como, por ejemplo, el sismo de
Acambay de 1912.

En los ultimos afos, los grupos de neotectdnica del Centro de Geociencias de la
UNAM y de la Universidad Michoacana de San Nicolas Hidalgo decidieron extender
los estudios de paleosismologia a fallas del CVTM para las cuales no habia
evidencias de sismos mayores en el registro sismico instrumental e histérico. Es en
este contexto que se decidié hacer un estudio neotecténico de la FAF para evaluar
y caracterizar su potencial sismogeénico. El objetivo final de tales estudios es de
ampliar el catalogo sismico para evaluar el peligro sismico que representan este
tipo de fallas en la zona.

A partir del estudio geomorfoldgico, se caracterizé la FAF como una estructura de
orientacion general E-W; con una longitud de traza de 15 km que podria extenderse
hasta 27 km, un indice de sinuosidad S=1.04 y con un rango de entre 130 metros y
10 metros de desnivel. Estas caracteristicas morfolégicas son similares con las que
presentan las fallas activas del Graben de Acambay vy justifican la importancia de
caracterizar la sismicidad prehistorica mediante estudios de paleosismologia.

Para fines de este estudio, la falla Agua Fria ha sido dividida en dos segmentos: el
segmento sur y el segmento norte. El primer estudio neotectonico, fue llevado a
cabo por Campos-Medina (2019) en el segmento norte de la falla y permitio
demostrar la persistencia de la actividad sismotecténica de la falla. En este trabajo,
completamos el estudio neotectdnico de la falla con la excavacién e interpretacion

de tres trincheras paleosismoldgicas en el segmento sur de la falla, las cuales



permitieron evidenciar tres eventos paleosismicos preservados en el registro
sedimentario. El fechamiento de las unidades desplazadas, y la correlacion entre
los eventos descubiertos en los dos segmentos de falla ha permitido describir y
acotar en el tiempo tres eventos: El evento mas antiguo tiene un rango de edades
de 15-14 ka B.P. registrado solo en el segmento sur; el segundo evento tiene un
rango de 12-4 afios B.P. registrado solo en el segmento sur; el tercer evento
registrado en ambos segmentos de la falla, presenta un rango de edad de 6-2 ka
B.P. Finalmente, a partir de las relaciones empiricas disponibles en la bibliografia y
con base en los resultados encontrados, se ha calculado que esta falla, por sus
dimensiones, podria producir por si sola un sismo de magnitud maxima M,, = 6.9 +
0.2, con una recurrencia de 5000 afios, y una magnitud aun mayor si se considera
la posibilidad de rupturas a lo largo de varias fallas de la zona durante un mismo
evento sismico. De hecho, los desplazamientos encontrados en las trincheras
indican que muy posiblemente, tales rupturas multiples han ocurrido durante el
Holoceno. Los resultados obtenidos evidencian la importancia de considerar esta
falla en la evaluacion del peligro sismico de esta zona altamente poblada. Sin
preparacion de la poblacion y de las infraestructuras, un sismo de magnitud cercana
a 7 podia provocar grandes pérdidas humanas y materiales en las ciudades vecinas
al centro volcanico de Los Azufres, como lo son: Morelia, Ciudad Hidalgo y
Maravatio.



1. Introduccion

1.1 Generalidades

La Republica Mexicana se encuentra dentro de una de las zonas sismicas mas
activas del mundo. La mayoria de los terremotos ocurren en la zona de subduccién
del Pacifico, en donde las placas oceanicas de Cocos y Rivera subducen bajo la
placa continental Norteamericana. Sin embargo, se han presentado algunos sismos
corticales fuertes al interior de la placa continental, en el Cinturén Volcanico Trans-
Mexicano (CVTM), como por ejemplo, el sismo de Acambay de 1912 (Urbina y
Camacho, 1913). El periodo de recurrencia de estos sismos es de 1000 a 12000
anos en las fallas estudiadas hasta la fecha (Langridge et al., 2000, 2013; Sunye-
Puchol et al., 2015; Ortufio et al., 2015; 2019; Lacan et al., 2018), por lo tanto, la
sismicidad historica e instrumental es insuficiente para caracterizar la actividad de
estas fallas y son requeridos estudios de paleosismologia, para poder determinar el
riesgo sismico asociado.

En este proyecto de investigacion se ha llevado a cabo un analisis neotectonico del
centro volcanico Los Azufres, (localizado en la parte central del CVTM), asi como
también un analisis paleosismologico del segmento sur de la falla Agua Fria, una de
las multiples fallas que afecta la geomorfologia de los Azufres.

1.2 Localizacion del area de Estudio

El area de estudio se encuentra en la parte central CVTM, a lo largo del sistema de
falla Chapala-Tula que se extiende sobre 350 km desde Guadalajara hasta el
Graben de Acambay. El Campo Volcanico de Los Azufres se encuentra en la parte
oriental del sistema de falla Chapala-Tula, entre los Grabens de Acambay y Morelia-
Cuitzeo.

El Campo Volcanico de Los Azufres se encuentra en la parte oriental del sistema de
falla Chapala-Tula, entre el graben de Acambay y el semi-graben de Morelia-

Cuitzeo.



El Campo Volcanico Los Azufres se localiza a unos 160 km al oeste-noroeste de la
Ciudad de México. Forma parte de una serie de centros volcanicos silicicos del
Pleistoceno con sistemas geotérmicos activos que yacen dentro del CVTM (Figura
1). Se encuentra afectado por un conjunto de fallas normales de alto angulo, con

orientacion norte-noroeste, (Dobson, y Mahood,. 1985).
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Figura 1: Mapa de localizacion del Campo Volcanico Los Azufres (Azufres, Michoacan), situado en la parte central
del Cinturén Volcanico Trans-Mexicano (CVTM). Muestra los principales centros volcanicos del CVTM. Tomado y
editado de Ferrari (2000).

1.3 Justificacion

En este trabajo se propone estudiar y caracterizar el segmento sur de la falla Agua
Fria, una de las fallas mas largas del campo volcanico de los Azufres y
potencialmente con la capacidad de generar sismos de una magnitud importante.
El estudio de esta falla se justifica por la cercania de esta con varias ciudades con
un crecimiento poblacional importante y la presencia de la segunda planta
geotérmica en generar energia eléctrica en México, tiene una capacidad instalada
de 188 WM y produce energia a Morelia, Acambaro, Ciudad Hidalgo y al resto del



pais (30% del total de la energia eléctrica que se produce a través de la geotermia

en el pais).

1.4 Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es caracterizar la actividad tectonica del segmento
sur de la falla Agua Fria, buscando evidencias geologicas de las rupturas
superficiales pleistocenas en el registro tectono-sedimentario reciente.

A largo plazo, el objetivo secundario es ampliar el catalogo sismico de la region
hasta tiempos prehistéricos, lo que permitira conocer la magnitud y el periodo de

recurrencia de sismos antiguos.

1.5 Hipotesis

Con el estudio paleosismologico del segmento norte de la falla Agua Fria, Campos-
Medina, (2019) ha podido demostrar que este segmento de falla es activo y capaz
de producir sismos mayores (M>> 5). Sin embargo, no se ha podido calcular el ciclo
sismico ni fechar la ruptura encontrada. Con el estudio de tres nuevas trincheras en
el segmento sur de la falla agua fria y el fechamiento de los diferentes eventos
encontrado, se pretende caracterizar de manera acotada el peligro sismico
estimado asociado a esta falla obteniendo la edad de los eventos sismicos
prehistéricos, estimando asi el ciclo sismico de la falla y las relaciones entre los

segmentos de la falla.



2. Marco Geoldgico y Antecedentes

2.1El Cinturén Volcanico Trans-Mexicano (CVTM)

El CVTM (Mooser, 1972), constituye uno de los rasgos mas caracteristicos de la
geologia de México. Es un arco volcanico que se desarrolla sobre el margen
sudoccidental de la Placa Norteamericana como resultado de la subduccion de las
Placas Rivera y Cocos, a lo largo de la fosa Mesoamericana (Ferrari, 2000). El
CVTM es un arco magmatico continental, constituido por alrededor de 8000
estructuras volcanicas y algunos cuerpos intrusivos, que se extiende desde las
costas del Pacifico, en Nayarit y Jalisco, hasta las costas del Golfo de México en
Veracruz Ferrari, L., Orozco-Esquivel, T., Manea, V., & Manea, M. (2012). Esta
provincia tiene aproximadamente 1000 km de longitud y una amplitud que varia
entre los 80 y 230 km. Tiene direccion preferencial E-W formando un angulo cercano
a los 16° con respecto a la fosa Mesoamericana (Ortega-Gutiérrez et al., 1992).

A lo largo del CVTM se han documentado arreglos lineales de estructuras que
forman sistemas de fracturas y fallas que cortan rocas de edad Plioceno-Cuaternario
(Martinez-Reyes y Nieto-Samaniego, 1990; Suter et al., 2001).

Debido a su complejidad, tanto geoldgica como tectonica, el CVTM ha sido dividido
por varios autores en tres sectores: el sector occidental; el sector central y el sector
oriental (Demant, 1978; Pasquaré et al., 1988) (Figura 2). La porcion occidental
corresponde al bloque de Jalisco, limitado al norte por el sistema de fallas Tepic-
Zacoalco y al sureste por el sistema de fallas del graben de Colima. Al este del
bloque de Jalisco, el punto triple entre los sistemas de fallas de Tepic-Zacoalco,
Colima y Chapala marca el principio del sector central del CVTM, el cual se extiende
sobre 420 km hasta la parte noroeste de la Ciudad de México (Alaniz-Alvarez et al.,
2002). Desde el punto de vista tectonico, el sector central del CVTM se caracteriza
por la presencia de muchas de fallas Plio-cuaternarias de direccion preferencial E-
W que definen el sistema de falla Chapala-Tula. La porcién oriental del CVTM
corresponde a la parte localizada entre la parte noroeste de la Ciudad de México y
el Golfo de México. Este sector no presenta evidencias morfologicas de fallas



cuaternarias sin embargo, la ocurrencia del sismo de Xalapa en 1920 atestigua de

la persistencia de la actividad tectonica en esta zona (Suarez, 1992).
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Figura 2: Principales sistemas de fallas que afectan al CVTM (Basado en Ferrari y Rosas-Elguera. 1999%; Ferrari
et al., 1999; Alaniz-Alvares et al, 1998). GC: Graben de Cotija; Gp: Graben de Penjamillo; HGA: Semigraben de
Aljibes; FLP: Falla la Pera. Tomado y editado de Ferrari L (2000).

2.2 Sistema de Fallas Chapala-Tula (SFCT)

El sistema de fallas Chapala-Tula (SFCT) tiene una extension de 420 km y
orientacion E-W. Esta constituido por fallas normales E-W, con desplazamientos de
varios cientos de metros, se extiende desde el Lago de Chapala hasta la parte
noroeste de la CDMX (Johnson y Harrison, 1990).

En el SFCT se han descrito varias depresiones tectonicas, dentro de las que
destacan: el graben de Cuitzeo, el graben de Acambay, el medio graben de Aljibes
y el graben del Mezquital (Suter et al., 2001).

Los estudios de geologia estructural indican que el fallamiento del SFCT ocurrid
entre el Mioceno y Plioceno (Martinez-Reyes y Nieto-Samaniego, 1990; Suter et al.,
1992, 1995b; Norato-Cortéz, 1998).



<
5 L A
? ‘ ‘ & e « .Sa vatierra o« Amealco
S @ Yuriria Lake 30 31 A =
] Herme A 287/ 7 %
§ Puruéand 1 23 29 3 1
3) e z‘/ / < i en P Acambaro Acambay-
& 18 > 6 24 Es Sama Ana Maya horst > 1 \ Tixmadejé
o 63 9 S5 33 '—‘___,‘
= 4 i Cuitzeo Lake, - \_/—7’7'35 S +t_' :\ : “M m‘
“ // ’_f/7":— Cuitzeo™ grabe"/" ’-’1‘.— camba}'graben
62 u ~ " 7 Maravatlo ; : ot
64 e 12 / + 30 % 3 36 +e 53 .nl + .‘ : w
" 7 m 59
e Zacapu 1 L_-z/ . B 54, _\“ 3 Pastores fauft
6 5%
10 . - / NEY e M * Venta de Bravo fault Ixtlahuaca
N I 44, 45 Morelia babbetd NT-13 P T
/\ T N - P
oY - Quwoqa NT-10 29,9 Ciudad ® Hidalgo %, |basin A
& o W< A AdA 5
& ddee Morelia fault 0 30 km 3,
> ointzio fault e —— %
Q §) > Patzcuaro T
: w .
= 101.5 101.0 100.5 100.0

Figura 3: El mapa muestra las trazas morfolégica de las fallas normales potencialmente activas, mayores a 2 km de largo,
en la parte central del Cinturén Volcanico Trans-Mexicano. Muestra la existencia de eventos potencialmente destructivos,
asi como eventos sismicos corticales. Modificado de Suter et al., (2001).

El sismo de Acambay de 1912 (Urbina y Camacho: 1913), con una Magnitud
cercana a 7 (Suter et al., 2001), evidencio la persistencia de la actividad tectonica
en el SFCT (Figura 3).

Después de este evento varios estudios han sido llevados a cabo para conocer y
caracterizar la actividad Neotectdnica/sismica de este sistema de fallas.

Los datos del catalogo sismico indica una tasa de sismicidad relativamente baja, en
el SFCT (Norini G., et al.,, 2010 ; Zuiiga et al., 2019); sin embargo, los sismos
histéricos de Chapala 1847; (Suter, 2018), de Acambay 1912 (Urbina y Camacho,
1913) y el de Maravatio 1979; (Astiz Delgado, 1980), indican la persistencia de
eventos potencialmente destructivos en tiempos historicos (Figura 4).

Basado en estas observaciones, estudios de neotectonica han sido llevados a cabo
para demostrar y cuantificar la actividad cuaternaria de las fallas de la region ( Suter
et al., 1992; 1995; 1996; 2001). Estos estudios permitieron caracterizar la edad de
las deformaciones, la longitud y las dimensiones de las fallas, asi como estimar una
tasa de deslizamiento entre 0.07 y 0.02 mm/afo, durante el Cuaternario.

A partir de este siglo se iniciaron los estudios de paleosismologia en la parte central
del CVTM con el trabajo de Langridge et al. (2000) sobre la falla Acambay-
Tixmadejé, responsable del sismo de Acambay de 1912. A partir de esta fecha se
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multiplicaron los estudios de paleosismologia caracterizando la mayor parte de las
fallas del Graben de Acambay (Langridge et al., 2013; Lacan et al., 2013; 2018;
Sunye-Puchol et al., 2015; Ortuio et al., 2015; 2019) asi como varias fallas de la
zona Morelia-Cuitzeo (Garduino-Monroy et al., 2009; Suter, 2016).
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Figura 4: La imagen muestra los sismos potencialmente destructivos en tiempos histéricos, dentro CVTM. Las
estrellas indican los epicentros. Tomado y modificado de Zufiga et al., (sometido).

Estos estudios permitieron identificar varias paleo-rupturas en las fallas del SFCT,
incluyendo rupturas en fallas para las cuales la actividad tecténica holocénica era
desconocida. Con base a estos resultados, se ha podido calcular una tasa de
deslizamiento por falla de 0.03 a 0.3 mm/afio, y un tiempo de recurrencia de sismos
de magnitud superior a 6 en fallas individuales entre 900 y 14,000 afos. Para
determinar la magnitud maxima es importante tomar en cuenta la posibilidad de
rupturas multiples, porque existen varios ejemplos de sismos historicos en la parte
central del CVTM que no corresponden a la ruptura de la falla Unica, sino a la ruptura
simultanea de varias fallas superando las magnitudes esperadas, como es el caso
del sismo de Ameca (Suter, 2015) y el sismo de Acambay de 1912 (Urbina y
Camacho, 1913).
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mapa de localizacién del Graben de Acambay. Tomado de Lacan (2013).

A partir de los resultados obtenidos, se ha interpretado que la mayoria de las fallas
E-W de la parte central del CVTM, tienen una capacidad de generar sismos con
magnitudes superiores a 6 y dada la elevada densidad de poblacién de la zona
puede inducir un riesgo sismico elevado, justificando asi el hecho de desarrollar los
estudios de neotectonica y paleosismologia (Figura 5).

2.3 El Campo Volcanico Los Azufres

El Campo Volcanico de los Azufres se localiza en el sector Central del CVTM, al
NW del estado de Michoacan. Tiene un area aproximada de 676 km? con una
elevaciéon maxima de 3200 msnm (Volcan San Andrés), y una minima de 2140
m.s.n.m. (Ciudad Hidalgo). Esta constituido por varias estructuras volcanicas, como
lo son: estratovolcanes, domos (Los Azufres), conos de ceniza, depdsitos
piroclasticos y flujos de lava; presentan composicidon quimica variada, que va desde

basaltos hasta rolitas. La actividad volcanica inici6 hace ~1.5m.a y la ultima
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actividad registrada fue hace hace < 26,000 afios A.P. con la emision de productos
piroclasticos (Pradal y Robin 1985; Ferrari et al., 1991;1993).

En el Estado de Michoacan se han registrado sismos intraplaca, ligados a fallas
geoldgicas que se generan en la corteza (sismos de Maravatio 1979 y 1999), con
profundidades menores a los 30 km (Astiz-Delgado, 1980; Garduio-Monroy et al.,
2001).

Durante los afios 1845y 1872 la region de los Azufres se vio afectada por una crisis
sismica, generando que la poblacion civil pidiera apoyo a las autoridades (Urquiza
1872; Ramirez y Reyes 1873).

En el periodo que comprende los afos del 2003-2005, el monitoreo sismico
realizado por la Comision Federal de Electricidad (CFE), en el Campo Volcanico Los
Azufres detectd 117 microsismos de Magnitudes 0.1-0.8. La profundidad de estos
sismos fue variable, sin sobrepasar los 17 km. Se considera que el origen de estos
sismos podria ser: tectonico, 6 de tipo armonico (relacionado con el movimiento de
fluidos en pozos cercanos a algunas estaciones de monitoreo) (Valdés-Gonzales y
Pérez-Esquivas, 2007; Lermo et al., 2009; Valdés Gonzales, 2009). Para el periodo
de noviembre del 2011 a octubre del 2012, se localizaron 121 microsismos de tipo
tectonico, en las cercanias del campo segun Cruz-Noé et. al., (2013).

2.3.1 Geologia y Geomorfologia

El Campo Volcanico Los Azufres ha sido estudiado por varios autores, quienes han
descrito su geologia detalladamente (e.g. De la Cruz et al., 1983; Dobson y Mahood
1985; Cathelineau et al., 1988; Ferrari et al., 1991; Gomez-Vasconcelos et. al., 2015;
Rangel, E. et. al., 2012; y Pradal y Robin, 1994). Estos autores han propuesto una
division de la litologia en varias unidades geoldgicas principales (Figura 6):

a) Unidad Andesitica Mil Cumbres: Esta unidad se encuentra en toda la zona y
es la unidad mas gruesa con aproximadamente 3000 m, es considerada

como el basamento local. Esta constituida por una sucesion compuesta por



depdsitos de precipitacion y oleadas piroclasticas. Estos a su vez, estan
cubiertos por una ignimbrita masiva en tono rosado. Las rocas en esta
secuencia varian en su composicion, desde andesita hasta dacita (Macias et
al., 2008).

b) Unidad de Riolita Agua Fria: La parte central del basamento es cubierto por
esta unidad, misma que esta constituida por domos de lava y flujos
fragmentados de riolita con bandas de flujo y esférulas. La edad de esta
unidad varia entre 1.6 a 0.84 millones de afos (Dobson y Mahood 1985).

c) Unidad de Dacita San Andrés: Esta unidad sobreyace las unidades
anteriores y aflora en la parte este del campo. Esta compuesta por dacitas
con bandas de flujo, fenocristales de plagiclasas e inclusiones afaniticas. La
edad de esta unidad oscila entre 0.36 a 0.33 millones de afios (Dobson y
Mahood 1985).

d) Unidad de Riolita Yerbabuena: Esta unidad consiste en domos de riolitas
ricas en silice, riodacitas y material de caida libre, se encuentran en la parte
oeste del campo. La edad de esta unidad varia de 0.3 millones de anos a
0.14 millones de afos (Dobson y Mahood 1985).

e) Unidad Dacita Tejamaniles: Son lavas jovenes que se encuentran en el
sector sur del Campo, sobrepuestas a la unidad Agua Fria (Pérez Esquivias
et al., 2010).

f) Depositos de flujo, de piedra pémez: Se considera que esta unidad incluye
una variedad de dep0sitos piroclasticos que se han originado a partir de una
actividad volcanica relativamente joven en las cercanias del campo (Pérez
Esquivias et al., 2010).

g) Sedimentos: En las cuencas y valles se formaron unidades sedimentologicas
como resultado de la alteracion de las rocas, la formacion de suelos y

aluviones (Pérez Esquivias et al., 2010).

De un punto de vista estructural, los estudios realizados por Pérez Esquivias et al.,
(2010) indican que las fallas del Campo Volcanico Los Azufres, tiene tres tendencias
principales: NNO-SSE, NE-SO y E-O (Pérez Esquivias et al., 2010). El primer tipo



de fracturamiento corresponde a una deformacion del Mioceno con fallas semi-
verticales que afectaron sélo al basamento. Mientras que los otros dos, tienen unas
fracturas semi-verticales y sub-horizontales, que afectaron regionalmente a rocas
miocénas del basamento y a rocas cuaternarias que afloran en los Azufres (Pérez
Esquivias et al., 2010).

Las estructuras con direccion NE-SO son poco visibles en el campo de los Azufres,
y se caracterizan por presentar planos de falla casi verticales, aunque existen
algunos con inclinaciones cercanas a los 45°.

Las fallas mas importantes para la localizacion de nuevos pozos geotérmicos
resultaron ser Maritaro y Agua Fria, de direccion E-O (Pérez Esquivias et al., 2010).
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Figura 6: Mapa Geoldgico superficial del Campo Volcanico Los Azufres. Modificado de Molina, M. 2012 y Campos-
Medina (2019).
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En el estudio realizado por Campos-Medina, (2019) en el Campo Volcanico Los
Azufres se logré identificar trece fallas normales con trazas morfolégicas muy
marcadas. Particularmente en los sectores septentrional y meridional del Campo
Volcanico, se reconocieron tres tendencias estructurales de orientacion general E-
W, NE-SW, y NW-SE. Se han identificado cuatro fallas principales con direccion E-
W que buzan hacia el norte (El segmento norte de la falla Agua Fria, La falla Agua
Fria, La falla Tejamaniles y La falla EI Chinapo) y cuatro fallas normales antitéticas
de direccion E-O que buzan hacia el sur (fallas: El Chino, San Alejo, La Bolsa y Los
Bueyes) (Campos-Medina, 2019) (Figura 7).

La siguiente tabla muestra los parametros morfométricos de las fallas en Los

Azufres:

ndice de

Longitud en  sinuosidad

linea recta del frente
Fallas Direccién Buzamiento Longitud total medida entre = montafioso Tipo de Falla Altura méaxima
General del frente los extremos (Smf) (Bull y del escarpe en
montafnoso del frente (Ls;  McFadden, metros
(Ls;km) km) 1977 Smf=
Smf/Ls
Segmento
norte de la E-W Norte (N) 3.1 3.1 1 Falla Normal 40
Falla Agua

Fria

- E-w Norte (N) 15 14.4 1.04 Falla Normal 150

E-W Norte (N) 34 3.2 1.05 Falla Normal 40
Falla
Tejamanites
Falla E-W Norte (N) 8.3 8.1 1.02 Falla Normal 150
o

Falla Maritaro E-W Norte (N) 13.1 12.8 1.03 Falla Normal 200
Falla el Chino E-W Sur (S) 7.7 7.4 1.04 Falla Normal 120

5]
Falla | E-W Sur (S) 3.8 3.6 1.04 Falla Normal 80
lejo
S
S
a

3

Falla La bolsa =2} Sur (S) 3 29 1.03 Falla Normal 60

inapo
Sa
Falla Lo E-W Sur (S) 2.9 2.9 1.01 Falla Normal 40
Bueyes
Lo
jo
u

Falla NE-SW NW 4.3 4.1 1.04 Falla Normal 120
FallaRancho i\ =251 NW 2.2 2.2 1.01 Falla Normal 100

Falla A

Ceniza

NE-SW NW 26 25 1.01 Falla Normal 140

Falla Eréndira [BN\\WESIS NE 0.9 0.9 1 Falla Normal 60

Tabla 1: Sumario de parametros morfométricos de las fallas en CVLA: Tomada de Campos-Medina(2019)
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Figura 7: Mapa morfotecténico de lo Azufres. Sistema de coordenadas seleccionado: WGS 84/UTM zona 14. Basado
en Campos-Medina, (2019). Los Recuadros en tono rosado indican la localizacion de las Trincheras 3A, 3B y 3C
(Campos-Medina (2019), mientras que los recuadros en tono rojo representan las trincheras Agua Fria 1, Agua Fria 2y

Agua Fria 4, analizadas en este trabajo.
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2.3.2 Anélisis Geomorfoldgico de la Falla Agua Fria (FAF)

El analisis geomorfoldgico de la Falla Agua Fria fue realizado a detalle por Campos-
Medina, (2019), donde se destaca lo siguiente.

Tiene una longitud de 15 km de largo (Campos-Medina, 2019), que podria
extenderse hasta 27 km. Un indice de sinuosidad S= 1.04 segun (Bull y McFadden,
1977). La FAF es una de las fallas mas largas, continuas y rectilineas del conjunto
de fallas del Campo Volcanico Los Azufres. El buzamiento que presenta la FAF
oscila entre los 54° y 65° hacia el Norte, las pocas estrias que se midieron en uno
de los afloramientos indican una cinematica de falla normal, con una componente
lateral izquierda (Campos-Medina, 2019). La traza de la falla tiene una orientacion
general E-W, es rectilinea y con un escarpe topografico muy marcado en el paisaje,
con un rango de entre 130 metros y 10 metros de desnivel (Figura 8).

El extremo oriental de la FAF afecta el complejo volcanico San Andrés (Arce et al.,
2012), lo que probablemente generd un colapso en el flanco sur del volcan (Domo
Laguna Seca; “F” en la Figura 7). A partir del escarpe morfologico de esta zona, se
ha determinado una tasa de deslizamiento de 0.16 + 0.05 mm/ afio (Campos-
Medina, 2019).

El panorama va cambiando hacia el oeste, justo a nivel de la planta geotérmica “Los
Azufres” y el embalse de “Llano Grande”, en donde la actividad de la FAF provoca
la formacién de las cuencas de Agua Fria, Llano Grande y El Potrero, lo que
corresponde al area dada con las letras: (“B”, “C”, y “D” en la Figura 7). La red de
drenaje esta controlada por el escarpe de la falla en esta zona preservado este
ultimo bajo la forma de facetas triangulares o trapezoidales.

Siguiendo la traza de la FAF hacia la parte Occidental, esta corta un flujo de lava
(Mesa El Bosque; “A” en Figura 7) y forma escarpes con una altura que oscila
entre 20 y 10 metros, considerando esto se ha calculado una tasa de
desplazamiento de 0.25 a 0.125 mm/afo (Campos-Medina 2019). El Flujo de lava
afectado por la traza de la falla es de composicion riolitica, segun Macias et al.,
(2008) dicha lava tiene presenta una edad en 0.08 Ma, por lo que la actividad de la

falla deberia ser mas reciente.



El escarpe topografico tiene su limite en la zona E, sin embargo, se ha sugerido que
la traza de la FAF continua en un alineamiento de varios conos monogenéticos hacia
Tzintzingareo. En este sitio se ha descrito una falla con la misma orientacion y
buzamiento (Suter et al., 2001), infiriendo que podria ser la misma falla, acumulando
una longitud total de 27 km (Campos-Medina, 2019).

2.3.3 Estudio Paleosismolégico del Segmento Norte de la Falla Agua Fria
(SNAF)

El primer estudio de paleosismologia a lo largo de la falla Agua Fria, fue realizado
por (Campos-Medina, 2019), en el segmento norte de la falla Agua Fria. En este
trabajo, complementaremos los datos obtenidos en el segmento norte con nuevos
datos de paleosismologia en el segmento sur con el fechamiento de las unidades
en los dos segmentos de la falla.

(Campos-Medina 2019) interpreto a partir de las evidencias encontradas en las tres
trincheras paleosismolégicas del segmento norte, que la FAF es una estructura
sismogénica que ha afectado distintas unidades volcanicas, lacustres vy
pedolégicas, con desplazamientos de origen sismico. El registro tectono-
sedimentario de cada trinchera preservo un desplazamiento vertical de 148 a 175
cm pertenecientes a un solo evento sismico (Campos-Medina, 2019) (Figura 9).
Teniendo en cuenta las estimaciones de la longitud de ruptura superficial y el
desplazamiento vertical cosismico, se estimé un intervalo de paleomagnitudes

sismicas elevadas de 6.4 <Mw< 6.9

Trincheras segmento norte de la falla Agua Fria
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paredes de las trincheras son oeste. Tomada de Campos-Medina, (2019)
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3. Metodologia

La metodologia utilizada en este trabajo es la propuesta por McCalpin (2009),
utilizada ya clasicamente en los estudios de paleosismologia en fallas normales y

se fundamenta en los siguientes puntos:

3.1 Trabajo Bibliografico

La primera etapa del analisis paleosismologo consiste en llevar a cabo una
recopilacion bibliografica de toda la informacion disponible, en todas las disciplinas
involucradas: Geologia, Tectonica, Sismologia, Geomorfologia, Tectonica Activa y
Paleosismologia. Después de leer detalladamente toda la informacién disponible se

realiza una sintesis, lo que permite tener un panorama global de la zona.

3.2 Estudio Geomorfologico

Geomorfologia se deriva del griego, I'nog¢ (gueos) “Tierra”, uopgn (morfé) “Forma” y
Aoyog (logos) “Estudio”. Es una disciplina de la de la Geologia que tiene como

objetivo el estudio de las formas de la superficie terrestre.

Un estudio de Geomorfologia permite identificar fallas potencialmente activas que
afectan una zona. Un analisis geomorfologico a detalle permite caracterizar las
fallas, de tal manera que se pueda reconocer las estructuras de mayor potencial
sismogenético y en las estructuras de mayor longitud se identificaran sitios de
excavacion de trincheras. En este analisis geomorfologico se integran: modelos
digitales de elevaciéon (DEM), imagenes satelitales (Google Earth), mapas
geoldgicos y mapas de elevaciones. El tratamiento de los rasters e imagenes
vectoriales, se realiza mediante softwares especializados como: Qgis, geomapapp
y Adobe lllustrator. Con estas herramientas se elabora un mapa geomorfologico en
donde se marcan escarpes de falla, edificios volcanicos, lineamientos etc., lo cual

es muy importante para lograr estimar el grado de actividad de una falla a demas



de que permite ubicar puntos potenciales para excavar trincheras
paleosismoldgicas. Como se menciond anteriormente, el estudio geomorfoldgico

utilizado en este trabajo fue realizado por Campos-Medina (2019).

3.3Estudio de Paleosismologia

La paleosismologia es una subdiciplina de la tectonica activa donde las tectonicas
geoldgicas se utilizan para identificar y evaluar los terremotos prehistoricos
(Wallace,1987; McCalpin 1996). Permite ver si el desplazamiento esta asociado a
sismicidad y obtener las caracteristicas de los terremotos (magnitud maxima,
desplazamiento por evento, recurrencia y tiempo transcurrido desde el ultimo
evento).

Los estudios de Paleosismologia integran disciplinas como geologia estructural,
estratigrafia, tectonica y geomorfologia, con la finalidad de observar las fases de
deformacion cuaternaria (Figura 10).

En el registro geolégico quedan plasmados los desplazamientos y/o deformaciones
generadas por movimientos bruscos o por una deformacién tectonica gradual
ocurrida durante el Cuaternario. Mientras que los sismoélogos trabajan con datos
registrados en instrumentos durante los terremotos recientes, los paleosismoélogos
interpretan la evidencia geoldgica creada durante paleoterremotos individuales
(McCalpin 1996). Cuando la sismologia instrumental ¢ historica es insuficiente para
la caracterizar los terremotos, entonces los estudios de paleosismologia son

requeridos.



Paleosismicidad
Sismicidad Sismcidad I MEERmEE  Geomorfologia Geologia
instrumental historica & oty Cuantitativa Estructural
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~ 100 afios

Figura 10: Rango de edades que abarcan algunas de las disciplinas relacionadas con los estudios neotecténicos (Fuente:
Lacan, 2013)

Los terremotos con magnitud 6 o superior que ocurren a profundidad somera,
generan deformaciones fragiles cosismicas que son permanentes en la superficie y
que quedan grabadas en el registro geologico, ademas de ocasionar una
inestabilidad topografica, que sirve como evidencia del sismo. Estas evidencias o
estructuras en general son preservadas, sin embargo existen algunas condiciones
en el entorno que las pueden llegar a destruir como lo son: la topografia, la litologia
del area, el climay la erosion, siendo estas condiciones una de las limitaciones que
presentan los estudios de paleosismologia.

El registro geolodgico reciente permite identificar los paleoterremotos que rompieron
hasta la superficie. La excavacion de trincheras paleosismologicas exploratorias es
uno de los métodos mas eficaces para examinar y analizar la evolucion tectono-
sedimentaria de un depdsito posiblemente afectado por la actividad de una falla.

Al realizar una trinchera en el terreno, se inspecciona directamente el registro
geoldgico del subsuelo y se observa si los depoésitos han sido sujetos a una

deformacion, cuantas veces ha ocurrido y de qué manera.



3.4 Trabajo de campo preliminar a la excavacion

Después de haber identificado las fallas potencialmente activas y los sitios de
potencial interés para excavacion de trincheras palesismoldgicas mediante el
estudio de geomorfologia, se procede a realizar el trabajo de campo el cual permite
analizar afloramientos, tomar datos estructurales, y evaluar la tasa de
sedimentacidon de material Holoceno en los diferentes sitios para determinar sitios

idoneos para la excavacion de trincheras.

3.5 Excavacion de trincheras

El trabajo de campo relacionado con la excavacion de trincheras (Figura 11) se
r—

realiz6 durante diez dias de invierno para evitar
problemas relacionados con las precipitaciones
que podrian ocurrir durante los meses de verano.
En este apartado se explica detalladamente el
trabajo que se realizé durante el estudio de
paleosismologia a lo largo del segmento principal
de la falla Agua Fria, en donde se analizaron tres

trincheras paleosismoldgicas, para examinar el S ——

Figura 11: Fotografia de la excavacion de la Trinchera

registro geologico.

pag. 33



3.5.1 Apertura de las Trincheras

La primera trinchera Agua Fria 1 (se le ha llamado
trinchera para facilitar las interpretaciones) (Figura
12). Corresponde a un afloramiento natural situado
en el borde de la carretera que ha sido limpiado
i superficialmente para quitar la parte alterada y
' hacerlo lo mas plano posible de tal manera que se

facilite la observacion.

Figura 12: Fotografia del afloramiento de
la trinchera Agua Fria 1.

La trinchera Agua Fria 2 (Figura 13), presenta una £

longitud de 14 metros de largo y cuatro metros de
profundidad, fue excavada con la ayuda de una
maquina retroexcavadora, al pie de escarpe de

falla, en los coluviones.

B G A

Figura 13: Fotografia de la Trinchera Agua
Fria 2, situado al pie del escarpe.

La trinchera Agua Fria 4 presenta una longitud de 9 metros de largo por 4.5 metros
de profundidad, también realizada con la ayuda de una maquina retroexcavadora al
pie del escarpe de la falla, a 1 km de las dos primeras trincheras.

Al momento de escavar las trincheras, se pide al conductor de la excavacion alejar
lo mas posible el producto de la excavacion de las trincheras para disminuir el
peligro relacionado con la caida de bloques. De la misma forma, se le pide guardar
una buena relacion de proporcionalidad entre la profundidad de la trinchera y su
anchura para evitar el caso de que se desestabilice una pared. A demas una vez
terminada la excavacion, es importante asegurarse que no haya material suelto que
podria caer en la trinchera antes de bajar a trabajar en su interior. Estas medidas
de seguridad son especialmente importantes en las trincheras profundas como las

excavadas en el sitio Agua Fria.
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3.5.2 Trabajo dentro de las trincheras
3.56.2.1 Limpieza de las paredes

Al terminar la excavacion de la trinchera,
se limpian las paredes con rastrillos, para
eliminar las marcas ocasionadas por la
&y pala de la retroexcavadora. Esto se hace
{ con el objetivo de que las unidades
. puedan ser identificadas con mayor

claridad para observar, analizar y estudiar

Figura 14: Fotografia del trabajo de limpieza de las paredes.

el registro geoldgico sedimentario (Figura
14). Es importante realizar la limpieza de las paredes de manera rapida, antes de
que el sedimento se endurezca, ya que esto permite hacer una identificacion
correcta entre los materiales, las diferentes unidades y estructuras que se observan

en las paredes de las trincheras.

3.5.2.2 Colocacion de la malla de referencia

Cuando ya estan limpias las paredes, se coloca una
malla de referencia (Figura 15). Esta malla de cordel
debe formar lineas horizontales y verticales que
forman recuadros de 0.5 x 1 m., en algunos casos de
1 m. x 1 m. Se colocan referencias a cada uno de los

recuadros por ejemplo (A1, A2, A3...B2, B3 etc.) de

forma que sea posible referenciar la totalidad de la
trinchera para tener informacion precisa de la  Figwa 15 Fotografia delamalla de referencia
localizacion de las diferentes observaciones y

muestras recolectadas.

3.6.2.3 Marcacion de horizontes y toma de muestras
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Esta etapa consiste en analizar a detalle las paredes de las trincheras, identificando

las unidades, las fallas, las fracturas y las discontinuidades que existen entre las

"R
\

diferente litologias. Cada uno de los elementos relevantes
se destacan con chinchetas de diferentes colores.

También se toman las muestras de materia organica
encontrada (Figura 16), Estas pueden ser suelos,
paleosuelos o bien trozos de ceramica (si es que se
encuentran). Con estas muestras se dataran las unidades
sedimentarias de manera que permitan conocer las

edades de los paleoeventos. Mientras se esta realizando

todo esto también se lleva a cabo una descripCion  piuu 16: Fotografia iustrando la

recoleccion de las muestras de

detallada de los materiales y estructuras observadas. materia orgénica para su fechamiento

3.56.2.4  Fotografia y dibujo de las trincheras

Una vez que todas las estructuras y las diferentes
unidades han sido identificadas y caracterizadas, se
toman fotografias a toda la pared mallada, recuadro por
recuadro, para posteriormente generar un fotomosaico
(fotolog). También se hace un esquema analogo en
papel milimétrico y a escala (Figura 17), en donde se

describen todos los materiales y estructuras que se

= observan en cada pared (unidades, fallas, bloques,
rocas, cufias coluviales etc.).

Figura 17: Fotografia del trabajo de
dibujo de las paredes de larincheraa - Fstos  dibujos tienen como finalidad analizar los

escala.
detalles del registro geoldgico e ilustrar digitalmente los
resultados de las trincheras paleosismicas. Es sumamente importante tomar toda
esta informacion con el maximo de precision posible, ya que las trincheras son

rellenadas después del trabajo de campo.
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3.6 Digitalizacion

Posteriormente se realiza el fotomosaico (o Fotolog), con ayuda de un software de
edicion de fotografias como es el Adobe Photoshop con el cual se unen todas las
fotografias de cada uno de los recuadros que conforman las paredes de las
trincheras. Tomando en cuenta la malla de georreferencia, la deformacion intrinseca
a cada imagen esta corregida para que todas las imagenes sean a la misma escala.
Es importante que en el fotolog se puedan distinguir claramente cada una de las
unidades, estructuras y caracteristicas de cada pared.

En paralelo, se hace un mosaico (o Log), de las diferentes hojas de papel milimétrico
para georreferenciar toda la informacion obtenida en campo. Después, con ayuda
del fotolog, se digitalizan las principales unidades, fallas, bloques, rocas, cufias
coluviales etc. Con la finalidad de distinguir y caracterizar los desplazamientos
registrados dentro de las trincheras.

3.7 Interpretacion

A partir de la digitalizacion del log y del fotolog se genera una interpretacion
paleosismoldgica, en donde se determina y caracteriza el numero de eventos
registrados en las trincheras. Después, gracias a las dataciones de las diferentes
unidades por carbono 14 (C14), se puede acotar la edad de los desplazamientos
generados por eventos paleosismicos.

El estudio paleosismoldgico, a lo largo de la falla Agua Fria permite saber si la falla
ha estado activa durante el Holoceno y la estimacion del potencial sismogénico de
la falla, permite cuantificar su actividad. A largo plazo, estos resultados se podran
utilizar para mitigar su amenaza.

A partir de la geomorfologia, las evidencias primarias y los datos paleosismicos
estos ultimos obtenidos en trincheras, se obtienen: la longitud de la falla, la
supetficie de ruptura y el desplazamiento vertical de la falla asociado a cada evento.
La integracién de estos resultados permite determinar las paleomagnitudes de los



eventos estudiados a partir de las relaciones empiricas (Wells y Coopersmith 1994,
McCalpin 2006, Wesnousky 2008, Hanks y Kanamori 1979).

3.8Dataciones

En los analisis paleosismologicos es muy importante recolectar muestras de
carbono para fechar diferentes unidades. Estas muestras deben tomarse en las
unidades de la trinchera en donde los desplazamientos sean evidentes. De tal
manera que se puedan inferir la edad en la que han ocurrido los movimientos,
también son importantes para realizar calculos de intervalo de recurrencia de
grandes terremotos.

Las muestras del analisis paleosismolégico fueron datadas mediante el método
Carbono 14, y calibradas a partir de la interface conocida como OxCal 4.2 Ramsey,
(2009) de la University of Oxford.



4. Resultados del Estudio Paleosimolégico

A partir del analisis geomorfologico en el Campo Volcanico los Azufres, realizado
por Campos-Medina (2019), se pudieron identificar sitios iddneos para realizar una
campana de trincheras paleosismoldgicas a lo largo de la Falla Agua Fria (FAF),
teniendo en cuenta que el escarpe fuera suficientemente tenue para poder realizar
los trabajos de paleosismologia, pero también lo suficientemente conservado para
tener una buena preservacion del registro de terremotos.

El estudio paleosismologico de la FAF consistio en la excavacion de tres trincheras
en el escarpe del segmento norte de la FAF (Campos-Medina, 2019) y tres mas en
el escarpe principal de la FAF (Figura 18). Todas las trincheras fueron excavadas
perpendicularmente a los escarpes, de manera ya clasica en los estudios
paleosismologicos en fallas normales (McCalpin, 2009).

A continuacidn, se presenta la interpretacion paleosismolégica de las tres trincheras
excavadas en el escarpe principal de la FAF (o segmento sur) y se comparan los
resultados obtenidos con la interpretacion realizada por Campos-Medina (2019) en
el segmento norte de la falla (Figura 18). Cabe mencionar que desde la presentacion
de la tesis de Campos-Medina (2019), nuevos fechamientos han sido obtenidos
sobre los dos segmentos de la FAF. Estas edades estan interpretadas en este
trabajo y son utilizadas para organizar cronolégicamente los diferentes eventos y

relacionarlos entre las diferentes trincheras.

En las siguientes secciones, se presenta la estratigrafia y las deformaciones
encontradas para cada una de las tres trincheras antes de presentar los analisis por
retro-deformacion de cada trinchera. Estos analisis de retro-deformacion permiten
de caracterizar y cuantificar las deformaciones encontradas y finalmente proponer,

una interpretacion paleosismoldgica.



Trinchera Agua Fria 4

Figura 18: Fotografia Aérea de la cuenca de Llano Grande con la ubicacion de las 6 trincheras de paleosismologia. Las
trincheras 1,2,4 (indicadas en tono azul marino), corresponden a las trincheras analizadas en este trabajo. Las
trincheras en azul claro representan las analizadas por Campos-Medina (2019). SNFA: Segmento Norte de la Falla
Agua Fria. SSFA: Segmento Sur de la Falla Agua Fria.

4.1 Trinchera Agua Fria 1

La trinchera Agua Fria 1, mide 26 metros de largo y 5 metros de profundidad. Siendo
excavada en la ladera de un pequefio valle que recorta el escarpe de falla, esta
trinchera tienen solamente una pared, debido a que corresponde a un afloramiento
natural situado en la orilla de la carretera.

4.1.1 Estratigrafia

La trinchera Agua Fria 1 expone varias capas de materiales poco consolidados que
se han podido dividir en 10 unidades estratigraficas por su composicion, textura y
colores caracteristicos (Figura 19 log). Se han podido distinguir unidades de origen
volcanicas, sedimentarias y aluviales, asi como otras unidades que corresponden

al desarrollo de suelos (ricas en materia organica). Cada una de estas 10 unidades
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ha sido descrita con detalle en la tabla 2. Estas unidades presentan una geometria
tabular con una ligera pendiente tanto en el sentido del valle que de la ladera en la

cual la trinchera ha sido excavada.



Trinchera 1

14

15

D)

Leyenda

VA Suelo Actual UF Deposito Pomez
[77uB Depésito Fluvial [JJUG Paleosuelos
| UC Deposito Fluvial [IUH Paleosuelos

lluD Paleosuelos Ul Deposito de Talud

PUE Lahar U Deposito de Talud

Falla

E’\Auestras de Carbon

Figura 19: A) Fotolog, B) Fotolog con las
principales estructuras y unidades resaltadas C)
Log interpretativo D) leyenda de la trinchera Agua
Fria 1
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UA

Unidad arcillosa-arenosas negra, con alto contenido
en materia organica (20-30 cm de espesor).

Suelo Actual

uB

Unidad arenosa de color blanca a beige preservada
unicamente en los dos extremos de la trinchera, con
alto contenido en cenizas y pdmez, presencia de
clastos redondeados de pequefia dimension y ligera
estratificacion cruzada (100-200 cm de espesor).

Depésito

Fluvial

uc

Unidad arenosa de color rosada, con alto contenido
en cenizas y pémez, presencia de algunos clastos
redondeados de pequefa dimensién y ligera
estratificacion cruzada (100 cm de espesor).

Depésito

Fluvial

ub

Unidad preservada unicamente en la parte central
de la trinchera. Arcillosa-arenosas obscura, con
presencia de carbon y otra materia organica (15-20

cm de espesor).

Paleosuelo

UE

Unidad con clastos de todo tamaio, redondeados y
angulosos de origen diversas, sin clasificacion en
una matriz arenosa de color gris a café (20 cm de

espesor).

Lahar

UF

Unidad compuesta exclusivamente de pdmez en
tonalidad amarilla de diametro inferior a 5 milimetros

(20-40 cm de espesor).

Depésito de

Pdémez

UG

Unidad arcillosa muy obscura y rica en materia

organica (5-10 cm de espesor).

Paleosuelo

UH

Unidad arcillosa clara con presencia de materia
organica (5-10 cm de espesor).

Paleosuelo

Ul

Unidad clara compuesta de clastos principalmente
de riolita de todo tamafio (1 a 20 cm de diametro)
mal clasificados en una matriz arenosa. (100-150

cm de espesor).

Depdsito de
Talud

uJ

Unidad obscura compuesta de clastos y bloques de
todos tamafios (1 cm a 3 m) de riolita en una matriz

arenosa. Presencia de mucha materia organica que

Depésito de
Talud




indica en desarrollo de un paleosuelo (90-150 cm de

espesor).

Tabla 2: Descripcion litolégica textural e interpretacion de las unidades encontradas en la trinchera Agua Fria 1.

Columna Estratigrafica “Trinchera 1”

Bloque de techo Bloque de piso

UA Suelo Actual UA Suelo Actual
UB D. Fluvial

UB D. Fluvial

UCD. Fluvial
UE Lahar

UG Paleosuelo
Ul D.deTalud

UCD. Fluvial

UD Paleosuelo
UE Lahar

UF D.Pdémez
UG Paleosuelo
UH Paleosuelo

UJ D. deTalud

Ul D. deTalud

UJ D. de Talud

Figura 20: Columna estratigrafica de la trinchera
Agua Fria 1.

En la base de la trinchera, las unidades mas antiguas encontradas corresponden a
depdsitos de talud con una matriz arenosa y clastos de riolita de todos tamafios
(Unidades I-J; Figura 19 Log y Tabla 2). Estos depdsitos de talud corresponden
seguramente a la erosién del escarpe de falla principal, compuestos principalmente
de riolita los cuales miden varias decenas de metros y se localizan directamente al
este de la Trinchera. Encima de estos depdsitos se encuentran dos paleosuelos
(UG y UH). Estos paleosuelos se interpretan como relacionados a una etapa de
estabilidad en la erosion del escarpe, suficientemente larga para desarrollar suelos.
Encima de los paleosuelos se encuentran depdsitos de pomez que indican un
episodio de actividad volcanica cerca de la zona de estudio (UF). Encima, un
depédsito de lahar, puede corresponder a la removilizacion de una parte de los
depositos volcanicos relacionado a la actividad volcanica (UE). Siguiendo en la
secuencia hacia superficie, la presencia de un tercer paleosuelo (UD) indica un
tiempo de quietud en el aporte de material nuevo. En |la parte superior de la trinchera
se puede observar la presencia de dos unidades fluviales, las cuales indican el
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paleonivel de cause del valle (unos 5-10 metros arriba del cauce actual). Finalmente,

el suelo actual sella la trinchera.

4.1.2 Deformaciones tectonicas. Analisis por retro-deformacion

Dos zonas de fallamiento se pueden observar en la trinchera (Figura 19 Log). La
primera al norte afecta las unidades UJ-UB, mostrando un desplazamiento vertical
de aproximadamente 70 cm (medido a lo largo de las UB,UC y UE) mientras que el
fallamiento en el sur afecta estas mismas unidades con solamente 60 cm de
desplazamiento vertical (medido a lo largo de las UB, UC y UE). Para ilustrar el
efecto del desplazamiento tectonico por las fallas y la interaccion entre estos
fendmenos tectonicos y formacion de las unidades litolégicas anteriormente
descritas, se efectud una reconstruccion tectono- sedimentaria (o retro-

deformacion), presentada a continuacion.



N Trinchera 1 S

Etapa 1: Depositacion
de las UJ-UB

Etapa 2: Evento sismico

I desplaza 60-70 cm a las U

Figura 21: Analisis por retrodeformacion y log de la trinchera “Agua Fria 1”
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La Figura 21 muestra la retrodeformacion de manera ilustrativa sefalando las
etapas mas importantes de la evolucion tectono-sedimentaria de la trinchera a
través del tiempo. En concreto, la evolucion de la trinchera Agua Fria 1 se puede

describir en 4 etapas principales:

1) En el transcurso del cuaternario tardio se depositaron las UJ-UB al
ritmo de la erosion de las laderas, la deformacién de suelos, las
erupciones volcanicas y los depositos fluviales. En esta
reconstruccion, en la falla localizada al norte de la trinchera, podria
tener un escarpe basal (que no se observa), fruto de un sismo
anterior y los materiales mimetizan o recubren ese escarpe.

2) La actividad tectonica a lo largo de la falla Agua Fria provoca una
ruptura superficial que se acomoda localmente en dos subfallas
sintéticas, generando respectivamente un desplazamiento de 70
cm en la zona de falla norte y 60 cm en la zona de falla sur. Todas
las unidades fueron afectadas de la misma forma de UJ hasta UB.

3) Después del evento; se erosiona gran parte de UB y en menor
proporcion UC.

4) Encima de la trinchera y cubriendo todas las unidades antes
erosionadas se forma la unidad UA, correspondiente al suelo

actual.

4.1.3 Interpretacion

La trinchera Agua Fria 1 presenta unidades litologicas desplazadas de 70 cm y 60
cm a lo largo de dos zonas de fallas. En estas dos zonas, todas las unidades desde
UJ hasta UB se vieron afectadas por el mismo desplazamiento. Indicando que la
deformacion corresponde a un mismo terremoto, el cual ocurrid después de la
formacion de UB. El desplazamiento se puede medir claramente a lo largo de dos
fallas en las UJ-UC, sin embargo UB se ve afectada solamente en su base y en la
parte superior no parece ser afectada. Eso se explica por el episodio de erosion
posterior al evento, el cual afecto la parte superior de la UB, bajando el registro de



la deformacion. Adicionando las deformaciones medidas en dos fallas sintéticas, se
obtiene un desplazamiento total de 130-132 cm.

4.2 Trinchera Agua Fria 2

La trinchera Agua Fria 2, se localiza a unos 60 metros al oeste de la trinchera Agua
Fria 1, en el centro de la falla Agua Fria. Esta trinchera tiene unas dimensiones de
4 metros de profundidad por 14 metros de longitud.

4.2.1 Estratigrafia

La secuencia estratigrafica expuesta en la trinchera agua Fria “2”, esta constituida
principalmente por materiales volcanicos, sedimentarios, y aluviales, poco
consolidados (Figura Log 22-23), que han sido divididos en 7 unidades
estratigraficas. Esta division se hizo a partir de las caracteristicas textural, de
composicion y de color de cada unidad. Las unidades preservadas en el bloque de
techo presentan una inclinacion aproximada de 15° hacia el norte y se describen a

detalle en la tabla 3.



N 1 2 3 4 5 6 .7

UA Suelo Actual UE Talud Zona de Falla

UB Cufia Coluvial UF Lahar / Falla
UC Talud UG Deposito Aluvial Muestra de Carbon

Figura 22: A) Fotolog, B) Fotolog con las principales
Tikkiieacied -UG R estructuras y unidades resaltadas C) Log D) leyenda de la

trinchera Agua Fria 2 W i
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N Trinchera 2 E S
7 8

9 10 1 12 13 14 15 16

UA Suelo Actual UE Talud Zona de Falla

-

UB Cufia Coluvial UF Lahar / Falla

Muestra de Carbén

UC Talud UG Deposito Aluvial *

Figura 23: A) Fotolog, B) Fotolog con las principales

T -u croie | SStructuras y unidades resaltadas C) Log D) leyenda de la
trinchera Agua Fria 2 E
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Unidades

Descripcion sedimentolégica

Interpretacion

UA

Unidad de material suelto compuesto principalmente
por arcilla con alto contenido de materia organica, en

tonalidad café obscuro (40-50 cm de espesor).

Suelo Actual

uB

Unidad de arcilla y arena sin organizacion preferencial
(revuelto) con presencia de clastos angulosos de
riolita de todo tamafo. Altamente pedogenizada (10-
75 cm de espesor)

Cuna Coluvial

uc

Unidad arenosa de color amarilla a café obscuro
(pedogenizada) con presencia de algunos clastos de

riolita (50-80 cm de espesor)

Depésito de
Talud

ubD

Unidad en forma de cufia compuesta de bloques y
partes de las unidades inferiores revueltas sin
organizacion preferencial (10-160 cm de espesor)

Cuna Coluvial

UE

Unidad arenosa de color anaranjada a café
(pedogenizada) la arena tiene la misma composiciéon

que la riolita de la UH (50-60 cm de espesor)

Depésito de
Talud

UF

Unidad de grava y clastos de color claro a gris, con
presencia de materia organica (10-20 cm de espesor)

Depodsito de
Lahar

UG

Unidad de capas de arenas con clastos sub-
redondeados de origen diverso, de color globalmente

claro (90 cm de espesor)

Depésito

aluvial

UH

Con un espesor cercano a (350 cm de espesor

minimo)

Riolita

Tabla 3: Descripcion litolégica textural e interpretacion de unidades encontradas en la trinchera Agua Fria 2.




Columna Estratigrafica “Trinchera 2”

Bloque de piso

—5m Bloque de techo

— UA Suelo Actual
UB Cunfa Coluvial

UFD. de Lahar
D. Aluvial

Figura 24: Columna estratigrafica
de la trinchera 2. D= Depdsito

Una zona de falla importante divide esta trinchera en dos bloques totalmente
distintos. El bloque de piso esta compuesto por una sola unidad, la UH, la cual tiene
un espesor minimo de 350 cm. Esta unidad es la mas antigua de la trinchera y
corresponde a una riolita maciza. Esta riolita corresponde probablemente al
basamento del Campo Volcanico Los Azufres (riolita Agua Fria; De la Cruz et al.,
(1983); Dobson y Mahood, (1985); Cathelineau et al., (1987); Ferrari et al.,(1991) y
Pradal y Robin (1994); Figura 6 mapa Geoldgico). En el bloque de techo, la unidad
mas antigua encontrada en la base de la trinchera corresponde a un depdsito aluvial
(UG), compuesto de material detritico. Encima, un depodsito de lahar (UF),
corresponde a la re-movilizacién y al depdsito cadtico de una mezcla de unidades
preexistentes. Encima de la UF se observa un depdsito de talud (UE) compuesto de
productos de erosion del escarpe de la falla principal (bloques de riolita).
Sobreyaciendo UE, se encuentra un depdsito cadtico, con un espesor maximo de
167 cm al nivel del escarpe y que se interpreta como una cufa coluvial (UD), esta
estructura esta asociada a la degradacion rapida de un escarpe. Encima de esta
cufa coluvial (UD), se encuentra otro depdsito de talud (UC), que se formo en la

prolongacion de la cufia coluvial. Encina de la UC, se encuentra una segunda cufia



coluvial (UB) presente unicamente en la parte mas proximal al escarpe de la falla.
Finalmente sellando toda la cima de la trinchera, se encuentra el suelo actual (UA).

4.2.2 Deformaciones tectonicas, analisis por retro-deformacion

En la trinchera Agua Fria 2, ninguna unidad ha sido preservada en ambos bloques
separados por la falla. Por lo tanto, no se pude medir de manera directa los
desplazamientos tectonicos que han ocurrido. A si que, la preservacion de las cufias
coluviales nos dan evidencias indirectas sobre la actividad sismotectdnica de la falla
y los desplazamientos asociados. Una cufia coluvial se forma justo después de un
terremoto (por degradacién del escarpe de falla expuesto). En teoria, el
desplazamiento cosismico se puede estimar a partir del espesor maximo de la cuiia
coluvial (cerca de la zona de falla) estimando que el escarpe de falla mida en
promedio el doble de la cuia coluvial resultante (McCalpin, 2009).

En este contexto, dos paleorupturas pueden ser analizadas a partir de los resultados
obtenidos en la trinchera (Figura 22-23).

La primera cufia coluvial (UB) indica la presencia del registro del primer evento
sismico, el cual ocurrié después de la formacion de la UC. La cuia coluvial mide 51-
75 cm y corresponde a un escarpe de falla que media 100-150 cm después del
evento. Este primer evento provocd el fallamiento de todas las unidades
anteriormente depositadas a lo largo de un ramal de falla visible en las UE-UD.

El segundo evento sismico ocurrio después de la formacion de la UE y corresponde
a la formacion de una cufia coluvial (UD) de 110-145 cm. Por lo tanto, el escarpe de
falla a este segundo evento media poco menos de 3 metros.

Los desplazamientos tectonicos registrados en la trinchera Agua Fria 2 se
representan de manera ilustrativa en la retro-deformacion de la Figura 25

retrodeformacion.
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Figura 25: Anadlisis por retro-deformacion dividido en 7 etapas, correspondiente a la
trinchera 2 W

1) Las unidades UG-UE se depositan en discordancia sobre la UG,
seguramente en relacidn con eventos sismicos anteriores, no
registrados en la trinchera.

2) Un segundo evento sismico esta asociado al desplazamiento de unos
3 metros de las unidades UH-UE a lo largo de la falla principal.

3) Ladegradacion del escarpe, durante o ligeramente posterior al evento
sismico genero la formacién de la cuia coluvial UD.

4) La erosion de las unidades ya existentes formé un depdsito de talud
UC al pie del escarpe de falla.

5) Un primer evento sismico asociado a un escarpe de 100-150 cm a lo
largo de la falla principal y un ramal de falla que acomodan un
desplazamiento de unos centimetros de las unidades preservadas en
el bloque de techo de la trinchera.

6) La degradacion de este segundo escarpe, durante o ligeramente
posterior al evento sismico genero la formacién de la cufia coluvial
UB.

7) En la cima de la trinchera y cubriendo todas las unidades, se inicio la
formacion del suelo actual UA.

4.2.3 Interpretacion

Las unidades litologicas preservadas en la trinchera Agua Fria 2 han registrado las
evidencias de dos desplazamientos de origen tectdnico. A diferencia de la trinchera
Agua Fria 1, en esta trinchera las diferentes unidades no estan preservadas en
ambos bloques de la falla. Por lo tanto, no ha sido posible medir los desplazamientos
asociados a la actividad sismica de manera directa. Sin embargo, la preservacion
de las cufias coluviales permite dar una estimacion de los desplazamientos
asociados a cada evento de manera indirecta, utilizando las relaciones propuestas
por McCalpin (2009).



El primer evento ocurrié después de la formacion de la UE y es evidenciado por la
presencia de la cuia coluvial (UD). Basado en el espesor de la cufia coluvial, el
desplazamiento superficial asociado a este evento podria haber superado los 300
cm (Figura 25).

El segundo evento ocurrié después de la formacion de la UC y es evidenciado por
la presencia de una cufia coluvial (UB). Basado en el espesor de la cuiia coluvial, el
desplazamiento superficial asociado a este evento podria ser de 100 a 150 cm
(Figura 25). Por otra parte, la presencia de un ramal de falla en el bloque de techo
de falla indican que parte de la deformacidn se acomodo fuera de la zona de falla

principal.



4.3 Trinchera Agua Fria 4

La ultima trinchera analizada en este trabajo es la trinchera Agua Fria 4, ubicada un
1 km al este de las dos primeras trincheras. Esta trinchera ha sido excavada
perpendicularmente al trazo de falla principal de la falla Agua Fria y tienen 9 metros
de ancho por 4.5 metros de profundidad.

4.3.1 Estratigrafia

La trinchera ha permitido descubrir una secuencia estratigrafica conformada por
materiales sedimentarios, volcanicos y aluviales poco consolidados (Figura Log 26-
27).

La columna estratigrafica de la trinchera se ha dividido en 6 unidades a partir de la
composicion, la textura y el color de los materiales que las conforman. Las unidades
preservadas en el bloque de techo de la falla presentan una inclinacién de 20° a 30°
hacia el norte, congruente con la topografia actual. Estas unidades se describen a

detalle en la Tabla 4.
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Unidades | Descripcion sedimentolégica Interpretacion

UA Unidad de arcilla negra con huella de bioturbacion | Suelo Actual
(30-35 cm de espesor).

UB Unidad de material color café-amarillo compuesto | Déposito  de
de cenizas laminadas y arcilla (fuertemente | cenizas
pedogenizado), (40-110 cm de espesor).

uc Unidad de arcillas gris obscuro a negro con  Déposito de
depositos de arena gruesa (Riolita), (90-100 cm de | Talud
espesor).

ub Unidad de clastos de Riolita de todo tamafo, | Cufa coluvial
angulosos y sin clasificacion en una matriz de arena
y arcilla sin estratificacion (80-90 cm de espesor).

UE Unidad de arcillas y arena de color café claro, con A Déposito de
clastos de Riolita (40-50 cm de espesor). Talud

UF Roca volcanica maciza con (cristales de Q, PI, Mi) | Riolita

con rasgos de desertificacion, contiene arena y
brecha, con un (230-240 cm de espesor minima).

Tabla 4: Descripcion litologica textural e interpretacion de unidades encontradas en la trinchera Agua Fria 1.
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Figura 28: Columna estratigrafica de la trinchera “4”. D=Depésito.

Como en la trinchera Agua Fria 2, una zona de falla importante divide esta trinchera
en dos bloques totalmente distintos. ElI bloque de piso esta compuesto
principalmente por la riolita de la UF, la cual tiene un espesor minimo de 240 cm.

Esta unidad es la mas antigua de la trinchera y corresponde a una riolita maciza.
Esta riolita corresponde probablemente al basamento del Campo Volcanico Los
Azufres (Riolita Agua Fria; De la Cruz et al., (1983); Dobson y Mahood, (1985);
Cathelineau et al., (1987); Ferrari et al.,(1991) y Pradal y Robin (1994); Figura 6
mapa Geologico) y esta cubierta directamente por el suelo actual (UA). En el bloque
de techo, la unidad mas antigua encontrada en la base de la trinchera corresponde
a un deposito de talud (UE), compuesto de productos de erosion del escarpe de la
falla principal (bloques de riolita). Sobreyaciendo la UE, se encuentra un depdsito
cadtico, con un espesor maximo de 80-90 cm al nivel del escarpe y que se interpreta
como una cuia coluvial (UD), esta estructura esta asociada a la degradacion rapida
de un escarpe. Encima de la UC, se encuentra UB, un depdsito de ceniza que exhibe
la actividad volcanica en las cercanias de la zona de la trinchera. Finalmente y

sellando toda la cima de la trinchera, se encuentra el suelo actual (UA).



4.3.2 Deformaciones tectonicas y analisis por retro-deformacion

La trinchera Agua Fria 4 registro evidencias de dos eventos paleosismicos. El primer
evento ocurrio después de la formacion de la UE y es evidenciado por la presencia
de la cuia coluvial UD. Basado en el espesor de la cufia coluvial, el desplazamiento
superficial asociado a este evento podria haber alcanzado los 180 cm (Figura 29).

El segundo evento ocurrio después de la formacion de la unidad UB. Este segundo
evento esta evidenciado unicamente por la presencia de una zona de falla que
afecta a todas la unidades desde UE hasta UB. Desafortunadamente, la mala
preservacion de unidades en el bloque de piso de falla y la ausencia de cufia coluvial
no permite calcular el desplazamiento asociado a este segundo evento. Solo se
puede evidenciar un evento sismico, asociado a una ruptura superficial que ocurrié
entre la formacién de la UB y la UA. La historia tectono-sedimentaria de esta

trinchera esta ilustrada en la retrodeformacion de la Figura 29.
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Figura 29: Analisis por retro-deformacion, dividido en 6 etapas, correspondiente a la
trinchera 4 W

1) Un depdsito de talud (UF) se forma encima del basamento volcanico del
area (UG).

2) La actividad tectonica provoco un desplazamiento de hasta 180 cm en las
unidades anteriormente conformadas.

3) La degradacion del escarpe, durante ¢ ligeramente posterior al evento
sismico genero la formacion de la cuiia coluvial (UD).

4) Por erosion del escarpe, un deposito de talud se forma (UC) y un episodio
de actividad volcanica en la zona provocé su recubrimiento por una capa
de cenizas (UB).

5) Una ruptura superficial, ocasionada por un sismo, provoca un
desplazamiento de todas las unidades anteriores a lo largo de una zona
de falla.

6) En la cima de la trinchera y cubriendo todas las unidades, se inicio la

formacion del suelo actual (UA).
4.3.3 Interpretacion

Se ha evidenciado dos paleorupturas superficiales en la trinchera Agua Fria 4. El
primer evento corresponde a un desplazamiento de la superficie que podria haber
alcanzado los 180 cm de acuerdo con el espesor de la cuia coluvial resultante.

Este evento ocurrid después de la formacion de la UE y contemporaneamente o
ligeramente antes de la formacion de UD. Posteriormente, ocurrio otro sismo
asociado a una ruptura que afecté todas las unidades anteriores a UB.
Desafortunadamente, la mala preservacion del registro tectono-sedimentario no

permite de evaluar el desplazamiento asociado a este segundo evento.



4.4 Dataciones

En los analisis paleosismologicos es muy importante recolectar muestras de
carbono para fechar diferentes unidades. Estas muestras deben tomarse en las
unidades de la trinchera en donde los desplazamientos sean evidentes. De tal
manera que se puedan inferir la edad en la que han ocurrido los movimientos,
también son importantes para realizar calculos de intervalo de recurrencia de
grandes terremotos.

Las muestras de este analisis paleosismologico fueron datadas mediante el método
Carbono 14 (C14), y calibradas a partir de la interface conocida como OxCal 4.2 de

Ramsey (2013) de la University of Oxford.

La siguiente tabla contiene las 10 muestras que han sido tomadas en cuenta para

los fechamientos:

Trinchera/ Unidad Type edad edad edad no edad Err
Muestra calibradas calibradas calibrada
cal BC cal BP (BP)
T2W-C4 UE (Antes Charcoal = 10146-9795 12096- 10,200 45
del primer 11749
evento)
T2W-C5 UB (Cufia Charcoal 2452-2203 = 4402-4153 3,840 20
coluvial 2
Generada
apartir del
segundo
evento)
T2E-C2 UD (Cufa Charcoal 204-46 2154-1996 2,110 30
coluvial 1
Generada a
partir del
primer

evento)



T4W-C6 UD (Cufa Charcoal 13047- 14997- 12,450 65

coluvial 1) 12262 14202
T4W-C10 uB Charcoal 5986-5837  7936-7787 7,010 30
T3A-C7 CW (cuha Charcoal 2480-2344  4430-4294 3,930 20
coluvial)
T3C-C2 UE (Base Charcoal 141-323 1799-1627 1,790 15
de la calAD
trinchera)
T3C-C13 CW (cufa Charcoal 353-166 2303-2116 2,160 15
coluvial)
T3A-C12 CW (cuia Charcoal 4351-4255  6301-6205 5,450 30
coluvial)
T3A-C14 uc Charcoal 11801- 13751- 11,800 55
11533 13483

Tabla 5: Resultados de las dataciones de las muestras mediante el método de Carbono 14 (C14), la unidad
estratigrafica donde se recolectd, la trinchera a la que corresponde, la unidad estratigrafica de donde se recolecté y
las edades calibradas de las muestras, la edades calibradas en BP y BC, las edades no calibradas y el rango de error



5.

Discusion

La excavacion de tres trincheras paleosismicas en el segmento sur de la falla Agua

Fria, asi como la datacién de muestras en las trincheras de los dos segmentos de

falla, permitieron completar los resultados preliminares obtenidos por Campos-

Medina (2019) en el segmento norte de la falla.

El analisis paleosismolégicos del segmento sur de la falla Agua Fria permitio la

identificacion de varios desplazamientos ocasionados por la actividad tectonica de

la falla como se describen a continuacion:

a)

b)

En la trinchera Agua Fria 1 se ha interpretado un solo evento
paleosismoldgico, el cual corresponde a un desplazamiento de 70 y 60 cm,
acomodado en dos fallas sintéticas separadas por 15 metros. No
fechamientos disponibles en esta trinchera, pero el evento ocurrié después
del depdsito de UB y antes de la formacion de UA.

En la trinchera Agua Fria 2 se han identificado dos eventos
paleosismoldgicos, mediante la presencia de cufas coluviales. En esta
trinchera no se preservo el registro sedimentario reciente en el bloque de piso
de falla y no se puede medir el desplazamiento de las unidades afectadas
por las deformaciones tectonicas. Sin embargo, utilizando las relaciones
entre desplazamientos y el espesor de las cufias coluviales propuesta por
McCalpin (2009) se ha podido identificar un evento paleosismoldgico ocurrido
justo antes de la formacion de la cufia coluvial UB, el cual corresponde a un
desplazamiento a lo largo de esta falla de 102-105 cm. De la misma forma,
se ha podido interpretar la ocurrencia de otro evento paleosismologico, mas
antiguo, ocurrido justo antes de la formacion de la cuiia coluvial UD, el cual
corresponde a un desplazamiento a lo largo de la falla de 220-290 cm. Hay
edades de radiocarbono disponibles en esta trinchera y la edad de estos

eventos sera discutida a continuacion.



c) En la trinchera Agua Fria 4 se identificaron también dos eventos
paleosismoldgicos, mediante la presencia de cufas coluviales y unidades
desplazadas por la falla. Un evento ocurrié después del depdsito de la UB
(afectado por el fallamiento) y antes de la formacién de la UA.
Desafortunadamente, la mala preservacién de los marcadores de la
deformacion no permite estimar el desplazamiento cosismico asociado a este
primer evento. Otro evento, mas antiguo, corresponde a la formacién de la
cuia coluvial UD. Considerando el espesor de la cufia coluvial, este evento
corresponde a una ruptura superficial de 180 cm.

Hay edades de radiocarbono disponibles en esta trinchera y la edad de estos

eventos sera discutida a continuacion.

5.1 Dataciones y correlacion de los eventos entre trincheras

En este trabajo se fecharon 10 muestras de radiocarbono. Cinco de ellas provienen
de las trincheras T2 y T4, interpretadas en el presente trabajo y otras 5 provienen
de las trincheras T3A y T3A, interpretadas por Campos-Medina (2019).

A partir de los resultados del analisis paleosismologico y de las dataciones
radiocarbono, se han logrado hacer correlacion entre las diferentes trincheras y

describir e interpretar tres eventos paleosismicos.

Trinchera/ edad

Muestra calibradas BP
T2-C4 12096-11749
T2-C5 4402-4153
T2-C2 2154-1996
T4-C6 14997-14202
T4-C10 7936-7787
T3A-C7 4430-4294
T3C-C2 1799-1627

T3C-C13 2303-2116



T3A-C12 6301-6205
T3A-C14 13751-13483

Tabla 6: Edades calibradas. Incluye: La trinchera en la que fue recolectada; la clave de la
muestra y la edad calibrada en BP.

x x Presente
C4I IC5| lczl
T2 @ 11 19
Ev. Ev.
C14 -1 C7
lan | I ‘T’ Il
T3A 1@ I v
T3C 'C13 Cz"
gl
Ev.
C6 I(:1¢I)
T4 @
|
Ev) I Ev.
16,000 14,000 2,000 10,000 8000 6000 4000 2000
— I - !
Ev. 1 EV.2.7 Ev. 3

Figura 30: Linea del tiempo; presenta el orden cronolégico de los evento sismicos. Las muestras en tono naranja
fueron recolectadas en cufas coluviales; en tono negro fueron recolectadas antes o después de los eventos
evidentes. La lineas rojas indican el primer evento (mas antiguo). Las lineas amarillas el segundo evento, las lineas
moradas el tercer evento y mas reciente. El presente es indicado por una linea en tono rosado. Las estrellas indican
que la recoleccién de la muestra puede tener un error y hace que las dataciones no sean coherente.

5.1.1 Trinchera Agua Fria 2 (T2)

Tres muestras han sido recolectadas y fechadas en esta trinchera:

La muestra C4 pertenece a la UE y tiene una edad calibrada de 712096-11749 arios
BP indicando un periodo de registro al menos Holoceno en esta trinchera.

La muestra C2 tiene una edad calibrada de 2154-1996 arios BP y corresponde a la
segunda cufa coluvial, UD.

La muestra C5 pertenece a la UB y dio una edad calibrada de 4402-4253 arios BP.
Esta unidad corresponde a la primera cufia coluvial derivada de un evento sismico
posterior al que genero la cuia coluvial UD. Por lo tanto, existe una incongruencia
entre las edades de las dos cufias coluviales y por lo menos una de las dos edades

es incorrecta. El error en las dataciones implica proponer dos hipotesis:



a) La primera hipotesis es que la edad de la UD (muestra C2) sea erronea y se
considera que las muestras C4 y C5 representan la edad de la formacién de
las unidades UE y UB respectivamente. En este caso el Ev.2 ocurrio entre
12096 y 11749 afios BP provocando la formacion de la cuia coluvial UD y el
Ev. 1 ocurrié hace 4402-4153 afios BP Provocando la formacion de la cufa

coluvial UB.

b) La segunda hipotesis consiste en que la edad de la UB (muestra C5) sea
erronea y se considera que las muestras C2 y C4 son representativas de la
edad de la formacion de las unidades UD y UE respectivamente. En este
caso el Ev.2 tendria una edad calibrada de 2154-1996 BP, mientras que el

Ev.1 seria mas reciente.

5.1.2 Trinchera Agua Fria 3A

Tres muestras han sido fechadas dentro de esta trinchera:

Dos muestras, C7 y C12, han sido recolectada en la cufia coluvial UB y tienen
respectivamente una edad calibrada de 4430-4294 y 6301-6205 ainos BP.

La muestra C14 fue recolectada en la UC (unidad inferior a la cufia coluvial) y tiene
un rango de edad de 13757-13483 BP.

La edad de C7 es similar a la edad de muestra C5 (4402-4153 arios BP) que fue
recolectada en la cufia coluvial mas reciente de la trinchera 2. Esta coincidencia de
edades podria indicar que la ultima ruptura que ocurrié en el sistema de falla Agua
Fria, rompi6 a lo largo de los dos segmentos de falla hace 4 ka. Tal hipétesis esta
soportada también por la similitud del desplazamiento registrado en ambas
trincheras: 161 cm en la trinchera 3A y 150 cm en la trinchera 2. Sin embargo, hay
una variacion considerable en las dataciones de la cufia coluvial de la trinchera 3A
(muestra C7 y C12) e incertidumbre sobre la interpretacion de las edades en la

trinchera 2. Por lo tanto, mas dataciones seran necesarias para confirmar esta



hipdtesis y en este trabajo, consideraremos que el evento ilustrado por la cufa
coluvial en la trinchera 3A ocurrié entre 4430-4294 BP y 6301-6205 arios BP.

5.1.3 Trinchera Agua Fria 3C (T3C)

Por los desplazamientos encontrados en las trincheras 3A, 3B y 3C, y el caracter
superficial de las unidades afectadas, Campos-Medina (2019), concluy6 que las
rupturas encontradas en las tres trincheras corresponden a un mismo evento
sismico. En este contexto, las edades de las cufas coluviales tendrian que ser las
mismas entre la trinchera 3A y la trinchera 3C.

Dos muestras fueron recolectadas en la trinchera 3C, una dentro de la cufia coluvial
(C13) dando una edad calibrada de 2303-27116 afios BP y otra en la UE, unidad
anterior a la cufa coluvial, localizada en la base de la trinchera, con una edad de
1799-1627 arios BP.

La interpretacion de estos resultados es complicada considerando la incongruencia
de las edades encontradas. Considerando la profundidad de la trinchera y la tasa
de sedimentacion estimada con base a las otras trincheras para la zona, la edad
encontrada para la UE puede ser descartada. La hipbtesis mas probable es que se
muestreo una raiz, de edad posterior a la de la formacién de la UE.

La edad de la cuia coluvial es también problematica porque no corresponde a
ninguna de las edades encontradas en esta misma cuia coluvial en la trinchera 3A.
Considerando las 3 edades obtenidas de la cufia coluvial en las 2 trincheras
podemos concluir que el evento que dio origen a esta cuia ocurrio entre 6307-2116
arfios BP. Mas edades seran necesarias para constrefiir la edad de este evento.

5.1.4 Trinchera Agua Fria 4 (T4)
Dos muestras han sido recolectadas en esta trinchera buscando a constrenir la edad

de los eventos encontrados. Una primera muestra C6 fue recolectada dentro de la
cufa coluvial UD y la datacion arrojé una edad calibrada de 14997-14202 arios BP.



C10 fue tomada dentro de la UB, unidad afectada por el evento paleosismico mas
reciente y arrojo una edad de 7936-7787 afios BP.

Al medir la cufa coluvial UD se obtuvo un desplazamiento de 180 cm, asociado al
Ev.2. El Ev.1 no fue posible de medirse.

Con las dataciones; la cuia coluvial y el desplazamiento de unidades se
evidenciaron dos eventos, dentro de la trinchera 4.

El Ev.2 tiene una edad de 14997-14202 arfios BP, este evento no se ha encontrado
en ninguna de las otras dos trincheras.

El Ev.1 tiene una edad menor a 7936-7789 afnos BP. Este evento por la datacion,
ha sido relacionado con el evento registrado en tres trincheras anteriores, con un
rango de edad de 6301-2116 afos BP.

5.1.5 Eventos

Considerando las incertidumbres que persisten acerca de las edades de las
unidades encontradas en las trincheras, la correlacion de eventos entre las
diferentes trincheras se tiene que considerar como muy preliminar y tendra que ser
confirmada con mas dataciones.

El evento mas antiguo encontrado en las trincheras (Ev.1) ha sido evidenciado en
la trinchera 4, con una edad calibrada de 15-14 ka BP. Basado en el tamafio de la
cuia coluvial, este evento podria haber tenido un desplazamiento cosismico de 180
cm.

Para los dos eventos mas recientes, dos hipétesis tienen que ser consideradas:

a) La primera hipotesis es que la edad de la cufia coluvial UD en la T2 sea
erronea. En este caso el Ev.2 ocurrio entre 12 y 4 ka BP provocando la
formacion de la cuia coluvial UD y el Ev.3 ocurrié hace 4 ka BP generando
la formacion de la cufia coluvial UB. En esta hipotesis, la ruptura encontrada
en las tres trincheras podria corresponder a cualquiera de los dos eventos.

b) La segunda hipotesis consiste en que la edad de la cufa coluvial UB en la
T2 sea erronea, en este caso el Ev.2 tendria una edad de 6-2 ka BP y



corresponde a las rupturas visibles en los dos segmentos de falla en las T2
y T3 mientras el Ev.3 seria mas reciente y visible unicamente en de la T2.

5.2 Estimacion de parametros paleosismoldgicos:

A partir de los datos geomorfologicos, las evidencias primarias y los datos
paleosismologicos (longitud de ruptura, desplazamiento vertical, edades de los
eventos) se ha podido estimar parametros paleosismoldgicos como son el intervalo

de recurrencia 0 retorno (ciclo sismico) y las paleomagnitudes de los eventos.

5.2.1 Intervalo de recurrencia o retorno (Ciclo sismico)

El intervalo de recurrencia se calculé a partir de la relacion entre los eventos
evidenciados en las trincheras y los afios que han transcurrido. En los ultimos 15 ka
BP se han registrado tres eventos. El periodo de recurrencia de grandes terremotos
para la falla Agua Fria es de 5 ka BP. Es muy importante mencionar que el intervalo
de recurrencia es preliminar, y se ha determinado a partir de los datos que se tienen.
Es importante realizar mas dataciones, para tener un intervalo de recurrencia mas

especifico.

5.2.1 Paleomagnitudes

La estimacion de las paleomagnitudes se obtuvo a partir de las siguientes relaciones
(tedricas y empiricas): Wells y Coopermisth 1994, Wesnousky 2008, y Hanks y
Kanamori 1979. Se tomaron varias formulas en cuenta para poder comprar los
resultados obtenidos a partir del desplazamiento cosismico y a partir de la longitud

superficial de la falla, considerada como longitud potencial de ruptura.



5.2.2.1 Relacion de Wells y Coopersmith (1994)

Wells y Coopersmith (1994) proponen dos relaciones empiricas para calcular una
paleomagnitud en una falla normal. La primera propone calcular la paleomagnitud a
partir de la longitud superficial en Km (SRL), para la cual se utilizé la longitud de la
falla (15-27 km), calculada por Campos-Medina (2019) a partir de un estudio
geomorfolégico- estructural. Los siguientes resultados corresponden a los limites

minimo y maximo de la estimacion de la longitud.

M,, = 5.08 + 1.16 * log SRL + 0.2
M,, = 5.08 + 1.16 * log 15 + 0.2
M,, = 6.45 + 0.2

M,, = 5.08 + 1.16 * log SRL + 0.2
M,, = 5.08 + 1.16 * log 27 + 0.2
M,, = 8.93+ 0.2

La segunda relacién empirica propone calcular la paleomagnitud a partir del
desplazamiento cosismico vertical maximo (Dmax). La paleomagnitud se determiné
a partir de la siguiente regresion lineal simple:

Mw = 6.69 + 0.74x log(Dmax)
En este caso se uso como desplazamiento cosismico vertical maximo al generado

por el Ev. 2 medido en la T2, correspondiente a 290 cm.

Mw = 6.69 + 0.74x10g(290)
Mw = 8.5

Las paleomagnitudes calculadas a partir del desplazamiento cosismico vertical
maximo y a partir de la longitud de la falla resultaron muy diferentes y seran

discutidas a continuacion.



5.2.2.2  Relacion de Wesnousky (2008)

La segunda relacion utilizada es la que propuso Wesnousky (2008). Esta se basa
en la longitud de ruptura de la falla (SRL) durante el evento, se sustituye ambos
datos en los valores de la siguiente ecuacion:

Mw = 6.12 + 0.47xlog SRL
Teniendo en cuenta que la traza morfolégica es de 15 km (SRL) y la traza

geomorfolégica- estructural es de 27 km (SRL).

Mw = 6.12 + 0.47xlog 15
Mw = 6.67

Mw = 6.12 + 0.47xlog SRL
Mw = 6.12 + 0.47xlog 27
Mw = 6.79
Y se obtiene como resultado: para la traza morfolégica de 15 km (SRL) una
magnitud de Mw = 6.67 y para la traza morfoldgica estructural de 27 km (SRL) una
magnitud de Mw = 6.79. Resultados similares a los calculados con la primera

relacion empirica de Wells y Coopersmith (1994).



5.2.2.1 Relacion de Hanks y Kanamori (1979)

La tercera relacion utilizada fue la que propusieron Hanks y Kanamori (1979), estos
autores hicieron los calculos de la paleomagnitud a partir de bases teotricas y no
empiricamente. Esta relacién se basa en los valores de momento sismico, area de

ruptura y desplazamiento promedio, de acuerdo a lo siguiente.

2
Mw = §log * Mo — 10.7 (Donde Mo es el momento sismico)

El momento sismico es Mo = pDprom A = pDprom LW =
uDprom (g SRL) W, donde=

La rigidez es de p= 3x10*'dyne/cm?

D prom: desplazamiento vertical promedio en cm

A: area del plano de falla

4
L:longitud de la ruptura subsuperficial en cm (L =3 de la ruptura superficial )

SRL: longitud de ruptura superficial en cm (SRL = 15y 27 km)
W: anchura del plano de falla en cm (15 km, dado por la simicidad)
Cuando se sustituyen los valores de Mo en la relaciéon de Mw, resulta una magnitud

de Mw para el desplazamiento promedio de los 3 eventos (210 cm).

Mw = [log (1 (3 SRL) Woprom) — (16.05)]
[.5]

Para el desplazamiento promedio de los 3 eventos, considerando la longitud

de ruptura de 15 km:

Mw 15 = llog <3x1011 (31.5x10°) (1.5x106)(210)> - (16.05)] —

[1.5]
Mw = 6.81



para la longitud de ruptura de 27 km:

llog <3x1011 (% 1.5x106) (2.7x106)(210)> - (16.05)]
[1.5] -
Mw = 6.98

Mw 27 =




5.3  Comparacion de las paleomagnitudes calculadas

Agua  Fria  (fraza 15
morfolégica) 290 200 85 6.45 6.67 6.81

Agua  Fria  (fraza 27

geomorfo- estructural - 893 6.79 6.98

Tabla 7: Estimacion de magnitudes utilizando las relaciones empiricas de (1) Wells y Coopersmith (1994), (2)
Wesnousky (2008) y (3) Hanks y Kanamori (1979)

Las magnitudes calculadas con base a la longitud de la falla Agua Fria, mediante
las diferentes relaciones indican resultados semejantes comprendidos entre Mw
6.45y 6.79. Estos resultados corresponden a la magnitud de un evento sismico que
romperia sobre la totalidad de la falla Agua Fria.

En cambio, las variaciones en las magnitudes calculadas utilizando el
desplazamiento cosismico vertical maximo son mucho mayores (6.8-8.9), indicando
una incongruencia entre el desplazamiento encontrado en las trincheras y la
magnitud que podria generar una falla de esta longitud. Esta inconsistencia podria
explicarse por la ocurrencia de un sismo de ruptura multiple, que no abarca solo la
falla Agua Fria, si no también abarca otros sistemas de fallas relacionados. Tal caso
se ha visto en el CVTM con el sismo de Ameca de 1567 (Surte, 2015) y de Acambay
de 1912 (Urbina y Camacho, 1913). Mas recientemente el sismo de Mexicali en el
2010 provocé una ruptura de fallas multiple, ocasionando un sismo de Mw 7.2, con
desplazamientos que superaron los 300 cm en fallas de longitud inferior a 30 km
(Fletcher et al., 2014). Tal escenario, es el de un sismo comparable a el de Mexicali,
es entonces posible en el Centro del CVTM, pero esta hipotesis tendria que ser
confirmada o descartada con mas estudios en las fallas de la zona.



6 Conclusiones

El estudio neotecténico llevado a cabo en este trabajo, ha permitido confirmar la
actividad tectonica reciente de la falla Agua Fria (FAF). Esta falla es la mas larga y
continua que afecta la geomorfologia del Campo Volcanico Los Azufres. El escarpe
asociado a esta falla supera los 150 metros de altura y la traza de la falla alcanza

una longitud de 15 a 27 km.

En este trabajo se han presentado las interpretaciones paleosismolégicas de tres
trincheras realizadas en el escarpe principal, o segmento sur, de la FAF, se han
fechado las unidades por medio de la recoleccion y el analisis de radiocarbén y se
han comparado los resultados obtenidos con la interpretacion realizada por

Campos-Medina (2019) en el segmento norte de la falla.

Mediante el estudio paleosismologico se ha evidenciado la ocurrencia de
desplazamientos importantes cosismicos a lo largo del segmento sur de la FAF,
compatibles con los desplazamientos encontrados anteriormente en el segmento
norte de la falla (Campos-Medina, 2019). A partir de la excavacion de tres trincheras,
se han evidenciado varios desplazamientos tectonicos en cada excavaciéon. Por
correlacion de las trincheras entre ellas, mediante el fechamiento de diez muestras
de carbdn, se ha podido interpretar a ocurrencia de tres eventos paleosismicos en
los ultimos 15 mil afios. De estos eventos, solo uno parece haber activado el
segmento norte de la FAF, los demas han sido registrados unicamente en el
segmento sur. Desafortunadamente, persisten incertidumbres importantes a cerca
de la interpretacion de las edades de los eventos y mas dataciones radiocarbono

van a ser necesarias para confirmar y precisar estos resultados.

Los datos obtenidos en este estudio, aunque preliminares, han permitido la
estimacion de ciertos parametros sismicos que caracterizan la falla Agua Fria.

Considerando la longitud de la falla (15 a 27 km) y el desplazamiento maximo
vertical de 2.90 metros en un solo evento encontrado en una de las trincheras (T2),



la FAF ha sido capaz de generar terremotos importantes de magnitud comprendida
entre Mw 6.45y 6.79, con un intervalo de recurrencia aproximado de 5000 afnos. Lo
anterior ha permitido catalogar la falla como una amenaza sismica significativa para
la poblacion cercana al Campo Volcanico de los Azufres. Las inconsistencias entre
la longitud de la falla, la longitud maxima de ruptura y los desplazamientos
cosismicos encontrados en las trincheras implica la posibilidad de considerar
eventos con ruptura multiple, es decir eventos sismicos que rompen a lo largo de
varias fallas en el mismo tiempo, generando desplazamientos superficiales
correspondientes a una falla mas larga como se ha visto recientemente durante el
sismo de Mexicali de 2010 (Fletcher et al., 2014). Esta hipotesis tiene que ser
validada con la excavacion de mas trincheras en las fallas del complejo Volcanico
de los Azufres pero parece soportada por | presencia de ruptura en los dos

segmentos de falla durante un mismo evento.

En cuanto a la estimacion del peligro sismico, los resultados de este trabajo tendran
que ser integrados al calculo del peligro para la zona. Los tiempos de recurrencia
son comparables a los encontrados en el Graben de Acambay y en la zona de
Morelia, indicando que todo el sistema de fallas Morelia-Acambay sigue activo, con
tiempos de recurrencia de sismos mayores que superan el registro instrumental e
historico. En este contexto, el calculo del peligro sismico basado unicamente en los
datos instrumentales e historicos, son ineficientes para calcular el peligro real de la
zona. La posibilidad de un sismo de magnitud considerable tiene que ser
considerada en el Campo Volcanico de los Azufres y tal evento podria tener
consecuencias desastrosas para la planta geotérmica de los Azufres, asi como para
la poblacion de las ciudades cercanas al edificio volcanico como son: Morelia,
Ciudad Hidalgo y Maravatio, si no estan preparadas adecuadamente.
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