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RESUMEN

La parte occidental del Cinturon Volcanico Trans-Mexicano (CVTM) se encuentra
caracterizada por la presencia del Bloque Jalisco (BJ), limitado al sureste por el sistema de
fallas de Colima y al norte por el sistema de fallas Tepic-Zacoalco. En esta zona se han
reportado varios sismos corticales histdricos, donde resalta el terremoto de Ameca de 1567
descrito en la “Relacion de Ameca”, y demds documentos pertenecientes a sacerdotes
franciscanos del periodo colonial. Diferentes reinterpretaciones de las descripciones dadas en
estos archivos han surgido en los ultimos 20 afios, con diferencias sobre la falla responsable
de la ruptura durante este evento sismico. Con énfasis en estos trabajos y en la expresion
morfoldgica del sistema de fallas Ameca — San Marcos, se realizo el primer estudio de
paleosismologia en el BJ para encontrar la ruptura de 1567, lo que permiti6 caracterizar la
Falla Ameca-Ahuisculco como una estructura sismogénica. Se excavaron dos trincheras sobre
el segmento central de esta falla, en las cuales se encontraron evidencias claras de dos eventos
sismicos ¢ indicios de un tercer evento anterior a estos. El evento numero dos corresponde a
una ruptura superficial cosismica, que genera una cufia coluvial, a partir de la cual se puede
estimar un desplazamiento aproximado de 180 cm. El evento mas reciente afecta las unidades
mas superficiales del registro sedimentologico encontrado en las trincheras. A partir de las
evidencias encontradas, el desplazamiento asociado a este evento no se ha podido calcular.
Sin embargo, este evento podria corresponder a la ruptura asociada al terremoto de 1567. Para
confirmar o refutar esta hipotesis es necesario el fechamiento de las diferentes unidades, lo
cual se encuentra actualmente en proceso. Con base en los resultados anteriores y un estudio
geomorfologico sobre la Falla Ameca-Ahuisculco, se plantean diferentes escenarios de
ruptura que podrian provocar sismos de magnitudes que varian de 6.8 a 7.2. Por lo tanto, se
propone considerar a la Falla Ameca-Ahuisculco como una estructura sismogénica que
representa un peligro sismico significativo, la cual debe incluirse en el inventario de fallas

activas del CVTM.



1. INTRODUCCION

En el suroeste de México, la subduccion de las placas tectonicas Cocos y Rivera bajo la placa
de Norteamérica provoca sismos interplaca de gran magnitud. Sin embargo, en el estado de
Jalisco, la subduccién no es la tnica fuente sismica, ya que existen fallas corticales asociadas
al Cintur6én Volcanico Trans-Mexicano (CVTM). Estas fallas, menos estudiadas que la zona
de subduccion, son capaces de causar terremotos destructivos como por ejemplo el sismo
histérico de Ameca de 1567 (Mw 7.2; Suarez et al., 1994; Suter, 2015). Aunque menos
frecuentes que los sismos de subduccion, estos sismos corticales representan un riesgo
importante para el pais debido al caracter superficial de las fuentes sismicas y su proximidad
con centros de poblacion importantes como Guadalajara, la segunda ciudad mas poblada de

Meéxico (Sudrez y Ponce, 1986; Pardo y Suérez, 1995).

Debido a las tasas de deformacion relativamente lentas, estas fallas tienen un tiempo de retorno
de sismos mayores de varios cientos o miles de afios. El registro sismico tanto histérico como
instrumental (cientos de afios) es entonces insuficiente para caracterizar el potencial
sismogénico de estas fallas y otras disciplinas de la neotectonica, como la paleosismologia, se
presentan como una herramienta eficaz para ampliar el catdlogo sismico y caracterizar la
actividad sismica de estas fallas. El objetivo final de tales estudios es de caracterizar el

potencial sismogénico de las fallas y estimar el peligro sismico asociado.

Uno de los primeros registros historicos de un terremoto cortical en el continente americano
corresponde al sismo de Ameca de 1567. Debido a la escasez de las descripciones de este
terremoto al principio de la colonizacidn, varias hipotesis han sido propuestas en cuanto a la
ubicacion del epicentro. Suarez et al. (1994), proponen dos posibles ubicaciones para este
evento. La primera de ellas en varias fallas NW-SE ubicadas a lo largo del valle del rio Ameca,
entre los pueblos de Ameca y Ahuacatlan. La segunda alternativa propuesta por estos autores
tiene lugar en una de las fallas que limita el graben norte de Colima hacia el oeste, cerca de la
unioén de este graben con el graben Tepic-Zacoalco. Por otro lado, Suter (2015) precisa la
localizacion de este evento en la Falla Ameca que pasa por la base sur de la Sierra de Ameca,
basdndose en la informacién disponible en el documento colonial llamado “Relacion de
Ameca” de 1579, el cual describe los dafios provocados por un terremoto a finales de 1567 y

su ruptura generada en superficie.
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En la zona se han identificado diferentes fallas geoldgicas con actividad Plio-Cuaternaria, que
limitan el Bloque Jalisco en la parte occidental del CVTM. Dentro de las estructuras
identificadas con potencial actividad reciente, se encuentra la Falla Ameca-Ahuisculco
perteneciente al sistema de fallas Ameca — San Marcos, la cual sobresale por su longitud y

consecuente potencial sismogénico.

1.1 Objetivos

Considerando la presencia de estas fallas potencialmente activas, pero poco estudiadas, y las
discrepancias sobre la fuente del terremoto de Ameca de 1567, se propone el siguiente estudio
para identificar y caracterizar el potencial sismogénico de la Falla Ameca-Ahuisculco mediante
el estudio de su actividad paleosismica. Para complementar esto, se establecen los siguientes

objetivos especificos:

e Mejorar la cartografia de las diferentes trazas de falla correspondientes a la Falla
Ameca-Ahuisculco mediante el andlisis de fotografias aéreas, modelos digitales de
elevacion y trabajo de campo.

e Analizar rasgos morfologicos a lo largo de la Falla Ameca-Ahuisculco para encontrar
evidencias de actividad tectonica reciente.

e Evaluar la Falla Ameca-Ahuisculco como posible fuente sismica del terremoto de

Ameca de 1567.
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1 El Cinturon Volcanico Trans-Mexicano (CVTM)

El Cinturén Volcanico Trans-Mexicano (CVTM), es un arco volcénico continental de 1000
km de longitud, que se extiende desde el Golfo de México al este, hasta el Océano Pacifico
al oeste (Ferrari et al., 2012). Esta region geoldgica esta limitada al norte con la Sierra Madre
Occidental, La Mesa Central y la Sierra Madre Oriental; y al sur colinda con la Sierra Madre

del Sur (Figura 1).

Golfo
de
Mexico

de Rivera
Oriental

Sierra Madre del Sur
Placa del

Pacifico Placa de
Cocos

Figura 1. Ubicacion del CVTM (verde) mostrando su division en tres sectores: Occidental, Central y
Oriental. Se observan las principales provincias geologicas mexicanas, junto con las placas tectonicas
en subduccion. Tomado y modificado de Gomez-Tuena et al. (2005).

El CVTM yace sobre diferentes provincias magmaticas cretacicas y cenozoicas, y sobre un
basamento heterogéneo compuesto de terrenos tectono-estratigraficos de diferente edad y
litologia (Ferrari et al., 2012). En base a sus caracteristicas geoldgicas, tectonicas y
estructurales, el CVTM se divide en tres regiones principales: la region oriental comprendida
entre la costa del Golfo de México y el sistema de fallas Taxco — San Miguel de Allende (Alaniz

— Alvarez et al., 2002); el sector central limitado al este por el sistema de fallas antes
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mencionado y al oeste por la junta triple de los rifts Chapala, Colima y Tepic — Zacoalco
(Goémez — Tuena et al., 2005), y la region occidental conformada principalmente por el Bloque

Jalisco.

El CVTM es el mayor arco volcanico continental nedgeno de Norte América, con una
composicion principalmente calco-alcalina, y con evidencias de tectonica extensional intra
arco (Ferrari y Rosas-Elguera, 2000). Esta provincia fisiografica presenta variaciones en su
composicion y estilo de vulcanismo, con edades que van desde el Mioceno medio hasta el
Holoceno (Ferrari et al., 2012). Dentro de la evolucion del CVTM se distinguen cuatro
episodios descritos por Ferrari et al. (2012): el primer episodio consta de un volcanismo
intermedio de edad Mioceno medio a tardio (13 — 6 Ma), y se concentra en la region oriental
del CVTM. El segundo evento es registrado a lo largo de todo el CVTM, caracterizado por
rocas de composicion mafica y edades entre 7 Ma y 5 Ma (Mioceno tardio). Seguido a esto,
se identifica un episodio volcanico que inicia con caracter silicico a finales del Mioceno, y
presenta un cambio bimodal en el Plioceno temprano. El ultimo episodio volcénico
identificado por los autores inicia desde el Plioceno tardio, presentando fuertes variaciones

en su composicion.

El CVTM es caracterizado por su ancho irregular de W a E, el cual oscila entre los 80 y 230
km, y por el angulo que forma respecto a la trinchera Mesoamericana (aproximadamente 16°)
(GOémez — Tuena et al., 2005). Este arco volcéanico es considerado como el producto de la
subduccion de las placas tectonicas Cocos y Rivera bajo la placa Norte América, subduccion
que inicia desde el Mioceno temprano (Ferrari et al., 2012). La falta de paralelismo de este
arco volcanico puede atribuirse a variaciones en la geometria del proceso de subduccion

(Pardo y Suérez, 1993 y 1995).

El CVTM se caracteriza por la presencia de diferentes sistemas de fallas corticales capaces
de generar grandes terremotos (magnitudes hasta 7.5), los cuales podrian ser muy
destructivos debido al caracter superficial de las fallas y la alta densidad de poblacion (Suérez
y Ponce 1986, Pardo y Suarez, 1995, Suarez et al., 2019). Los sismos producidos en estas
estructuras son llamados corticales, y se originan por la liberacion de energia acumulada a
través de movimientos extensivos lentos (p. €j., 0.1 a 1 mm/ano; Suter et al., 1995a, 1995b).
A lo largo de todo el CVTM se han reportado diferentes sismos corticales historicos (p. €j.,
sismo de Ameca de 1567 de magnitud 7.2 (Suter, 2015; Suarez et al., 2019), sismo de Morelia
de 1858 con magnitud de 7.6 (Suarez et al., 2019), sismo de San Cristébal de la Barranca de
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1875 con magnitud de 7.0 (Garcia — Acosta y Suarez, 1996), sismo de Acambay de 1912 con
magnitud de 6.9 (Rodriguez-Pascua et al., 2017); y el sismo de Xalapa de 1920 con magnitud
de 6.4 (Suarez, 1992)) (Figura 2).
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Figura 2. Localizacion de sismos historicos principales a lo largo del CVTM. Tomado de Zuiiga et al. (2020) y modificado de Suarez et al. (2019) y
Suter (2019).
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2.2 El Bloque Jalisco

El bloque Jalisco se encuentra ubicado en la parte occidental del CVTM, limitado al norte con
la Sierra Madre Occidental por el rift Tepic — Zacoalco, y al este con el bloque Michoacan por
el graben de Colima (Figura 3; Rosas — Elguera et al., 1996). El Bloque Jalisco se compone
principalmente de rocas plutonicas pertenecientes al batolito de Puerto Vallarta, emplazado en

el Cretacico tardio (Schaaf et al., 1995).

Sierra Madre Occidental
(Eoceno - Mioceno temprano)

[/ 20 40 ki

Vallarta +
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Figura 3. Mapa del Bloque Jalisco y sus limites con la Sierra Madre Occidental y el Bloque Michoacan.
CB: Ceboruco, PS: Plan de Barrancas — Santa Rosa, AM: Ameca, SZ: San Marcos— Zacoalco, CT: Citala,
AC: Amacueca. Modificado de Rosas — Elguera et al., 1996.



Las relaciones estratigraficas con la sierra madre occidental y con depdsitos Pre-Mioceno tardio
encontrados en la trinchera interior de Manzanillo, indican que la mayor parte del levantamiento
del Batolito de Puerto Vallarta ocurri6 en el Pale6geno (Michaud et al., 1995 en Rosas-Elguera
et al.,, 1996). Para el Eoceno, se determind que este batolito se encontraba a profundidades

menores a 1 km a partir de edades de trazas de fision en apatitos (Calmus et al., 1995).

Rocas plutonicas correlacionables con el batolito de Puerto Vallarta se encuentran a
profundidades menores a 2 km en pozos geotérmicos realizados a lo largo del rift Tepic-
Zacoalco. (Ferrari et al., 1994b). Contario a esto, en pozos petroleros de hasta 4 km perforados
al sur de la ciudad de Colima, no se encuentran rocas plutonicas en todo el registro (Grajales-
Nishimura y Lépez-Infanzén, 1983 en Rosas-Elguera et al., 1996). Con base en estos datos,
Rosas-Elguera et al. (1996) sugiere que los limites del Bloque Jalisco se desarrollaron primero

como consecuencia del levantamiento del Batolito de Puerto Vallarta antes del Nedgeno.

El rift Tepic — Zacoalco se extiende desde Guadalajara hasta la costa pacifica, sobre una distancia
de aproximadamente 250 km (Allan, 1986). Esta estructura consiste en diversos sistemas de
fallas organizados en hemigrabenes con una direccion principal NW-SE, ocupados en su parte
central por estratovolcanes andesiticos (Suarez et al., 1994). Las fallas del rift Tepic — Zacoalco
se desarrollaron en el Mioceno tardio (12-9 Ma), Plioceno temprano (5.5-3.5 Ma) y en menor
grado desde el Plioceno tardio al Cuaternario (Ferrari y Rosas — Elguera, 2000). De acuerdo a
sus estructuras, cinematica y localizacion tectdnica, estos sistemas de fallas se pueden dividir en
tres grupos (Ferrari y Rosas — Elguera, 2000): el grupo norte que consiste de fallas listricas
pertenecientes a la provincia extensional del golfo (Stock y Hodges, 1989); un grupo central
caracterizado por una serie de grabenes en echelon entre Compostela y Guadalajara, y un grupo
sur que se ubica dentro del Bloque Jalisco, el cual consta de hemigrabenes con vergencia hacia
el sur, llamados la depresion tectonica de Ameca (Figura 4) (Nieto — Obregon et al., 1992). Los
bloques de piso de los hemigrabenes de Amatlan de Cafias y de Ameca, se caracterizan por la
presencia de rocas graniticas de edad Cretacico (Schaaf et al., 1995). Dentro del rift Tepic —
Zacoalco, se destaca el sistema de fallas Ameca — San Marcos como el tnico sistema de fallas
que presenta evidencias geoldgicas claras de actividad tectonica en el Pleistoceno medio — tardio

(Ferrari y Rosas — Elguera, 2000) y evidencias histéricas (Suter 2015, 2019).
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El registro de sismicidad instrumental del Servicio Sismologico Nacional en esta area es muy
pobre debido a la distribucidn de las estaciones sismicas (Zuiiga et al., 2019). A pesar de esto,
terremotos con magnitud de onda de cuerpo mayor a 4.0 han sido registrados (Suarez et al.,
1994). En el area de los grabenes de Tepic — Zacoalco se tienen evidencias geoldgicas que
indican fallamiento reciente, pero la red sismologica mexicana no reporta en su catalogo ningin
evento en esta region (Suarez et al., 1994). Si consideramos la sismicidad histérica, el limite
entre el Bloque Jalisco y el CVTM presenta el nivel mas alto de actividad sismica, respecto a
otras partes del CVTM como los eventos de San Cristobal de la Barranca en 1875 (magnitud
de 7.0 (Garcia — Acosta 'y Sudrez, 1996)) sismos de 1611 con magnitud 6.4 (Sudrez et al., 2019),
sismo de Amacueca y Sayula en 1749 con magnitud de 6.4 (Suarez et al., 2019), y eventos

menores (magnitud menor a 4.5) cerca de la ciudad de Guadalajara (Suarez et al., 1994).

2.3 Falla Ameca-Ahuisculco

El sistema de fallas Ameca — San Marcos esta constituido por tres segmentos principales de
fallas normales con buzamiento hacia el S — SW, que limitan las depresiones de Ameca y

Zacoalco (Figura 4; Ferrari y Rosas — Elguera, 2000).
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Figura 4. Localizacion del sistema de fallas Ameca — San Marcos, resaltando los sismos corticales
recientes (circulos rojos) y las trazas de falla de los tres segmentos con actividad Plioceno —
Cuaternaria. Tomado y modificado de Suter (2015).

El segmento occidental de este sistema es la Falla Ameca, descrita por Ferrari y Rosas-Elguera
(2000), como una falla normal con 34 km de longitud y azimut de rumbo entre 80° y 110°. Asi
mismo, Suter (2015) define esta estructura como una falla normal con buzamiento entre 50° y
82° hacia el S-SW, y separacion minima vertical de 1400 metros aproximadamente. Al oeste, la
Falla Ameca desplaza rocas plutdnicas cretacicas (Ferrari y Rosas-Elguera, 2000), mientras que
al este se encuentra afectando tobas soldadas de flujos de ceniza de edad Plioceno, expuesto en
la Sierra de Ahuisculco (Rosas-Elguera et al., 1997). La Falla Ahuisculco es descrita por Rosas-
Elguera et al. (1997) como una falla normal de 22 km de largo y una orientacion que varia entre
145° y 155°. Esta falla presenta un desplazamiento vertical minimo de 450 metros y constituye
el limite oeste de la Sierra de Ahuisculco, donde corta ignimbritas rioliticas de 2.8 ma (Rosas-
Elguera et al., 1997). La traza de la Falla Ameca se encuentra en la base sur de la Sierra Ameca,
donde coincide con la localizacion de la superficie de ruptura responsable del terremoto de

magnitud 7.2 en el afio 1567 (Figura 5 ) (Suter, 2015). Este evento sismico es el mayor evento
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reportado dentro del CVTM con una ruptura superficial asociada (Suter, 2015).

~103°N40’ 103°N30’

104°N "~ 103°N50' 103°N20’

Figura 5. Localizacion del trazo de la Falla Ameca y la ruptura cosismica del sismo de 1567 (estrella
roja) seguin Suter (2015). Imagen realizada con el software GeoMapApp. FAA: Falla Ameca-Ahuisculco,
FVC: Falla Villa Corona, FSM: Falla San Marcos.

Para la Falla Ameca en particular, no se cuenta con un registro de sismicidad instrumental, tan
solo se tiene el registro histérico del terremoto de 1567 descrito con bastante precision en el

documento de la colonia llamado Relacion de Ameca (2015, 2019).
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2.4 Evento sismico del 28 de diciembre de 1567.

La mayoria de la informacion disponible sobre este evento sismico se encuentra en los reportes
de dafos de las iglesias franciscanas (Suarez et al., 1994). En particular se describe este evento
como El Gran Terremoto, pero no hay un acuerdo en la fecha exacta del sismo (p. ¢j., diciembre
30 de 1567, diciembre 27 de 1567, diciembre 28 de 1568) (Suarez et al., 1994). Esta confusion

nace a partir de los reportes escritos por Tello en 1652 cuando tenia 86 afos (Suarez et al., 1994).

En el documento de la colonia llamado Relacion de Ameca (Figura 6), se realiza una descripcion
cualitativa de los dafios causados por este evento sismico, como la destruccion total de muchos

edificios (iglesias), y la muerte de sus habitantes bajo los escombros (Suter, 2015).
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Figura 6. Portada del documento llamado Relacion de Ameca donde se describen los dafios generados por
el terremoto de 1567.

El Rio Ameca se vio afectado por un fuerte deslizamiento el cual lo obstruy6 por 20 dias
mientras fue removido (Sudrez et al., 1994; Suter, 2015). Este deslizamiento provoco una
avalancha de lodo con olor sulfuroso y volvio turbia el agua del rio, dejando sin suministro de
agua para el consumo humano por 3 meses (Suter, 2015). Asi mismo, se menciona una ruptura

formada durante el terremoto a lo largo de la cadena montafiosa, conocida hoy con el nombre
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de Sierra de Ameca (Suter, 2015). Esta ruptura era continua por una distancia de 13 a 14 leguas

(54-59 km) y con un escarpe cuya altura llegaba a 1 o 2 estados (1.67 a 3.34 m) (Suter, 2019).

Basados en los datos de la longitud de la ruptura y las dimensiones del escarpe generado por
este terremoto, se estima una magnitud de momento de 7.2 +/- 0.3, lo cual hace de este evento,
el terremoto cortical mas fuerte conocido en México central (Suter, 2019). Se realiz6 una
recopilacion de documentos con algun tipo de registro sobre EI Gran Terremoto, para observar
su intensidad macro sismica en toda el area. Se encontraron registros en documentos de Ameca,
Cocula, Zacoalco, Amacueca, Atoyac, San Juan Cosald, donde la mayor intensidad registrada

es de 9 (Figura 7; Suter, 2015).
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Figura 7. Mapa de las observaciones de intensidad macro sismica compiladas, y sus efectos
sismoldgicos. Tomado de Suter (2015).
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3. METODOLOGIA

En este trabajo se utiliza una metodologia clésica para estudios de neotectonica en fallas normales
(McCalpin, 2009). Después de la recopilacion y sintesis bibliografica de los trabajos de tectonica,
sismicidad, estratigrafia, geomorfologia y tectdnica activa disponibles para el area de estudio, se
realizd un estudio geomorfologico con el proposito de caracterizar el potencial de actividad
tectonica cuaternaria de la falla, e identificar los sitios dptimos para la realizacién de un estudio de

paleosismologia.

3.1 Geomorfologia

Se realizo la cartografia geomorfologica de las fallas presentes en la zona de estudio a diferentes
escalas. A escala del punto triple del bloque Jalisco, se identificaron las trazas morfologicas de
las fallas que pertenecen a los sistemas de fallas Tepic — Zacoalco, del Graben de Colima y
Chapala — Tula. A la escala de la Falla Ameca-Ahuisculco se busco caracterizar los diferentes
segmentos de falla y sus relaciones entre ellos. Ademads, se busco caracterizar la longitud de la
traza morfologica de falla, la evolucion del tamafio de los escarpes y la identificacion de sitios
idoneos para la excavacion de trincheras de paleosismologia. Para esto, se recopilaron diferentes
mapas topograficos y geoldgicos, se interpretaron modelos digitales de elevacion con resolucion
de 12.5 metros, imagenes satelitales y fotografias aéreas en el software libre Quantum GIS. La
visualizacion de los objetos a cartografiar se complement6 con los softwares Google Earth y

GeoMapApp (Figura 8).
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Figura 8. Software y herramientas de visualizacion usados para el analisis geomorfologico. A: imagen
satelital tomada de Google Earth Pro, indicando la zona de estudio (Recuadro rojo). B: zona de estudio
visualizada en el software GeoMapApp. C: Modelos digitales de elevacion correspondientes a la zona de
estudio visualizados sobre la imagen satelital de Google Earth Pro.

Una vez compilados los datos en el software, se cartografié con precision y a escala regional los
diferentes lineamientos que afectan la topografia. Con base en expresiones morfotectonicas
como las facetas triangulares y los escarpes de falla bien definidos, se interpretaron los

lineamientos correspondientes a fallas para caracterizar su potencial de actividad sismica.

Para la Falla Ameca-Ahuisculco, se realiz6 una cartografia mas precisa de cada uno de sus
segmentos, con énfasis en la sinuosidad y longitud. Para determinar la evolucion del escarpe, se
elaboraron perfiles topograficos transversales a los segmentos de falla definidos, teniendo en
cuenta factores presentes en la zona de estudio, como la litologia. Para esta misma falla se

determind el parametro geomorfométrico del indice de sinuosidad (McCalpin, 2009).

Este trabajo de oficina se complement6 con una campaiia de campo para averiguar la pertinencia
de los sitios de excavacion elegidos, ya que para realizar una campafa de Paleosismologia,
necesitamos encontrar sitios donde: (1) se sepa con precision por donde pasa la traza de la falla,
(2) el escarpe de falla sea suficientemente bajo para haber facilitado la preservacion de

sedimentos holocénicos en ambos lados de la falla, y (3) la tasa de sedimentacion sea adecuada
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para haber registrado los movimientos tectonicos de los ultimos 10.000 afos.

3.2 Paleosismologia

Después del analisis geomorfologico y una fase de reconocimiento en campo donde se visitaron
los sitios propuestos para la excavacion, se establecio el lugar Optimo teniendo en cuenta factores

como las vias de acceso, cultivos presentes y permisos de los dueos.

Se excavaron dos zanjas de 16 metros de longitud y profundidad variable entre 1.5 y 2 metros
con la ayuda de una retroexcavadora, perpendiculares a la traza del segmento central de la Falla
Ameca-Ahuisculco (Figura 9). Una vez finalizado el trabajo de excavacion, se estableciéo un
margen de seguridad alrededor de la zanja, removiendo material para facilitar el trabajo e
interpretacion dentro de la misma. Posterior a esto, se limpiaron las paredes con rastrillos para
eliminar las marcas generadas por la retroexcavadora y asi facilitar la observacion y estudio de
las unidades. Una vez limpias las paredes de la trinchera, se instal6 una cuadricula de referencia
debidamente nivelada, con celdas de 1 metro de ancho por 0.5 metros de alto. A cada celda se
le asignd un codigo de identificacion para su orden y georreferenciacion (A0, Al, B1, A2, B2,
etc.). Una vez colocada la cuadricula de referencia, se analizaron a detalle las paredes de cada
trinchera para identificar las diferentes unidades y estructuras de origen tectonico,

delimitandolas con clavos de diferentes colores.
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Figura 9. Ilustracion de las diferentes fases en el proceso de apertura, adecuacion e interpretacion de las
trincheras paleosismologicas.

Después de diferenciar las unidades, se describieron exhaustivamente cada una de ellas
considerando su color, textura, composicion mineraldgica, antes de interpretar su proveniencia
y origen. De la misma forma, cada una de las estructuras encontradas han sido descritas, medidas
y se han caracterizado sus interacciones con las diferentes unidades. Una vez terminada esta
etapa, se inici6 el proceso de dibujo a escala en papel milimétrico de cada pared de la trinchera,
donde se resaltaron todos los materiales y estructuras observadas (unidades, fallas, cuias

coluviales, bloques). Posterior a esto se tomaron fotografias de cada pared, celda por celda, con
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el objetivo de crear un fotomosaico “fotolog” con la ayuda del software Adobe Photoshop ©!.
Finalizando el trabajo dentro de las trincheras, se muestred la materia orgénica encontrada en
las unidades de mayor interés, para datar los paleo eventos a partir de edades de radio carbon.
Las muestras colectadas fueron enviadas al laboratorio LMC14-CEA Saclay laboratory, GIF sur
Yvette, France.

Una vez reunida toda la informacion de las trincheras, se realizd como fase final la interpretacion
paleosismica, donde se determinan el nimero de eventos paleosismicos registrados en cada
trinchera, y se proponen posibles evoluciones tectono — sedimentarias para las unidades

estudiadas.
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4. RESULTADOS

4.1 Analisis geomorfologico

El estudio geomorfologico de la Falla Ameca-Ahuisculco mostrado a continuacidn, se centra en
identificar los rasgos morfologicos de actividad tectonica en el drea tales como, lineamientos
estructurales y escarpes de falla. ademas, los segmentos de la Falla Ameca-Ahuisculco son
caracterizados por su longitud e indice de sinuosidad. El escarpe de falla es analizado a través de
perfiles topograficos que permiten observar su variacion a lo largo de los diferentes segmentos de
falla. con base en estos resultados, se entiende de mejor manera la actividad tectonica reciente en
la zona de estudio, lo que permite identificar los sitios mas adecuados para llevar a cabo un estudio

paleosismico que permita evaluar el potencial sismogénico de la Falla Ameca-Ahuisculco.

4.1.1 Lineamientos estructurales

Mediante el procesamiento de los modelos digitales de elevacion con resolucion de 12.5 metros
(satélite ALOS PALSAR), se desarrollaron mapas de sombras con diferentes orientaciones de
iluminacion para la posterior interpretacion de lineamientos estructurales y definicion de las
diferentes trazas de falla (Figura 10). Anteriormente, en la cartografia mas precisa de la zona
realizada en los afos 90, se proponia que la traza de la Falla Ameca pasaba al sur de la Sierra de
Ameca y terminaba al nivel del Rio Ameca, al este de la sierra. A partir de ahi, otra falla nombrada
Falla Ahuisculco, iniciaba en direccion E-SE delimitando la Sierra de Ahuisculco al este, de la
depresion de Ameca al oeste. A través del estudio del modelo digital de elevacion y el trabajo de
campo, se pudo seguir el escarpe de falla y trazarlo con precision en la llanura aluvial del Rio
Ameca (Figura 11). Con base en esto, no se observo una segmentacion entre las dos fallas por lo
que se propone en este trabajo que estas fallas corresponden en realidad a una misma estructura,
nombrada aqui como la Falla Ameca-Ahuisculco. De esta falla se identifican tres segmentos

principales (Figura 11, segmentos A, Cy G) que varian de 14 a 23 km de longitud.

El segmento occidental de la Falla Ameca-Ahuisculco (FAAocc, Figura 11) estd compuesto de

dos trazas E-W a ESE-WNW (segmentos A y B, Figura 11). La rama norte (segmento A, Figura
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11) se extiende por 20 km en la base de la Sierra Ameca y la rama sur, que se encuentra en el

bloque de techo del segmento A, tiene 7 km de longitud.

El segmento central de la Falla Ameca-Ahuisculco (FAAC, Figura 11) se compone de diferentes
trazas con la misma orientacion y el mismo buzamiento hacia el SSW (segmentos C, D, E y F,
Figura 11). El segmento C de 17 km de largo es el principal mientras que los demas segmentos
son secundarios y se ubican al norte de la traza del segmento C (Figura 11). Finalmente, el
segmento sureste de la Falla Ameca-Ahuisculco (segmento G, Figura 11) se extiende por 14 km,

formando un angulo de 40° con los segmentos anteriores.

En resumen, con esta cartografia se puede definir la Falla Ameca-Ahuisculco como una falla
normal de aproximadamente 55 km de longitud con una orientacion que varia de ESE-WNW a

SE-NW y buzamiento hacia el S-SW.
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Figura 10. Lineamientos estructurales interpretados sobre un mapa de sombras con orientacion de
iluminacion a 45°. Realizado con el software Quantum GIS
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Figura 11. Cartografia de la Falla Ameca-Ahuisculco. A, C y G corresponden a los segmentos principales
de la falla. las trazas B, D, E y F son segmentos secundarios. Interpretacion realizada en el software
Quantum GIS.

4.1.2 Indice de sinuosidad (S)

El primer criterio de actividad tectonica analizado para la Falla Ameca-Ahuisculco fue la
sinuosidad del frente montafioso (S), a partir de la formula descrita en McCalpin (2009). Para esto,
se calcula la relacion de la longitud del frente de montafia (Lmf), entre la distancia en linea recta
entre los puntos inicial y final del segmento de falla a estudiar (Ls). Los resultados obtenidos para
el indice de sinuosidad (S) en los segmentos estudiados, se muestran en la Tabla 1. Estos valores
presentan variaciones solamente del orden de centésimas. McCalpin (2009) define un rango de
valores entre 1.0 y 1.4, el cual indica un frente montafioso activo. Los valores por encima de este
rango se consideran representativos de frentes de montafia sin actividad tectonica reciente. Con
base en los rangos ya establecidos, y en los valores de (S) obtenidos en este estudio, se identifica

un frente montafioso activo en la zona de interés.
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Lmf (km) Ls (km) Indice de
Trazo Longitud del frente de Longitud lineal entre |sinuosidad

montafia punto inicial y final S)

A 18 16.845 1.068

B 6.589 6.341 1.039

C 16.708 15.922 1.049

D 10.709 9.984 1.072

E 4.12 4.053 1.016

F 3.180 3.107 1.023

G 14.970 14.230 1.052

Tabla 1. Valores de indice de sinuosidad (S) para los trazos de falla correspondientes a la Falla Ameca-
Ahuisculco.

4.1.3 Perfiles topograficos

Mediante el andlisis de perfiles topograficos transversales a las trazas de falla (Figura 12-A, Ver
perfiles en Anexo A), se puede observar la variacion de la altura del escarpe a lo largo de la Falla
Ameca-Ahuisculco. En el segmento A (Figura 12-B), la altura del escarpe varia entre 40 y 90
metros, preservado en rocas intrusivas creticicas y andesitas y flujos de lava basalticos del
Oligoceno a Mioceno medio. La traza de falla correspondiente al segmento B (Figura 12-A) se
encuentra en sedimentos cuaternarios producto de la erosion de la Sierra Ameca, y presenta
escarpes de 2 a 5 metros de altura (Figura 12-B). El escarpe de falla relacionado con el segmento
C (Figura 12-B y C) tiene alturas entre 2 y 6 metros hacia el oeste en sedimentos no consolidados
de edad Cuaternario. Hacia el este, la altura del escarpe aumenta y varia entre 18 y 31 metros, en
flujos de lava y flujos piroclasticos de 2.8 millones de afios correspondientes a la Sierra de

Ahuisculco.
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Figura 12. Variacion de la altura del escarpe a lo largo los segmentos occidental y central de la Falla
Ameca-Ahuisculco. A: vista en planta de las lineas de perfil trazadas cada 2 km a lo largo de los
segmentos occidental y central de la Falla Ameca-Ahuisculco. Ver perfiles en Anexo A. B: valores en
metros de la altura del escarpe a lo largo de los diferentes segmentos de falla. C: variacion de la altura del
escarpe en el segmento C, mostrando el tipo de litologias afectadas por la Falla Ameca-Ahuisculco.
Litologias tomadas de Ferrari et al. (2018). Imagen realizada con el software Quantum GIS.

4.2 Localizacion de las trincheras.

El estudio geomorfoldgico realizado arroja evidencias de actividad tectonica reciente en la zona
de estudio, soportadas en el indice de sinuosidad calculado. Debido a la altura del escarpe calculada
en el segmento A y la parte oriental del segmento C (Figura 12-B), estos sitios quedan descartados
ya que es poco probable que se hayan preservado las unidades sedimentarias recientes afectadas
por la falla. La parte oeste del segmento C (Figura 12-B y C) estd en una zona relativamente plana
entre las sierras de Ameca y Ahuisculco. El escarpe de falla presenta una altura ideal que

contribuye a la preservacion de las unidades en ambos lados de la falla. Sin embargo, debido a la
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antropizacion presente en esta zona, ha destruido los marcadores potenciales de actividad tectonica
relacionada a la Falla Ameca-Ahuisculco. En la parte central de este segmento (Figura 12- B y C),
el escarpe de falla es relativamente bajo, no se encuentra afectado por actividad humana y se puede
observar facilmente. Asi mismo, los cambios en la tonalidad de la vegetacion permiten seguir la
traza de la falla (Figura 13- D y E), lo cual brinda precision a la hora de realizar las excavaciones
correspondientes. Con base en las caracteristicas expuestas anteriormente y en factores logisticos

que facilitan el acceso, esta es la zona seleccionada para realizar el estudio paleosismico.
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Sierra
Ameca

Planicie Aluvial
Rio Ameca

Buenavista 1

Figura 13. A y B: Fotografias aéreas del segmento central de la Falla Ameca-Ahuisculco cerca de
Buenavista. C: zona del estudio paleosismico donde se muestran las trincheras Buenavista 1 y 2. D y E:
fotografias de campo de las trincheras mostrando la diferencia en la tonalidad de la vegetacion en ambos

lados de la falla.
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4.3 Analisis Paleosismolégico

Una vez localizado el sitio de excavacion idoneo mediante el analisis geomorfoldgico de la zona,
se realizo la excavacion de las trincheras Buenavista 1 y 2 en el lugar seleccionado. A continuacion,
se muestran los resultados del trabajo de campo dentro de las trincheras, y el trabajo de oficina

donde se procesa e interpreta toda la informacion recolectada.

4.3.1 Estratigrafia

En las dos trincheras excavadas se identificaron un total de 7 unidades estratigraficas,
correlacionables entre las 4 paredes estudiadas. Cada una de las paredes fueron descritas mediante
observaciones de campo y muestreo de unidades. Posterior a esto, el dibujo y las fotografias a
escala de cada pared, permitieron reconstruir numéricamente cada una de ellas y caracterizar la
geometria de cada unidad. La descripcion litoldgica detallada de cada unidad se encuentra en la

Tabla 2.2.

4.3.2 Trinchera Buenavista 1

La trinchera Buenavista 1 se excavd perpendicular al plano de falla con una direccion de N4°, y

tiene dimensiones de 16 metros de largo, 1.5 metros de ancho y 2 metros de profundidad.

El bloque de piso esta constituido unicamente por la unidad UG, que constituye el basamento de
la trinchera, cubierto por la unidad UA, el suelo actual (Figura 15). Este bloque se encuentra mas
expuesto en la pared este, donde la matriz de la unidad UG presenta tonalidades mas oscuras y el
tamafio de los clastos varia desde los 3 hasta los 50 cm. En la pared oeste, la matriz de la unidad
UG es mas clara y se pueden observar clastos subangulares menores en cantidad y tamafio,
alcanzando un méaximo de 30 cm. Esta unidad se puede interpretar como un flujo pirocléstico de

bloques y cenizas de edad Plioceno tardio a Pleistoceno temprano (Ferrari et al., 2018).

En el bloque de techo se encuentran 6 unidades dispuestas de la siguiente manera: en la base del
bloque se encuentra la unidad UF que corresponde a un deposito cadtico interpretado como cuia
coluvial (Tabla 2). Esta unidad no se puede apreciar en su totalidad debido al tamafio de los clastos

que la componen, lo cual impidié aumentar la profundidad de la trinchera. Su espesor aparente en
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la pared este (Figura 15) es de 40 cm mientras que en la pared oeste (Figura 15) es de 26 cm, donde
se observan gran cantidad de clastos. La unidad UF se encuentra cubierta por la unidad UE
interpretada como un deposito de cenizas con un espesor entre 35 y 62 cm, intercalado con un
nivel de arcilla de 12 cm de espesor, correspondiente a un paleosuelo intermedio. En la pared este,
esta unidad presenta laminacion con inclinacioén de 15° (Figura 15). En el extremo sur de la pared

oeste se observa un segundo nivel de arcillas, interpretado como otro paleosuelo.

Hacia la parte norte de la trinchera, en contacto con el plano de falla y depositada sobre la unidad
UE se encuentra la unidad UD, interpretada como una segunda cufia coluvial (Figura 15). Este
deposito cadtico presenta clastos de mas de un metro de diametro en la pared oeste, donde su
espesor alcanza 89 cm y se ve afectado por varias fallas. En la pared este, el espesor de la unidad
UD en su parte mas ancha es de 67 cm, donde la cantidad de clastos es menor alcanzando un
tamafio maximo de 30 cm. Esta unidad tiene una extensién de 3 metros en la horizontal. En
contacto difuso con la unidad UD y sobreyaciendo la unidad UE en la parte centro sur de la
trinchera, se encuentra la unidad UC interpretada como un deposito coluvial con clastos de
diferente tamafio variando entre 5 y 50 cm. Encima de este deposito coluvial, esta la unidad UB
correspondiente a depdsitos de caida de ceniza con un espesor entre 18 y 67 cm en la pared este
y un espesor entre 26 y 71 cm en la pared oeste. En ambas paredes se observan dos niveles
intermedios de arcilla dentro de esta unidad que se interpretan como paleosuelos, los cuales estan
un poco mas desarrollados en la pared oeste. Finalmente, en el tope de la trinchera se encuentra
la unidad UA que corresponde al suelo actual con presencia de clastos centimétricos y algunas

raices vegetales.
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4.3.3 Trinchera Buenavista 2

La trinchera Buenavista 2 se realiz6 con la misma orientacion N4° que su similar Buenavista 1, de
la cual difiere en su longitud ya que esta es de 12 metros. Las otras dimensiones (ancho y

profundidad) son iguales para las dos trincheras que se encuentran separadas 22 metros.

Mediante la comparacion de las dos trincheras, se define la misma disposicion de las unidades que
constituyen los bloques de la falla (bloque de techo y bloque de piso) (Figura 15), con algunas
variaciones descritas a continuacion: la unidad UG que constituye el bloque de piso de la falla,
presenta mayor exposicion que en la trinchera BV1. Esta unidad presenta un espesor minimo de
1.2 metros, donde el 80% corresponde a clastos andesiticos con tonalidades violdceas subangulares
a subredondeados (Figura 15). Estos clastos presentan mayor tamafo en la pared este de la

trinchera BV2 con un diametro maximo de 65 cm.

En la base del bloque de techo se encuentra la unidad UF correspondiente a un deposito de cuia
coluvial, que presenta una mayor longitud respecto a lo observado en la trinchera BV 1. Esta unidad
se puede seguir por 6 metros a lo largo de la pared este (Figura 15), donde su espesor maximo es
de 42 cm. La unidad UE presenta un espesor maximo de 76 cm en la pared oeste (Figura 15),
mayor al espesor calculado en la trinchera BV1 (Figura 15). El nivel intermedio de arcilla en esta
unidad e interpretado como un paleosuelo, se observa Unicamente hacia el extremo sur de la
trinchera. Este nivel caracteristico aparece plegado en la pared oeste, posiblemente debido a la

superficie del terreno en el momento de su depositacion.

La unidad UD presenta espesores similares en ambas paredes de la trinchera BV2 respecto a los
espesores observados en la trinchera BV1. Una diferencia notable dentro de esta unidad es la
disminucion de planos de falla, puesto que en esta trinchera solo se observa un plano auxiliar
pequefio en la pared este (Figura 15), contrastando con lo observado en la trinchera anterior. Las
principales diferencias relacionadas con la unidad UB en las dos trincheras, son la extension total

de la unidad y la ausencia del nivel intermedio de arcillas en la trinchera Buenavista 2 (Figura 15).
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16 15 14 13 12 11 10 9

Buenavista 1-E
(volteada)

Buenavista 2-E
(volteada)

Buenavista 2-W

Figura 14. Fotomosaicos de las paredes de las trincheras Buenavista 1 y 2. Las paredes del este de las
trincheras estan volteadas para una mejor comparacion.

41

o o = »

T o m mg 0O T @

om o " m g o w >



16 15 14 13 12

o o w >

Buenavista 1-E
(Volteada)

oy 0w

Buenavista 2-E
(Voltcada)

Buenavista 2-W

om QM om g o W

Leyenda

M Unidad A: Suelo actual [4 Unidad E: Depdsito de caida de cenizas con un
paleosuelo intermedio

' A Unidad B: Deposito re - sedimentado de caida de [l Unidad F: Cufia coluvial 1
cenizas intercalado con capas de paleosuclo

[7] Unidad C: Depésitos de pendiente [ Unidad G: Flujo piroclastico de bloques y ceniza

[ Unidad D: Cuiia coluvial 2

Figura 15. Logs de las trincheras Buenavista 1 y 2. Las paredes este se encuentran volteadas para una
mejor comparacion. Las estrellas rojas en la pared Buenavista 1-W corresponden a las muestras de suelo
tomadas para datacion. Las fallas estan identificadas por las lineas de color rojo.
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UNIDAD

DESCRIPCION

INTERPRETACION

UA

Arcilla de color café oscuro a negro con abundante materia
organica. Su espesor varia entre los 40 y 53 cm. Se observan
clastos andesiticos subredondeados a redondeados de algunos
centimetros de diametro sin alguna organizacion particular.

Suelo Actual

UB

38 a 80 cm de alternancia de capas de ceniza con tonalidades cafés
y naranjas, con capas oscuras de arcilla. Las capas de ceniza
presentan liticos con alto grado de meteorizaciéon y minerales
arcillosos producto de la alteracion de las plagioclasas. Estos
liticos son subredondeados a subangulares con tamafios que van
desde 7 mm hasta 6 cm. Los 6xidos de hierro y minerales maficos
se encuentran en menor proporcion. Las capas de arcilla mas
oscuras son ricas en carbono y alcanzan los 8 cm de espesor.

Deposito
sedimentado de caida

1c -

de cenizas intercalado
con capas de
paleosuelo.

ucC

Compuesta predominantemente por clastos de composicion
andesitica con diferentes grados de alteracion por oxidacion. Estos
clastos subangulares a subredondeados, con mala clasificacion y
un tamano variable entre 2 y 60 cm, se encuentran dentro de una
matriz afanitica arcillosa oscura. Se puede distinguir una débil
orientacion horizontal de los clastos de mayor tamafio. El espesor
de esta unidad varia entre los 12 y 52 cm.

Depositos de
pendiente

UD

70% de esta unidad son clastos andesiticos subangulares sin
alguna direccion preferencial. Es un deposito caotico en contacto
con el plano de falla, con una matriz arenosa de tamafio muy fino
a fino, producto de la erosion de la unidad E (UE).

Cuiia Coluvial 2

UE

Capas de ceniza amarillas que se alternan con capas oscuras de
arcilla. Dentro de las cenizas se observan clastos maficos
milimétricos a centimétricos. Ademas, destaca la presencia de
obsidianas que corresponden a cenizas volcédnicas distales. Los
clastos y las obsidianas presentan mayor tamaiio hacia la base de
esta unidad y disminuyen hacia el tope. La capa de arcilla tiene 14
cm de espesor. Esta unidad presenta un espesor que varia entre 22
y 75 cm.

Deposito de caida de

cenizas con un

paleosuelo intermedio.

UF

Localizada en la base de la trinchera. Esta unidad presenta clastos
de composicion andesitica angulares, mal clasificados, con
disposicion cadtica y con tonalidades violetas producto de
oxidacion. La matriz de esta unidad presenta un color naranja sin
orientacion preferencial aparente y extrema dureza ya que la
maquinaria empleada para la excavacion no logro romperla. El
espesor expuesto de esta unidad en las paredes de las trincheras
varia de 4 a 32 cm.

Cufa Coluvial 1

UG

Ubicada en el bloque de piso de la falla en las dos trincheras
estudiadas y es la Unica unidad que lo constituye. Bloques
andesiticos a daciticos embebidos en una matriz de color amarillo
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oscuro a naranja, endurecida y meteorizada, rica en cuarzo y en | Flujo piroclastico de
productos de alteracion de las plagioclasas, los cuales aumentan al | bloques y ceniza.
acercarse al plano de falla.
Tabla 2. Descripcion sedimentoldgica e interpretacion de las unidades observadas en las trincheras
Buenavista 1 y 2.

4.3.4 Fallamiento

La zona de falla en las trincheras Buenavista 1 y 2 se encuentran en el extremo norte, donde se

pueden observar grandes diferencias entre las paredes este y oeste.

Para la trinchera Buenavista 1, en la pared este (Figura 16, a y b), se observa un plano principal F1
con direccion de rumbo de 101° respecto al norte, e inclinacion de 70°. Esta falla afecta a las
unidades UC - UF, colocando en contacto a la unidad UG al norte con la unidad UD al sur. Dentro
de la cuia coluvial UD se observa un plano auxiliar a F1 con inclinacion de 90°. Los dos planos

terminan en la base de la unidad UA.

En la pared oeste de esta trinchera (Figura 16, ¢ y d) se observa una zona de falla mas grande, con
2.25 metros de ancho. Dentro de esta pared se reconocen 4 planos de falla diferentes, iniciando
con el plano norte que corresponde al plano principal F1, el cual presenta una inclinacion de 52°
hacia el sur, que contrasta con lo expuesto en la pared este. De este plano se desprende un plano
sintético auxiliar F2, con una inclinacion de 45° hacia el sur que afecta a la unidad UD sin llegar
al techo de esta. Dentro de la zona de falla se reconoce un plano central F3 de menor longitud e
inclinacion de 71° hacia el sur. Este plano presenta la misma cinematica que F1 y se observa con
facilidad desde la base de la cuiia coluvial UD hasta su parte media. El cuarto plano de falla
identificado (F4) es el limite sur de la zona de falla y presenta una inclinacion de 47° hacia el norte,
contraria a la inclinacion de los otros planos observados en la pared oeste. Este plano F4 constituye

una falla antitética a las otras fallas y pone en contacto a la unidad UE con la cufia coluvial UD.

En las paredes de la trinchera Buenavista 2 (Figura 17), se observa el plano de falla principal F1
con inclinacioén de 60° hacia el sur. Esta falla afecta a las unidades UC-UF. En la pared este se
observa un plano antitético F2 que se desprende de F1 dentro de la cuia coluvial UD, con una

inclinacion de 65° hacia el norte.
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En las trincheras Buenavista 1 y 2 se interpretan dos a tres paleo rupturas. La primera de ella esta
relacionada a la unidad UF y, se considera incierta debido a que la totalidad de esta unidad no esta
expuesta en las trincheras. La unidad UF podria ser interpretada como una unidad de depdsito
coluvial sin relacion alguna con movimientos tecténicos. Sin embargo, su composicion cadtica y
la semejanza con la unidad UD permite considerarla como una unidad potencialmente asociada a
un evento paleosismico. McCalpin (2009), expone una regla para calcular desplazamientos a partir
del espesor de cunas coluviales. Esta regla menciona que el espesor maximo coluvial es
equivalente a la altura inicial del escarpe antes de su erosion. Con base en esto, junto con la
interpretacion de la unidad UF como una cufia coluvial y considerando su espesor méaximo

observado de 40 cm, se puede calcular un desplazamiento minimo de 80 cm para el primer evento.

La segunda paleoruptura es sin ambigiiedad ilustrada por la presencia de la cufia coluvial UD.
Siguiendo la regla de McCalpin (2009) mencionada anteriormente, el desplazamiento estimado

generado por este evento varia entre los 130 y 180 cm.

La tercera paleoruptura esta relacionada con el fallamiento que afecta la cufia coluvial de la unidad
UD, lo cual implica un evento posterior a la formacion de la cufia coluvial UD. Debido a la mala
preservacion de las unidades en ambos lados de la falla es imposible cuantificar el desplazamiento
asociado a este ultimo evento. En cuanto a la edad de este evento, se puede estimar que ocurre

entre el depdsito de las unidades UD y UB, ya que esta ultima no parece estar afectada.
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Figura 16. Zona de falla en la trinchera Buenavista 1. a) Fotomosaico reflejado de la zona de falla en la
pared este resaltando los planos F1 y F2 observados. b) interpretacion de la zona de falla en la pared este.
¢) Fotomosaico correspondiente a la zona de falla en la pared oeste de la trinchera BV 1. d) interpretacion

de la zona de falla mostrada en c), destacando la cufia coluvial UD y los planos de falla observados
dentro.
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Figura 17. Zona de falla en la trinchera Buenavista 2. a) fotomosaico reflejado de la zona de falla en la
pared este, donde se resalta el plano de falla principal F1 y el plano antitético F2. b) interpretacion de la
zona de falla en a. ¢) fotomosaico de la zona de falla en la pared oeste. d) interpretacion de la zona de
falla mostrada en c.
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4.3.5 Analisis por retrodeformacion

El analisis por retrodeformacion es una herramienta usada en paleosismologia, que permite mostrar
de forma esquematica (Figura 18) los estados mas relevantes dentro de la secuencia estratigrafica
estudiada, haciendo énfasis en los momentos donde ocurren sismos con ruptura superficial. A
continuacion, se describe la evolucion del registro estratigrafico encontrado en las trincheras

Buenavista 1 y 2:

A. Debido a la dureza de las unidades en la base de las trincheras, la cual no permitié aumentar
la profundidad de la excavacion, el andlisis por retrodeformacion tiene como estado inicial
la caida de cenizas que conforman la unidad UE, posterior a la primer ruptura inferida, que
causa el deposito de la cufia coluvial correspondiente a la unidad UF en las paredes de las
trincheras Buenavista 1 y 2.

B. Se produce el segundo evento sismico con ruptura superficial, creando un escarpe de 180
cm aproximadamente, desplazando un flujo piroclastico con bloques andesiticos
correspondiente a la unidad UG, y el deposito de caida de cenizas que conforma la unidad
UE.

C. Se deposita una cuia coluvial producto del evento anterior en la base del escarpe generado.
La composicion de este depdsito es una mezcla de las unidades UG y UE. La cuia coluvial
corresponde a la unidad UD.

D. Ocurre el tercer evento sismico registrado en las trincheras Buenavista 1 y 2 en forma de
fracturas dentro de la unidad UD

E. Deposito coluvial que rellena la depresion generada en el bloque de techo (unidad UC)

F. Depositacion de las unidades UB y UA que cubren las demds unidades en su totalidad y
conforman la topografia actual. Estas unidades corresponden a un depoésito de caida de

cenizas con desarrollo de paleosuelos (UB), y el suelo actual rico en materia organica (UA).
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Evento 1 *

Evento 2 *

/

Figura 18. Esquema del analisis por retrodeformacion de la pared oeste de la trinchera Buenavista 2. Las
estrellas de color rojo indican el momento en el que ocurren los eventos 2 y 3 interpretados en este
estudio.
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5. DISCUSION

El analisis geomorfoldgico y paleosismologico realizado en este trabajo, permite caracterizar a
la Falla Ameca-Ahuisculco como una estructura sismogénica con actividad reciente, la cual no
habia sido demostrada con observaciones geologicas hasta la fecha. Evidencia de lo anterior son
los paleoeventos preservados en el registro estratigrafico de las trincheras estudiadas. Las edades
de estos eventos seran definidas mediante dataciones de C14 proporcionadas por el laboratorio
certificado LMC14-CEA Saclay laboratory, GIF sur Yvette, France. Las muestras de carbono
colectadas para obtener estos datos, han sido enviadas para su datacion, pero los resultados no
han sido entregados debido a la epidemia de Covid-19 en Europa, por lo que al momento de la
redaccion de este capitulo no se tienen las edades.

A partir de los resultados obtenidos se definen parametros tutiles para evaluar el potencial

sismogénico de la Falla Ameca, como lo son la longitud de sus segmentos y el desplazamiento

vertical asociado a cada evento.

5.1 Estimacion de Paleomagnitudes.

La magnitud de un paleoterremoto destaca entre los pardmetros a considerar para estimar el
potencial sismogénico de una falla. Para realizar su célculo existen diferentes formulas o relaciones
empiricas, las cuales usan parametros como la longitud de la ruptura o el desplazamiento vertical.
En este estudio solo se ha podido calcular el desplazamiento relacionado al segundo evento
identificado en las trincheras. El desplazamiento promedio estimado fue de 165 cm, y el
desplazamiento maximo de 180 cm. Para los otros dos eventos, la mala preservacion de las

unidades no permitid calcular/estimar los desplazamientos asociados.

Dos formulas se usan para realizar el célculo de las paleomagnitudes en este trabajo. La primera
de ellas es la formula propuesta por Wells y Coppersmith (1994), usada aqui para comparar los
resultados con otros trabajos. A partir de algunas caracteristicas de la zona de estudio como: el tipo
de fallamiento (normal) y el espesor cortical de la capa sismogénica (15 km) calculado a partir de
la profundidad maxima de hipocentros en regiones del CVTM (Rodriguez-Pérez y Zuiiga, 2017),
una de las formulas mas adecuada para el calculo de paleomagnitudes en esta zona, es la propuesta

por Wesnousky (2008).
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5.1.1 Wells & Coppersmith (1994)

Estos autores proponen dos relaciones empiricas diferentes para fallas normales, basadas en la
longitud de ruptura de la falla (SRL) y el desplazamiento cosismico vertical maximo (Dmax). Para
el calculo de las paleomagnitudes de los eventos observados en las trincheras Buenavista 1 y 2, no
se tiene informacion sobre la longitud de la ruptura, por lo que se plantean los siguientes escenarios
(Figura 19): (a) la ruptura involucra los segmentos occidental y central de la Falla Ameca-
Ahuisculco (Figura 19 -A; SRL= 35 km), (b) la ruptura abarca la totalidad de la Falla Ameca-
Ahuisculco (Figura 19-B; SRL= 55 km), (c) la longitud de ruptura corresponde a las fallas Ameca-
Ahuisculco, Villa Corona y San Marcos (Figura 19-C; SRL= 70 km).
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Figura 19. Escenarios propuestos para el calculo de la paleomagnitud del evento 2 a partir de la longitud
de ruptura (SRL). FAAocc: segmento occidental Falla Ameca-Ahuisculco, FAAC: segmento
central Falla Ameca-Ahuisculco, FAAor: segmento oriental Falla Ameca-Ahuisculo; FVC: Falla
Villa Corona; FSM: Falla San Marcos. Los segmentos en rojo son los segmentos involucrados en
la ruptura.
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A continuacion, se presenta la relacion empirica planteada por Wells y Coppersmith (1994) para
el calculo de la paleomagnitud con base en la longitud de ruptura del evento, y los resultados segun

los escenarios anteriormente planteados:
Mw = 5.08 + 1.16 * Log (SRL)

Donde Mw es la magnitud de momento sismico y SRL es la longitud de la ruptura en superficie

por sus siglas en inglés (Surface Rupture Length).

a) SRL =35 km, Mw = 6.87 + (.2
b) SRL =55 km, Mw=7.1£0.2
C) SRL =70 km, Mw =7.2 £0.2

La segunda relacion usa el desplazamiento cosismico vertical méximo (Dmax) observado en las
paredes de las trincheras Buenavista 1 y 2. Como se mencion6 antes, solamente para el evento 2

se pudo estimar el desplazamiento maximo. Estos resultados son resumidos en la Tabla 3.

B ita 1 Este 140
tehavista Oeste 180

) Este 175
Buenavista 2 Ocsie 170
Dyrom 165

Tabla 3. Desplazamientos verticales maximos y desplazamiento promedio, estimados en las paredes de
las trincheras Buenavista 1 y 2.

En la pared oeste de la trinchera Buenavista 1 se estimé un desplazamiento de 180 cm, que
corresponde al desplazamiento cosismico vertical médximo (Dmax). Utilizando la relacion propuesta

por Wells & Coppersmith (1994) resulta:
Mw = 6.69 + 0.74 * Log (Dmax)

Dmax = 1.80 m, con lo que se obtiene: Mw = 6.9 £ 0.1
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5.1.2 Wesnousky (2008)

La relacion empirica formulada por este autor consiste en una ecuacion logaritmica que se ajusta
al contexto geologico del “Basin and Range”, una zona cortical delgada que se encuentra afectada

por fallas normales. La ecuacién propuesta es:
Mw = 6.12 + 0.47 * Log (SRL) + 0.27

Donde SRL corresponde a la longitud de la ruptura en superficie. Para un mejor uso de esta relacion
empirica, los calculos se realizan con los mismos escenarios de ruptura planteados para la relacion

propuesta por Wells & Coppersmith (1994):

a)  SRL=35km, Mw = 6.84 + 0.27
b)  SRL=55km, Mw=6.9 % 0.27
¢)  SRL=70km, Mw=7.0 = 0.27

Los resultados obtenidos con las diferentes relaciones son resumidos en la Tabla 4. Las formulas
propuestas por Wells & Coppersmith (1994) son unas de las mas usadas para el calculo de
paleomagnitudes. Sin embargo, Stirling et al., (2013) realizan una recopilacion de las regresiones
propuestas a nivel mundial, y hacen una preseleccion de primer orden de acuerdo a su relevancia
en un régimen tectoénico determinado (arreglo de placas tectonicas y tipo de falla), en donde se
descartan las regresiones formuladas por Wells y Coppersmith (1994). Esto se debe a que son
relativamente antiguas y segun Stirling et al., (2013) han sido reemplazadas por regresiones mas
modernas y relevantes. Por lo tanto, las paleomagnitudes estimadas con las formulas de Wells &
Coppersmith (1994) se presentan en este estudio solo para realizar una comparacién con otros

trabajos de paleosismologia.

Wells & Coppersmith (1994) Wesnousky (2008)

A 35 6.87 £0.2 6.84 £ 0.27
B 55 1.80 1.65 7.1+0.2 6.9x0.1 6.9 +0.27
= 70 7.2+0.2 7.0+ 0.27

Tabla 4. Magnitudes calculadas con las relaciones empiricas de Wells & Coppersmith (1994) y
Wesnousky (2008).
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5.2 Comparacion de las paleomagnitudes

Este primer estudio de paleosismologia realizado en la Falla Ameca-Ahuisculco aporta los
primeros datos paleosismicos sobre una de las fallas que afecta el sector occidental del CVTM. En
particular, en este trabajo se han podido estimar las magnitudes que pueden alcanzar los sismos en
la Falla Ameca-Ahuisculco. Sin embargo, un solo estudio no permite conocer todos los parametros

necesarios para realizar una buena estimacion de las magnitudes maximas esperadas en esta falla.

Las dos formulas utilizadas en este trabajo arrojan resultados consistentes para los diferentes
escenarios considerados. Las magnitudes calculadas a partir de la longitud de ruptura (SRL) para
el evento 2 van de 6.8 a 6.9 para el escenario “a”, 6.9 a 7.1 para el escenario “b”, 7.0 a 7.2 para el
escenario “c”, mientras que la paleomagnitud calculada a partir del desplazamiento cosismico
vertical maximo encontrado en las trincheras es de 6.9. De forma general, estos resultados estan

en el rango entre 6.8 a 7.0, segun la relacion propuesta por Wesnousky (2008), lo cual refleja un

evento potencialmente muy destructivo en una de las zonas mas pobladas de México.

A través del estudio geomorfologico realizado en la zona de estudio, se han identificado y
cartografiado diferentes trazos de fallas pertenecientes al sistema de fallas Ameca — San Marcos.
Estos diferentes segmentos pueden romper durante un mismo evento, por lo que pardmetros como
la longitud de ruptura o el desplazamiento cosismico pueden ser subestimados en nuestros
calculos. Un ejemplo de este tipo de rupturas en multiples segmentos de falla, es el terremoto El
Mayor-Cucapah (EMC) de magnitud Mw 7.2, ocurrido en 2010 en Baja California, México.
Autores como Wei et al. (2011), Rymer et al. (2011), Oskin et al. (2012) y Fletcher et al. (2014),
identifican esta ruptura en al menos 7 fallas dentro de una zona de 120 km aproximadamente,
comprendida entre el Golfo de California y la frontera entre Estados Unidos y México. Una manera
de explicar la ruptura multiple en fallas con diferentes orientaciones y activadas por un solo evento
sismico, es a través de la hipotesis llamada “Keystone Faults” propuesta por Fletcher et al. (2016).
Esta hipotesis menciona que hay fallas “maestras” que interactian con otras fallas de forma
cinematica a través de intersecciones dentro de una red compleja. Esto permite mantener la
estabilidad de las fallas dentro de la red y asi mismo soportar una mayor carga tectonica. Sin
embargo, cuando el esfuerzo regional es suficientemente alto para cargar la falla maestra, inicia el
deslizamiento en esta falla y se propaga a otras fallas de la red, las cuales alcanzaron previamente

su esfuerzo critico con base en su orientaciéon y propiedades de friccion. Un solo estudio de
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paleosismologia no proporciona informaciéon suficiente relacionada a la longitud de ruptura
durante un evento sismico. Para acotar de una mejor manera este parametro es necesario realizar
mas estudios paleosismologicos mediante trincheras en otros segmentos del sistema de fallas
Ameca — San Marcos. En cuanto al desplazamiento cosismico vertical maximo calculado existe
gran incertidumbre, ya que el desplazamiento encontrado en las trincheras no es necesariamente
el desplazamiento total maximo. La deformacidon producto de este tipo de eventos se puede

distribuir en varios segmentos principales y secundarios del sistema de fallas.

5.2.1 El sismo de 1567

Basado en la interpretacion de las descripciones encontradas en la “Relacion de Ameca”, Suter
(2015) calcula una paleomagnitud de 7.2 & 0.3 para el terremoto de Ameca de 1567, mediante la
formula de Wells & Coppersmith (1994) que involucra la longitud de ruptura SRL. Para llegar a
este resultado Suter (2015) usa valores de SRL entre 54 y 59 km, y un desplazamiento vertical

maximo de 3.34 metros.

Con base en los desplazamientos cosismicos calculados a partir de las observaciones realizadas
en las trincheras y utilizando la misma relacion empirica, se calcula una paleomagnitud de 6.9 +
0.1 compatible con los calculos realizados por Suter (2015). Diferentes hipotesis tienen que ser
consideradas para explicar la diferencia entre el desplazamiento vertical maximo calculado a
partir de las observaciones realizadas en las trincheras y el desplazamiento vertical maximo

descrito en los documentos historicos y recopilados por Suter (2015):

(1) La ruptura del evento sismico de 1567 no afecto el segmento de falla donde se han realizado
las trincheras. Los paleoeventos encontrados en el registro sedimentario corresponden a
otros eventos de magnitud inferior.

(2) El segmento de la Falla Ameca-Ahuisculco estudiado aqui, estd involucrado en el terremoto
de 1567. Sin embargo, la deformacion producida es localmente distribuida sobre los
diferentes planos de falla sintéticos descritos en el analisis geomorfoldgico. En este contexto,
el desplazamiento cosismico registrado en las trincheras corresponde a solo una parte del

desplazamiento total, por lo que no se tiene registro de la deformacién maxima producida y
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la magnitud calculada es entonces subestimada.
(3) Las descripciones contenidas en la “Relacion de Ameca” son erroneas, por lo que la ruptura
del terremoto de Ameca de 1567 ocurrid en otro sistema de fallas o con un desplazamiento

cosismico inferior.

En cuanto a las paleomagnitudes estimadas a partir de la longitud de ruptura, en este estudio se
calcula una magnitud méxima de 7.2 = 0.2, mismo resultado al que llega Suter (2015), usando la
relacion empirica de Wells & Coppersmith (1994), pero menor longitud que la utilizada en este
trabajo. Se tienen algunas diferencias con las longitudes de las fallas calculadas por Suter (2015),
principalmente por las caracteristicas de los insumos utilizados para estos calculos. En este estudio
se usaron modelos digitales de elevacion del satélite ALOS-PALSAR con resolucion de 12.5
metros de la Agencia Espacial Japonesa, mientras que Suter (2015) traza sus estructuras sobre una
imagen Landsat con resolucién de 14 metros. A pesar de la notable diferencia en cuanto a la
longitud de ruptura usada para el célculo de paleomagnitud, el resultado es el mismo en ambos

estudios, lo que refleja falencias en la relacion empirica de Wells y Coppersmith (1994).

Parte de estas hipdtesis podran ser confirmadas o refutadas por la datacion de las diferentes
unidades mediante C14. Sin embargo, globalmente existen limitaciones en los estudios de
paleosismologia lo cual, sumado a la escasez de informacion en los documentos historicos, hacen
que solo mediante la multiplicacion de estos estudios en los diferentes segmentos del sistema de
fallas, se pueda estimar con exactitud el potencial sismico de la falla y obtener mas detalles sobre
la ruptura de 1567. Es de particular importancia realizar mas estudios a lo largo del sistema de
fallas Ameca — San Marcos para corroborar la posibilidad de rupturas multiples en el CVTM. La
Falla Venta de Bravo, con una longitud de 51 km, es la falla mas larga dentro del CVTM (Lacan
et al., 2018). Si se analizara cada falla del CVTM por separado, la magnitud maxima que se
esperaria seglin la longitud de ruptura seria de Mw 7.0 en la Falla Venta de Bravo. Contrario a
esto, si se contempla la posibilidad de que existan rupturas multiples en los diferentes sistemas
de fallas, la magnitud maxima que podria esperarse seria mucho mayor, colocando en alto riesgo
al 50% de la poblacion mexicana que vive dentro del CVTM. La posibilidad de ruptura multiple
parece ser confirmada por los sismos historicos de Acambay de 1912 y Ameca de 1567, lo que

tiene que ser caracterizado mediante la multiplicacion de estudios de paleosismologia
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5.3 Peligro sismico asociado a la Falla Ameca

El estudio de la Falla Ameca-Ahuisculco permite evidenciar esta estructura como una falla con
actividad tectonica reciente, que ha generado por lo menos dos eventos sismicos importantes
probablemente de edad Holoceno, con magnitudes superiores a 6 y probablemente cercanas a
7.0. Esta falla tiene la suficiente capacidad para generar terremotos destructivos con ruptura en
superficie, por lo que se sugiere considerar a la Falla Ameca-Ahuisculco dentro del catdlogo de
fallas activas del CVTM.

De acuerdo con los datos suministrados por el Instituto de Informacion Estadistica y Geografica
(IIEG) del gobierno de México, a finales del 2017 el 4rea metropolitana de Guadalajara superaba
los cinco millones de habitantes. Con base en la distancia entre la Falla Ameca-Ahuisculco y los
principales centros poblados (< 45 km), y teniendo en cuenta el crecimiento exponencial de la
poblacion desde el 2017 a la actualidad, la hipotesis de un terremoto con magnitud cercana a 7
(Mw = 7), tendria consecuencias catastroficas en cuanto a pérdidas humanas y materiales. La
deficiente planificacion urbana y la vulnerabilidad de las estructuras, aumentaria el impacto del

evento sismico.

5.4 Estudios a futuro

El estudio realizado durante esta maestria, aunque preliminar, permite confirmar la persistencia
de sismos corticales en esta falla, lo que significa un peligro sismico importante para la
poblacién dada la longitud de la Falla Ameca-Ahuisculco, la posibilidad de una ruptura multiple
junto con otras fallas de la region, y su cercania a los centros poblados. Sin embargo, con base
en las incertidumbres existentes es necesario complementar este trabajo con mas estudios
paleosismoldgicos en otros segmentos de la Falla Ameca-Ahuisculco, y expandir estos trabajos
al sistema de fallas Ameca — San Marcos. Estudios geomorfologicos con imagenes satelitales,
fotografias aéreas o modelos de terreno de alta resolucion a lo largo de este sistema de fallas,
serian de gran utilidad para mejorar la cartografia de las diferentes trazas de falla. Asi mismo,
es importante analizar las interacciones entre el sistema de fallas Ameca — San Marcos y mas

globalmente el sistema de fallas Tepic - Zacoalco, con los diferentes sistemas que integran el
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punto triple de Guadalajara. Estos analisis pueden estar soportados en métodos geofisicos,
magnetoteluricos, sismologia instrumental, geologia estructural, cartografia y sensores remotos.

6. CONCLUSIONES

Con el analisis geomorfologico realizado a lo largo de la Falla Ameca-Ahuisculco, se identificaron
evidencias de actividad tectonica reciente en el area, mediante el reconocimiento y la cartografia
de los diferentes segmentos de falla y el indice de sinuosidad del frente montafioso. Con base en
la mejora de la cartografia de la Falla Ameca-Ahuisculco, se describen tres segmentos principales
y varios segmentos secundarios. A partir de este estudio, se identifica a la Falla Ameca-Ahuisculco
como una estructura tectobnicamente activa con direccion ESE-WNW a SE-NW, con una longitud
de 55 km y escarpes de mas de 80 metros de altura hacia la base sur de la Sierra de Ameca. En el
segmento central donde se desarrolla el andlisis paleosismico el escarpe de falla varia entre 4 y 31

metros.

Se desarroll6 un estudio de paleosismologia en el segmento central de la Falla Ameca-Ahuisculco,
el cual permiti6 caracterizar esta falla como una estructura sismogénica. Mediante la interpretacion
de dos trincheras paleosismoldgicas transversales al trazo de la falla, se identificaron claramente
dos paleoeventos sismicos y un tercer evento es inferido. El segundo evento encontrado en el
registro tectonosedimentario generd una cufla coluvial que se pudo observar en las trincheras
Buenavista 1 y 2, con un espesor maximo de 90 cm, lo que indica un desplazamiento cosismico de
180 cm aproximadamente. Se infiere que este evento es de edad Holoceno pero la edad por

radiocarbono, en proceso, tendrd que confirmar esta hipotesis.

Para realizar los calculos de la paleomagnitud correspondiente al segundo evento encontrado en
las trincheras, se usaron las relaciones propuestas por Wells & Coppersmith (1994) y Wesnousky
(2008). Se establecieron diferentes escenarios de longitud de ruptura, considerando la ruptura de
los segmentos occidental y central de la Falla Ameca-Ahuisculco (35 km), la Falla Ameca-
Ahuisculco en su totalidad (55 km), o todo el sistema de fallas Ameca-San Marcos (70 km). Las
paleomagnitudes calculadas se encuentran en el rango de 6.8 a 7.2 Mw, valores importantes para
un evento sismico cortical, que de repetirse seria catastrofico tomando en cuenta la alta densidad
de poblacion actual (> 5 millones) en un radio de 50 km a la falla. Estos resultados se completaran

con la posterior datacion mediante C14 en el laboratorio certificado LMCI14-CEA Saclay
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laboratory, GIF sur Yvette, France, ya que al momento de redactar ese trabajo los resultados estan

retrasados debido a la epidemia de Covid-19 en Europa.

Se plantean diferentes hipotesis para explicar las diferencias entre los desplazamientos cosismicos
calculados a partir de las observaciones realizadas en las trincheras Buenavista 1 y 2, y el
desplazamiento cosismico descrito en los documentos historicos sobre el terremoto de Ameca de
1567. No se encontraron evidencias del evento sismico de 1567 dentro de las trincheras Buenavista
1 y 2 probablemente debido a: 1) el desplazamiento asociado al sismo de Ameca de 1567 es
localmente muy bajo porque la deformacion producida se ha distribuido a lo largo de los diferentes
segmentos sintéticos descritos en el estudio geomorfoldgico; 2) la ruptura del evento sismico de
1567 no afectd en absoluto al segmento de falla estudiado con el anélisis paleosismologico; 3) el
terremoto de Ameca de 1567 no tiene lugar en esta falla y las descripciones contenidas en la

“Relacion de Ameca” son erroneas. .

Estas diferentes hipotesis se podran confirmar o refutar con la implementacion de mas estudios
multidisciplinarios a lo largo del sistema de fallas Ameca — San Marcos. Estos estudios deberan
involucrar andlisis geomorfoldgicos, estructurales, geofisicos y paleosismologicos. Mediante estos
trabajos posteriores se podra acotar mejor los pardmetros necesarios para el calculo de magnitudes
relacionadas a los paleoeventos (longitud méxima de ruptura y Desplazamiento cosismico vertical
maximo), se podran correlacionar mas estudios para evaluar la posibilidad de rupturas multiples a
lo largo de los diferentes sistemas de fallas, y se mejorard considerablemente la evaluacion del

peligro sismico en la parte oeste del CVTM.

Finalmente, este primer estudio de paleosismologia llevado a cabo en el Bloque Jalisco, permite
confirmar la presencia de sismos corticales en el area y, aporta informacion relevante para las
estimaciones del peligro sismico alrededor de la segunda ciudad mas poblada de México. Aqui se
presentan datos suficientes para que la Falla Ameca sea considerada dentro del catdlogo de fallas

activas del CVTM.
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